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1 CAPITULO 1 



Uno de los recursos no renovables mas importantes en 

nuestra sociedad es sin duda alguna el petróleo, pues contribuye 

con casi la mitad del consumo total de energla a nivel mundial y 

cubre casi todos nuestros requerimientos de transporte. También 

es un insumo indispensable para la fabricación de plasticos, 

fertilizantes, lubricantes y fibras sintéticas, asl como de una 

gran variedad de productos sobre Jos cuales se desarrolla nuestra 

sociedad. 

A partir de la segunda guerra mundial se ha 

incrementado en forma notable la demanda de petróleo y sus 

derivados. De igual manera, gracias a la apliación de los métodos 

geoflsicos, geoqu~micos y geológicos, se han encontrado grandes 

velamenes de reserva remanente. No ohstante, el ritmo de 

incorporación de reservas ha disminuido sustancialmente, debido a 

la dificultad cada vez mayor para localizar estructuras 

productoras de hidrocarburos, aunado al gran riesgo que se 

presenta al tratar de investigar estructuras a cada vez mayor 

profundidad, y en el caso de campos marinos, con mayores tirantes 

de agua, con un consecuente alto costo. Actualmente, el ritmo de 

incorporación de reservas a nivel mundial, es menor al rl tmo de 

producción, debido principalmente a la disminución de la 

actividad exploratoria. 
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Para poder disminuir esta declinación en la relación 

producción/reservas es necesario realizar un mayor esfuerzo as! 

como una mayor inversión para la busnueda de nuevas estructuras 

potencialmente p roduc ter as de hidrocarburos. Si un ido a es to 

optimizamos la explotación de los campos actualmente en 

explotación, es posible prolongar su vida productiva ~si como la 

recuperación. Existen, además un gran numero de campos 

abandonados con saturaciones residuales de hidrocarburos mayores 

al 50Y.. En algunos de estos casos es posible reducir esta 

saturación residual en forma rentable, teniéndose un gran ahorro 

por concepto de exploración. 

Debido a que actualmente los costos de operación 

necesarios para aplicar algunas de las técnicas que reducen en 

forma sustancial la cantidad de hidrocarburos dejada en los 

yacimientos petra 11 fer os resultan incosteables, no se han 

realizado pruebas de campo. No obstante, existen varios 

procedimientos sencilos mediante los cuales se puede incrementar 

la recuperación final, y que ademas resultan económicamente 

atractivos, considerando aun los precios bajos del crudo. Si se 

desea alcanzar la máxima recuperación, entonces es necesario 

conocer los mecanismos de entrampamiento del aceite que pueden 

actuar en cada yacimiento para poder 1 imitarlos lo más posible, 

determinar la distribución micróscopica y macróscopica del aceite 

que ha quedado remanente después de que se ha dejado actuar uno ó 

varios de los mecanismos de empuje de manera ineficiente para su 

posible movilización. 
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En esta tesis se pretende demostrar que mediante el 

é:onoc imiento adecuado de los procesos microscópicos y de 1 os 

macroscópicos que intervienen en el entrampamiento del aceite, es 

posible dise~ar el mejor esquema de explotación para cada 

yacimiento, as! como predecir su comportamiento. También, se 

presentan las últimas técnicas que han sido desarrolladas para el 

cálculo de la saturación residual de aceite y se lleva a cabo un 

análisis de los errores e incertidumbres que se tienen en cada 

método de cálculo. Adicionalmente, se realizó el cálculo de la 

saturación residual en das campas importantes. Finalmente, se 

recomiendan algunos de los procesos de recuperación mejorada 

económicamente atractivas para su aplicación, tomando en cuenta 

el tipo de fuerzas retentivas predominantes. 

De acuerdo a la teorla sobre el origen orgánico del 

petróleo, se supone que en algunas partes del lecho marino se 

tuvieron enormes acumulaciones de materia org.!mica 

(principalmente planctom), la cual posteriormente fué cubierta 

por el depósito de material continental acarreado en gran parte 

pcr los rlos, A medida que éste depósito iba suprayaciendo más y 

más, se creaban las condiciones favorables de presión y 

temperatura para transformar esta materia orgánica en 

hidrocarburos. Una vez generados, bajo ciertas fuerzas de empuje 

tendlan a emigrar hacía las porciones estructuralmente más altas 

de las trampas geológicas encontradas a su paso, en 
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contraposición a un sello capilar de lr.1 cimr.1 del y.:icimiento. Las 

trampas geológicas ó yacimientos petrollferos se encontraban 

inicialmente saturadas por una salmuera que iba siendo 

reemplazada casi to_talm.en_te por hidrocarburos. Debido a lo cual 

existe una cierta cantidad de aqud congénita que permdnence en 

1 a zona donde se han acumulado los hidrocarburos, es decir, 

arriba de la zona de transición, dicho volumen de agua en la 

mayorla de los yacimientos se encuentra inmóvil, por lo que se le 

denomina saturación irreductible de agua, aunque en algunas 

ocasiones también se le conoce como saturdción congénita de agud, 

que involucra tanto el agua inmóvil como móvil. 

Una vez que se descubre una trampa geológica que 

contiene hidrocarburos mediante la perforación de pozos de 

exploración, se procede a su explotación hasta alcanzar el limite 

económico, en el cual los costos para seguir operando resultan 

mayores a los beneficios que se obtienen de la extracción de los 

hidrocarburos, aun cuando para ese tiempo exista una importan te 

cantidad de hidrocarburos en el yacimiento, debido principalmente 

a la baja eficiencid de los mecanismos de producción que actuan 

en los yacimientos y en algunas ocasiones a razones económicas. 

En algunos campos se ha inyectado agua con el objeto de prolongar 

su vida productiva y aumentar su recuperación, pero aun en estos 

casos permanece una gran cantidad de aceite remanente en el 

yacimiento. 
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Al volumen de aceite que permanece en el yacimiento 

después de que se ha dejado actuar a alguno de los mee an i s·mas de 

rncuper ación se ! e denomina: '.'._ __ 9_fl:!".ld.f_'l~(_::JQ~ .. -Rl;'._§J_QJ,Jf\\..,_ __ _Q~_fl!;;~!If:_J.. 

Sor_'.'... Con frecuencia se asocia este concepto con una satu1-3ción 

irreductible de aceite, que rep1·esenta la saturación de aceite a 

la cual el aceite remanente se vuelve inmóvil ó completamente 

entrampado bajo ciertos aspectos practicas operacionales. Lns 

valores t!picos de Sor fluctóan entre un 25 y un 50X del volumen 

de poros, los cuales es tan en función de un mecanismo 

microscópico de entrampamiento que está controlado por la 

interacción de las fuerzas viscosas y capilares, aunque en 

ciertos casos también intervienen las de inercia. Se ha observado 

que en diversas zonas existen So~ aun mayores, y que en algunos 

casos permanecen casi iguales a las iniciales, lo que 

generalmente se debe a los procesos macrocósp icos que están 

asociados al flujo no-Darciano de barrido en el yacimiento y a la 

interacción de la velocidad de flujo con el gradiente de presión, 

asi como a la aceleración local en ciertos canales de flujo 

preferencial que contribuyen al entrampamiento del aceite. 

podido 

A partir de las pruebas de laboratorio y de campo se ha 

apreciar que a nivel mic_roscópico la Sor depende 

principalmente de la mojabilidad, distdbución del tama\'10 del 

poro, heterogeneidad microscópica de la roca, asl como de las 

propiedades de los fluidos. A nivel macroscópico, la Sor depende 

en gran medida del arreglo de los pozos, rltmos de e><plotación, 

intervalos disparados y de las heterogeneidades de la roca. 
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Es muy complejo el proceso de entrampamiento de aceite 

en un medio poroso debido a la gran cantidad de variables que 

afectan este fenómeno. Es obvio que existen algunas variables 

mucho determinantes que otras, sobre las cuales es 

conveniente tener un contra l mas riguroso que sobre las demás 

para dejar la menor cantidad de aceite posible. A simple vista 

esto parece muy sencillo, ya que e~iste una gran cantidad de 

trabajos experimentales sobre el tema, asl como una gran cantidad 

de publicaciones sobre trabajos teóricos. No obstante, existe una 

gran controversia sobre tópicos tan esenciales en este tema que 

resulta conveniente llevar a cabo un análisis mas profundo de los 

resultados y de las bases sobre las cuales se desari-ol la1·on los 

experimentos ó las nuevas formulaciones teóricas para poder 

definir de manera concreta cuales serán las variables que se 

pudiesen normar para dejar la menor Sor posible, lo cual podrla 

representar un incremento en mas de un SOX de la recuperación que 

actual mente se puede esperar, <:n a 1 gunos casos con tan sólo la 

energla natural del yacimiento, y en otros con la aplicación de 

alguna técnica de desplazamiento que considere los aspectos 

microscópicos y macroscópicos de desplazamiento del aceite dentro 

del yacimiento, ademas de que sea económ,icamente atractiva para 

los campos petrollferos mexicanos. 
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En las figuras l y 2, se presenta e·~quematicamente la 

evolución en la distribución de fluidos durdnte la e~plotación 

del yacimiento', cuando la roca es preferentemente mojable al 

agua <Fig. 1>, y al aceite <Fiq. 2>, en a).- se presentan las 

condiciones inciales y en b) .- una etapa intermedia en la vida 

productiva del campo, con parte del aceite entrampado en la 

región de transición, que separa la porción del yacimiento que no 

se encuentra hidraülicamente conectada de la porción donde el 

aceite remanente se encuentra completamente entrampado en los 

intersticios de la roca como estructuras capilares aisladas, 

comúnmente denominadas como gotas o gang 1 i os de aceite ( c) . En 

1970 Roof definió dos mecanismos generales de entrampamiento"', 

el primero ocurre con el rompimiento de un puente de aceite al 

volverse inestable en la garganta del poro, denominado 

"Separación" ( snap-off), y el segundo ocurre con el 

desprendimiento final de una burbuja aislada de aceite que se 

aloja en un cuerpo poroso hidraulicamente desconectado, al cual 

se le denomina "Desviación" (bypassing). 

Se debe considerar que existen inicialmente dos tipos 

de poros, aquellos que se encuentran comunicados hidraülicamente 

atravé. de sus gargantas(o canales), y las trampas que se 

encuentran aisladas. Generalmente, se considera que los canales 

predominan sobre las trampas, sin embargo, esto parece ser 

erróneo, ya que existen pruebas de que en varios de los casos~, 

mas del 70:1. del volumen de poros corresponde a las trampas, ó 

bien a estructuras dendrlticas que estan fuera de las arterias de 



CONDICIONES INICIALES 
A 

ETAPA INTERMEDIA CONDICIONES FINALES 
B C 

Fig. 1 - DISTRIBUCION DE FLUIDOS DURANTE UN DESPLAZAMIENTO POR ,\GUA EN UNA 
ROCA MOJA BLE AL /\GUl\ ( Ref. 1) 

A B c 

Fíg. 2, - DISTRIBUCION DE FLIJ!DOS DURANTE UN DESPLAZAMIENTO POR AGUA EN UNA 
ROCA MOJl\BLE AL ACEITE (Ref. 1) 

o ARENA .. ACEITE C=:J AGUA 

Ol 

1 
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flujo, que es precisamente donde se queda entrampada la mayor 

cantidad de aceite. A menudo se emplea la relación del tamaNo del 

cuerpo del poro al de la qarganta del poro para relacionarlo con 

el mecanismo de entrampamiento. Se ha observado que cuando ésta 

relación es muy grande, se tiene una alta saturación residual de 

aceite, debido a que únicamente se recupera el aceite que viene 

de la garganta del poro, lo cual es muy común. Esto quiere decir, 

que si se tiene una baja relación, entonces se tendrá una alta 

recuperación. Si se determina una alta relación, sera necesario 

tomarlo en cuenta cuando se diseNe un proceso de desplazamiento, 

que deberá incluir alguna de )as técnicas sencillas que han sido 

recomendadas en la literatura (como el crear gradientes de 

presión o intercambio difucional>. 

Wardlaw y Cassan", investiqaron la posible correlación 

entre la magnitud del aceite residual y los 27 parámetros 

petrofisicos que intervienen en el proceso. Ellos observaron que 

algunas en rocas con propiedades macroscópicas similares, sus 

saturaciones residuales resultaban diferentes, lo cual esta 

acorde con la mayoria de las investigaciones realizadas, de donde 

se infiere que las ro~as con propiedades macroscópicas similares 

y aun iguales difieren en sus recuperaciones Cesto se debe 

posiblemente a distribuciones variables de saturaciones>. También 

encontraron cierta tendencia a incrementarse la saturación de la 

fase no mojante conforme la porosidad disminuye, indicando que 

existe una fuerte dependencia del entrampamiento con la relación 

poro/garganta. 
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Larson y cols~, observaron que la saturación remanente 

de la fase no mojante es similar al indice de percolación al cual 

se pierde la continuidad de aceite en el espacio poroso y que se 

puede calcular mediante la siguiente expresión: 

r.,,, :: 1.5 / z 

Donde Z representa el número de conexiones de un poro, 

e !..,,,. es el Indice de percolación. Si Z disminuye con la 

porosidad, entonces lógicamente la saturación residual de aceite 

se incrementa1-á debido a la disminución en la accesibilidad del 

poro. Pero es quizás, la saturación inicial de aceite la que 

determina en gran medida la magnitud del aceite residual. A 

medida que ocurre el proceso de entrampamiento, la fase aceite 

ira desconectándose h idraú l icamente de la fase fluyente 

permaneciendo finalmente inmóvi 1, lo cual ocurre en un estr·echo 

rango de saturación de aguah, indicando la existencia de una 

distribución de varios tamahos y formas de ganglios. Sin embargo, 

la mayor!a de los modelos del proceso de entrampamiento que han 

sido desarrollados a la fecha, consideran una distribución normal 

del tamaho de poros 7
• 

Es común el uso de nl'.lcleos para efectuar pruebas de 

desplazamiento y observar su comportamiento a medida que se 

inyecta un cierto volumen de fluido desplazante, con el fin de 

determinar de antemano la recuperación que se pudiese esperar. Se 

debe tratar de reproducir las condiciones iniciales de 
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mojabilidad, ya que estas tienen un marcado efecto sobre la 

recuperación final del aceite. En la Fig. 3 se muestra el 

comportamiento t l pico de un desplazamiento en un nucleo 

preferentemente mojable al agua, aqul se puede observar como va 

cambiandn la saturación de aceite conforme se inyecta un volumen 

mayor de agua 0
• Por ejemplo, despues de que se han inyectado 1.3 

volumenes de poros <VP'sl se tiene una saturación residual de 

aceite de casi 33.SX, a partir de la cual si se sigue inyectando 

un volumen mayor de agua, la reduce ión en la Sor es 

insignificante. 

En un medio poroso preferentemente mojable al aceite, 

éste se encuentra cubriendo todas las superficies de los poros, y 

el agua intersticial se encuentra en forma de ganglios aislados 

cuando su saturación inicial es alta, del 20-30Y. 1 6 bien como 

gotas esféricas si la saturación de agua es baja, de casi lOX. 

Cuando se trata de desplazar aceite con agua bajo estas 

condiciones de mojabilidad, se desarrollan canales de flujo dtC? 

agua, con una baja recuperación final de aceite~, como se puede 

apreciar en la Fig. 4, 

El proceso de entrampamiento difiere en gran medida de 

una roca preferentemente mojable al aceite al de una mojable al 

agua, ya que en el primer caso una capa de aceite cubre los 

granos de arena que están conectados a peque~os canales de flujo, 

Bajo estas condiciones, el flujo de aceite continuará a un ritmo 

cada vez menor hasta que los peque~os canales de aceite no puedan 
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• Fig. 4: COMPORTAMIENTO DE UN DESPLAZAMIENTO DE AGUA 
CON ACEITE (nafta), ref. 9. 
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continuar transmitienoo fluido bajo el gradiente de presión 

prevaleciente, como en la Fig. 2.c, donde la 

saturación ha llegado al limite ec:onómic:o sin haberse alcanzado 

una saturación inmóvil del aceite. 

En formaciones homogéneas preferentemente mojables al 

aceite, el entrampamiento del ac:ei te es exactamente análoga al 

entrampamiento del agua intersticial durante un desplazamiento 

con aceite en una roc:a fuertemente mojable al agua, a lo cual se 

le denomina imbibición. Este tipo de desplazamientos se realizan 

normalmente en el laboratorio hasta alcanzar la saturación 

intersticial del agua <Fig. lt), Aún cuando en ciertos casos 

después de varios cientos de VP's inyectados, sigue fluyendo una 

pequeí'\a fracción de agua; es dec:ir, la saturación inmóvil no ha 

sido alcanzada. La diferencia entre el comportamiento de los 

desplazamientos en las Figs. 4 y 5 esta relacionado directamente 

con la mojabilidad. Si se desea reducir el tiempo requerido para 

alcanzar una saturación intersticial de agua espec:lfica, se puede 

emplear un crudo de alta viscosidad en vez de nafta para 

desplazar al agua. 

Ademas de los sis temas mene: i onados, existen algunas 

rocas que exhiben propiedades de mojabilidad no uniformes, de los 

cu a 1 es se ti ene muy poca información, a 1 os que se 1 es conoce 

como sistemas mixtos. Salathielº observó que en un sistema de 

este tipo, la saturación residual resultaba menor a aquella que 

se podria obtener en una roca preferentemente mojable al agua, 
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nucleos de mojabilidad intermedia continua decreciendo conforme 

se inyecta una mayor cantidad de agua, pues aun después de 25 

VP's inyectados no se ha alcanzado la saturación residual. 

En Ja tabla No. se muestran las saturaciones 

residuales que se obtuvieron de pruebas de desplazamiento en 

nucleos que fueron tratados para alterar su mojabilidad al agua, 

para transformarla a intermedia. De aqu! se puede observar que 

las saturaciones residuales de aceite obtenidas bajo condiciones 

de mojabi 1 idad mixta resultaron mucho menores a aquel las 

saturaciones residuales que se tuvieron de los núcleos cuando sus 

condiciones de mojabilidad eran preferentes al agua. Aun cuando 

éstas saturaciones residuales fueron obtenidas a altas relaciones 

agua/aceite y después de varios VP's inyectados, la recuperación 

bajo condiciones de mojabilidad mixta fué siempre mayor en ca<;i 

todos los casosª. 

No existe evidencia clara de algun yacimiento con 

mojabilidad mixta o intermedia. Quizas podria decirse que el 

Campo Poza Rica presenta algunas caracterlsticas propias de 

mojabilidad intermedia 10 , ya que a partir del análisis 

cualitativo de los registros geofisicos, las curvas de las 

permeabilidades relativas y del comportamiento de los pozos, se 

pudieron apreciar algunas zonas mojables al aceite y otras al 

agua, sin embargo éstas pruebas no son muy contundentes. Existe 

cierta info~maci6n acerca del yacimiento Woodbine localizado al 
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• Fig. 5: COMPORTAMIENTO DE LA RECUPERACION DEL ACEITE 
DE ACUERDO EL TIPO DE MOJABILIDAD, ref. 8. 
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este de Texas que confirma la edstencia de formaciones con 

mojabilidad mixta. Se han obtenido saturaciones residuales 

menores al 10% del volumen de poros(VPl 

desplazamiento, a p¿¡rtir de nucleos cuyas 

en pruebas de 

condiciones de 

mojabilidad hablan sido restituidas, Fiq. 6. Cuyos resultados han 

sido confirmados con nucleos recuperados a presión a 

profundidades de mas de 6 metros abajo del contacto aqua/aceite. 

Tipo de Roca Permeab i 1 i dad Porosidad Swi Sor 

( mD ) ( '.!, ) ('.!, VP) Fase Mojante 

Agua - Aceite 

Boise <Arenisca> 1094 29.3 13.5 33.5 20.5 

Upper Austin " 595 28.0 20.0 30.0 22.9 

Woodbine Outcrop " 690 33.8 17 .o 27.3 30.7 

Upper Noodle(Caliza) 620 21.2 18.9 40.5 28. 1 

Lissie ( Arenisca ) 536 21.9 7.2 42.5 29 .1 

-----------------------------------------------------------------

En mayor o menor grado todos los investigadores sobre 

este tema estan de acuerdo de que a nivel microscópico tanto la 

estructura porosa, el contenido inicial de fluidos y los efectos 

super impuestos de mojabi l idad determinan la distribución de los 

fluidos y el comportamiento de la recuperación, en conjunción con 
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la interacción de las fuerzas viscosas con las capilares y las 

gravitacionales, bajo condiciones normales de operación en un 

proceso de recuperación. 

El análisis en detalle de la estructura porosa se puede 

realizar mediante un examen micrografico electrónico. También se 

pueden emplear pequehos moldes de muestras de la formación cuyos 

poros se llenan con resina liquida, removiéndose el material 

mineral con ácido después de que se ha solidificado la 

resina 11 • 19 como suplemento en el análisis de la estructura 

porosa, mientras la micrografla del medio poroso con sus modelos 

de poro proporcionan mucho mayor información para el desarrollo 

del modelo matemático que se emplea para predecir el 

comportamiento real en el medio poroso. 

Con la ayuda de las computadoras es pos i b 1 e tener una 

idea más precisa de la distribución del tama1'1o de poro en el 

yacimiento a partir del análisis de secciones delgadas de 

mues tras de nt'.!c 1 eos impregnados con .-es i na o de me ta 1 Wood. 

Existen algunos trabajos que discuten en detalle la forma en la 

cual es posible obtener p.-opiedades tridimensionales a partir del 

análisis de imágenes en 2 dimensiones'~• asl como para el estudio 

de la estructura porosa 14 • 1 ~. 
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Generalmente se infier-e el tipo de estructura pora1a a 

partir de las mediciones de desplazamiento, en vez de predecir 

el comportamiento del desplazamiento de fluidos a partir del 

conocimiento detallado de la geometrla de poro. Se puede emplear 

el poroslmetro de mercurio para medir ld distribución del tamai'1o 

de poro"'', ya que la presión necesarid para inyectar el mercurio 

dentro de un poro al cual tiene acceso el mercurio, esta en 

función del tamaf'lo de la garganta del poro através de la cual 

tiene que pasar el mercurio. 

Existe un serio obstaculo para determinar la 

distribución del tamaf'lo de poros a partir de las curvas de 

inyección de mercurio, pues el llenado de los poros grandes se ve 

retrasado porque sLr acceso es a través de poros pequef'los. Es 

decir, has ta que se alcanza la presión de 11 e nado de los poros 

pequei'1os, lo cual parece incrementar erróneamente el numero de 

poros pequef'los, siendo· necesario realizar algunas correcciones a 

fin de obtener una distribución real del tamaíio de qarqanta de 

las presiones de inyección de mercurio•ü-•~. 

Se han propuesto numerosos modelos matematicos que 

describen el transporte en medios porosos para explicar y 

correlacionar el comportamiento observado. Se han tenido notables 

avances durante los ültimos af'los en el analisis de los modelos de 

poros con el empleo de algunos programas de cómputo 17 Y el 

desarrollo de la teoria de percolación•·~. La mayorla de estos 

modelos requieren la distribución del tamaf'lo de poro, que 
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involuc:ra la distribuc:ión tanto del tamaiio de la garganta del 

poro c:omo del cuerpo del poro, as t como la forn1a de la 

d istribuc: ión topo lógica que determina la accesibilidad. Para 

obtener la distribución topológica del medio poroso se seccionan 

series ~e la ~structura bajo estudio•n, Ac:tualmente se encuentra 

disponible un eÁcelente programa para oredecir las condiciones de 

movimiento ó de entrampamiento del aceite en el medio poroso"'', 

La porosidad y permeabilidad efectiva al aire ó a la 

salmuera, son las dos propiedades principales de la roca que se 

determinan comLinmente. Sin embargo, la compleja mineraloqla de 

las muestras de roca de la formación a menudo impide la obtención 

de medidas reproducibles de permeab'.iidad. En algunos casos, los 

fluidos acuosos pueden interac:tuar c:on los minerales de la roc:a 

para causar pronunc:iados c:ambios en la medic:ión de las 

permeabilidades y at'.m de taponarlos completamente"'· Tambien, 

cuando existe movimiento de partlculas finas durante la prueba, 

oc:asiona serias dificultades para la medición confiable? de la 

permeabilidad. Este comportamiento puede distorsionar ó aun 

oscurecer completamente otros fenómenos que se pudiesen 

investigar. 

La mayorla de los estudios sobre desplazamientos se 

realizan empleando medios porosos sintetices en empac:amientos de 

arena, cuyo tama?lo de poro se puede esc:alar considerando 

estad1sticamente el tamaí'lo de las part!culas. Generalmente 

resulta conveniente emplear medios porosos consolidados, en vez 
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de sintéticos para simular pruebas de desplazamiento en procesos 

de recuperación mejorada a las condiciones del yacimiento, ya que 

sus resultados en la mayoria de los casos será diferente. En casi 

todos los medios porosos sintéticos se emplea arena Berea del 

area de Ohio, ya que este material posee propiedades muy 

consistentes, además de su gran disponibilidad. En algunas 

ocasiones es necesario tratar las muestras de roca a elevadas 

temperaturas para vitrificar las arcillas y eliminar el material 

orgánica presente, sobretodo cuando se pretenden realizar varias 

pruebas con el mismo núcleo. 

contienen hidrocarburos presentan numerosas y diversas 

configuraciones, orlgenes, asl como composición. En 1962 

Potter y Mastsº" real izaron un excelente trabajo con areniscas, 

empleando fotograflas de secciones delgadas de muestras de roca. 

En 1972 Choquete y Pra~ª~ clasificaron las rocas carbonatadas en 

base a sus aspectos genéticos. 

La fotomicrografla cuantitativa de los modelos de poro 

y el poroslmetro de mercurio ó una combinación de ambos métodos 

se pueden emplear para caracterizar la geometrla del poro y la 

estructura tanto de rocas carbonatadas como de areniscas"'· '"'· 

ª"+-a9 Recientemente Lin y Cohen en 1982"'"', Lin y Hamasaki en 

1983~' desarrollaron un método para el análisis cuantitativo y su 

extensión a qeometrlas de poro en 3 dimensiones. 
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Generalmente se le caracteriza al medio poroso de 

acuerdo a su porosidad, geometrla de poro, as! como a un jueqo de 

escalas caracterlsticas, en casi todos los prototipos. La 

porosidad de la roca varla en un rango del 2 al 28'1. del volumen 

de roca88 en la mayorla de los campos petrollferos. 

Las geometrlas del poro son tan diversas corno las 

estructuras rocosas existentes. En un estudio con rocas 

dolomlticas se pudo observar mediante inspección visual, que los 

modelos de poro de los cristales de dolomita continuaban 

creciendo, inicialmente de una forma poliédrica, lueqo tendlan a 

reducir su tamaí"1o ·.¡ transformarse en tetahedros interconectados 

por pequeí"1as hojasu~. 

Al espacio poroso se le puede dividir en cuerpo y 

garganta. El tamaí"1o del cuerpo se caracteriza por el diametro 

volumétrico equivalente, al que se le denomina diametro del 

cuerpo ó de la cámara. Existe un amplio rango de distribución 

de diámetros del cuerpo en todas las rocas observadas, que varian 

de 5-100 mm"'''. A 

amplitud, longitud 

la garganta del poro se le caracteriza por su 

y espesor. La amp 1 i tud de 1 a garganta es 

comparable al diametro del cuerpo del poro y su longitud es 

similar al diametro de grano <casi 50 mml. El espesor de la 

garganta está distribuida en forma aleatoria, que varia de 1-

10mm. Para el cálculo del espesor de la garganta de poro Y su 

distribución se requiere de la combinación de los resultados 

obtenidas del poroslmetro de mercurio, as! como del análisis 
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estereologico de los modelos de poro'""· La distribución del 

espesor de garganta se puede obtener mediante un análisis 

adecuado de los datos leidos del poroslrnetro con la ayuda de un 

algoritmo que simule la invasión del mercurio en la estructur"a 

porosa que ya contemple los resultados del análisis 

estereo lógico''""· 

Ademas, se consideran otras dos propiedades geométricas 

de gran importancia en el analisis de la qeometrla del medio 

poroso, una considera la r"elación del diámetro del cuerpo del 

poro al de la garganta, el cual puede ser tan pequeí'!o como de 

tres veces, ó tan grande como de casi 100 veces, aunque 

generalmente resulta del orden de 10. La otra propiedad considera 

el n~unero de gargantas que es tan conectadas a un sólo poro, al 

cual se le denomina numero de coor"dinación, normalmente varla de 

4 a ?, y en mayor rango de 2-15 gargantas que se comunican a un 

poroª"'· 

Se dice que un medio es homogéneo con respecto a cierta 

propiedad, si esa propiedad es independiente de la posición 

macroscópica dentro del medio, de cualquier otra forma se dice 

que el medio es heterogéneo. Un medio es isotrópico con respecto 

a clerta propiedad, si esa propiedad es independiente de la 

dirección dentro del medio. Si en algun punto dentro del medio, 

la propiedad del medio Ccomo la permeabilidad ó la conductividad 

térmica> varia con la dirección, entonces se dice que el medio es 

aniso trópico en el punto considerado con respecto a esa 
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propiedad. La propiedad principalmente involucrada en el flujo 

atra'1és de un medio poroso, es precisamente la permeabilidad. 

Para este estudio, se considera la anisotropla ó la isotropla con 

respecto a la permeabilidad del medio. En los materiales 

naturales la anisotropla se encuentra en sólidos y en formaciones 

geológicas que sirven tanto de aculferos como de yacimientos 

petrollferos. Los sedimentos se depositan comunmen te en tal 

forma, que sus permeabilidades se orientan en una sola dirección 

<generalmente, a lo largo del plano de depositaciónl, la cual es 

mayor en una dirección. 

Muskat~h determinó la per~eabilidad a 65 pares de 

muestras de arena, cuyas dos tercer as par tes presentaban una 

mayor permeabilidad en dirección paralela al plano de 

estratificación. Johnson y Hughes~~. Johrson y Breston~~ en 1951 

llevaron a cabo algunas determinaciones de la permeabilidad 

direccional en varias areniscas, y concluyeron que el flujo a 

través de arenas consolidadas puede ser de un 25-30% menor en una 

dirección geográfica que en otra. Greenkorn y cols.~7 analizaron 

el efecto de la permeabilidad direccional del medio poroso 

anisotrópico heterogéneo en 1964. Del analisis de los nucleos 

observaron que casi el 60% presentaba gran anisotropla. A partir 

de lo cual se vió la necesidad de dividir en dos partes el tensor 

de pe.-meabilidades, uno en la variación que de punto a punto 

depende del tamaí'1o de grano, y otro en la variación puntual que 

depende de la estratificación. 
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lJ.L .. f!.,;;t~_l'!_q.Q.~J-º2-C:Í!L.<!!edio';! ___ Q.Q.T-9-2-9_L.En un medio paresa 

sintético se debe considerar tanto al cuerpo como a la qarganta 

del poro, de manera similar se ie caracteriza al medio pora50 

presente en el yacimiento. El diámetro del cuerpo poroso fluclua 

de 0.80 a 0.86 veces el diámetro de grano volumétrico promedio, 

ast como la garganta que es un paco menor se le caracteriza por 

una sola longitud, la del diámetro de la garganta~ª• 39 , La 

distribución del tamai'to de la garganta se puede obtener de la 

curva inicial de drene volumétrico, cuyo valor medio es de 0.37 

veces del valor promedio del diámetro de grano volumétrico, 

resultando una relación del diámetro de garganta al de poro de 

2.2, que parece ser considerablemente menor a los valores 

correspondientes encontr·ados en formaciones consolidadas. Debido 

a esta baja relación, existe una gran diferencia entre los 

resultados obtenidos de un medio sintética a lo que realmente 

ocurre en el yacimiento. 

Otra gran diferencia entre el empacamiento granular y 

la roca del yacimiento es su isotropla ó anisotropla. Los 

estudios experimentales desarrollados por Fountagne'"' en 1969 y 

los realizados por Rice y cols ... ' en 1970, emplearon 

empacamientos de arena para demostrar que la permeabilidad en el 

plano de estratificación es isotr6pica y ligeramente mayor a la 

permeabilidad normal a ésta. Por esta razón, los empacamientos 

granulares se consideran generalmente isotrópicos, mientras que 

las rocas del yacimiento en general presentan anisotropta. 



27 

En algunas ocasiones se han empleado empacamientos con 

una sola capa"º-"" por su facilidad de construcción para observar 

los fenómenos de flujo sin tener que ajustar el 

refracción de uno de los fluidos con el de las capas. 

Indice de 

También se utilizan cuentas de cristal para simular el 

flujo multifasico en medios porosos bajo diversas condiciones. 

Davis y Jones4 ~ en 1968, y ~tckellar y Wardlaw'•"· en 1982 

propusieron algunos métodos para la construcción de este tipo de 

empacamientos. Algunos de los estudios de desplazamiento 

realizados en este medio fueron realizados por Mattax y Potter en 

1961, Wardlaw"'" en 1980, Leonard y Bories•»·' en 1980, Mahers, 

Wright y Dave'•'ª en 1981, Chatziz y Dullien'•"' en 1981, Wardlaw y 

Mckellar="" en 1982, Mckellar y Wardlaw"'' en 1982, Wardlaw"" en 

1981, Lenormand Zarcone y Sarr= 0 en 1983, entre otros. 

Después de un corto periódo de producción, el aceite 

remanente comienza a entramparse en la roca en forma de ganglios 

que pueden confinarse en un solo poro 6 en varios cuando una roca 

es preferentemente mojable al agua. Este entrampamiente ocurre 

cuando las fuerzas que actóan sobre el aceite fluyendo con el 

agua, no pueden superar a las fuerzas capilares generadas por la 

mojabilidad preferencial al agua por la roca. 

Las principales caracter!sticas básicas del proceso de 

entrampamiento se pueden analizar del desplazamiento de aceite 

por agua, considerando un modelo de poro doble~• cuando se tiene 
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un medio relativamente hamogeneo. En la Fig. 7, el agua desplaza 

al aceite del punto A al punto B atraves de dos poros de radios 

r, y r.,,, resoectivamente. Si el desplazamiento es mucho mas 

rapido en un poro que en otro, el aceite que se encuentra en el 

poro mas peque~o comenzara º ~ntramparse a menos que exista una 

gran diferencial de presión entre los dos puntos para poder 

desplazar las gotas aisladas de aceite del poro con menor 

velocidad de desplazamiento. 

Con este tipo de modelo se puede estimar la velocidad 

del agua en cada poro y las fuerzas capilares que intervienen, y 

si se considera que la densidad del fluido permanece constante 

bajo condiciones de flujo estacionario, es posible calcular el 

gasto a partir de la ecuación de Poiseuille. Donde la calda de 

presión en el poro 1 debido a las fuerzas viscosas entre la fase 

fluyente y la pared del poro sera: 

2 

donde: L, representa la longitud del poro l. 

Cuando existe mas de una fase presente, se tendra una 

presión diferencial entre las fases no mojante y la mojante, 

ésta óltima generalmente es menor y se puede expr~sar en función 

de la presión capilar, es decir: 

Pe p n Wt - p w, < 2 a ces ~ ) I r 3 
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. : Qo .. . . . . t . q _._. 
2 · . · . · · r2 · 

P2 · 

FLUJO FLUJO 
OARCIANO DARCIANO 

FLUJO DOBLE 

FiQ. 7 - MODELO DE PORO DOBLE ( Ref. 53 ) 
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Stegemeir observó que cuando se desplazan fluidos no 

mojables a gastos similares a los que ocurren en el yacimiento, 

las fuerzas capilares predominan sobre las viscosas~'. Cuando r., 

varia de 2-40 veces el tama~o de r 1 , entonces la velocidad en el 

poro 2 será de j,326 - 10,368 veces más rápido que en el poro 2, 

con el consiguiente desplazamiento del aceite que se encuentra en 

el poro l. Una vez que se ha desplazado todo el aceite en el 

poro 1, la presión en B comenzará a disminuir y a incrementarse 

en A. El aceite del poro 2 podrá ser desplazado por el agua si 

el aceite aun se encuentra en fase continua, en caso contrario 

este quedara aislado en forma de glóbulos, pero si se mantienen 

constante la velocidad através del poro 1, la presión 

diferencia 1 causada por 1 as perdidas en las paredes del poro, 

podrá forzar el movimiento de los glóbulos aislados de aceite. 

Hay que tener en cuenta que este modelo no representa 

exactamente el proceso de entrampamiento en el medio poroso, 

debido a que no considera la tortuosidad y el grado de conexión 

del espacio poroso, pero ayuda a entender algunos de los 

mecanismos esenciales del entrampamiento de aceite. Básicamente, 

en este tipo de medios, las fuerzas capilares dominan a las 

fuerzas viscosas en el proceso de entrampamiento, asl como los 

del movimiento de fluidos através de los peque~os poros, 

despreciando algunos efectos secundarios, como las perdidas a la 

entrada y el flujo transitorio de los fluidos. Para realizar un 

anill is is más de tal lado se puede emplear el simulador para el 

movimiento de un ganglio solitario de aceite de la referencia~º. 
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La interfase entre dos fases es una región de 

solubilidad limitada, que en la mayorla de los casos es de 

solamente unas cuantas moléculas de espesor, la cual se puede 

considerar como la frontera de cada fase, y se forma debido a 

las fuerzas de atracción que existe entre las moléculas de la 

misma fase, que resultan mayores a aquellas que existen entre las 

moléculas de diferentes fases. 

Una de las propiedades termodinámicas fundamentales en 

una interfase es precisamente la tens:ón interfacial <TIF>, que 

se define como la energla requerida para incrementar el área de 

la interfase en una unidad. Generalmente se emplea una campana 

tensiométrica para determinar el TIF, la cual se coloca en la 

interfase y luego se le va ap 1 icando una fuerza cada vez mayor 

para levantarla, con lo cual se incrementa el área interfacial 

hasta un punto de ruptura. La fuerza aplicada hasta ese punto, 

dividida por la circunferencia de la campana (corregida 

previamente por un factor geométrico> es precisamente el TIF. Se 

debe tratar de evaluar el TIF a las condiciones del yacimiento, 

ya que de contrario se incurrirá en un importante error, como se 

aprecia en la Fig. 8. Los valores tlpicos de TIF flüctuan 

normalmente entre 10 y 30 dinas/cm. Cl0-30 mN/ml @ 77ªF C25ªCl~~. 

Cuando se determina el TIF entre un liquido y su vapor (ó aire>, 

se le denomina tensión superficial. 
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Se puede decir que el T l F represen tu una medida de 

miscibilidad, es decir, cuando se tienen bajos valoreo; de TIF, 

las dos fases se aproximan a la miscibilidad. Por ejemplo, 

conforme se alcanza el punto critico, las propiedades de la fase 

liquida se parecen mas a las de la fase de vapor y 

consecuentemente el TIF tiende a cero. Cuando se producen 

reducciones substanciales en el TIF, se presentaran pequel'tos 

cambios en las permeabilidades relativas. Cuando se reduce el TIF 

de 35.0 a 5.0 dinas/cm. se incrementaran las permeabi 1 idades 

tanto del agua como del aceite de un 20-30 Y. 

En algunos procesos de Recuperación Mejorada se emplean 

bajos y muy bajos TIF's para desplazar el aceite, conforme el TIF 

disminuye, se requiere una energla menor para disminuir la Sor. 

Sin embargo, los efectos interfaciales tambien estan en función 

de la mojabilidad y de la geometrla de poro, cuyo principal 

efecto sera el de incrementar la permeabi 1 idad de cada fase. 

Teóricamente las permeabilidades relativas de dos fases están en 

función de sus saturaciones correspondientes cuando se encuentran 

cerca de la reglón de miscibilidad. Bajo estas condiciones, se 

supone que ambas fases estar.in fluyendo conjuntamente con las 

porciones de fluidos entrampados ó aislados que se encuentran en 

las trampas. 

Existe muy poca información ace1·ca del efecto del TIF 

sobre los proce~os de recuperación, en especial sobre las 

permeabilidade!i relativas. No obstante, se ha confirmado que 
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conforme se reduce el TIF, la relación de permeabilidades de la 

fase desplazada a la fase desplazante se incrementa, con una 

consecuente mayor producción de aceite. 

Quizás ningún problema técnico ha provocado tanta 

discusión como el efecto áe la relación de viscosidades<Rl en el 

desplazamiento inmiscible en un medio porosu. Algunos ingenieros 

han considerado que las curvas de permeabilidades relativas son 

independientes .de las viscosidades de los fluidos desplazante y 

desplazado"' 7 • Otros, han observado arreglos irregulares de flujo, 

asl como variaciones en las permeabilidades relativas, los cuales 

han sido atribuidos a los efectos de la relación de viscosidades. 

A esta relación se le ha denominado como digitamiento viscoso~~. 

la cual esta en función de las heterogeneidades microscópicas de 

la roca, asl como de fa interacción de las fuerzas viscosas con 

las capilares"''"· 

No existen estudios que consideren todos estos factores 

y que demuestren que los efectos de la relación de viscosidades 

sean despreciables. Unicamente se han realizado algunos trabajos 

de laboratorio que muestran tendencias contradictorias. Por 

ejemplo, si las curvas de las permeabilidades relativas dependen 

de las saturaciones, mojabllidad y TIF, es posiblo obtener 

diferentes juegos de curvas de Kr's para diferentes pares de 

fluidos <es decir de diferente relación de viscosidades). En la 
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Fig. 9 se puede observar la importancia del efecto de la relación 

de viscosidades sobre el comportamiento de la recuperución, asl 

como su efecto sobre las Kr's y la Sor~~. Ademas, existen algunas 

evidencias de que para ciertos casos no tiene ningún efecto la 

relación de viscosidades sobre las permeabilidades relativas"'", 

aun cuando esto no involucra el efecto de esta relación sobre la 

recuperación, como se puede apreciar en la Fig. 10. No obstante, 

las permeabilidades relativas al aceite a una relación de 

viscosidades de cinco, parece ser muy diferente de los datos 

obtenidos para una R=37 a saturaciones de agua menores al 55%, lo 

cual suguiere que siempre se considere la relación de 

viscosidades en los procesos de desplazamiento y de ser posible, 

se empleen los fluidos del yacimiento a sus condiciones reales, 

en caso contrario es posible ajustarlos a las condiciones de 

yacimiento empleando un par determinado de fluidos que simule las 

condiciones de los fluidos en el yacimiento. 

En resumen, se puede decir que conforme la relación de 

viscosidades aumenta, el punto final de la permeabilidad relativa 

de la fase mojante también se incrementa, mientras que el punto 

final de la permeabilidad relativa de la fase no mojante 

disminuye. El comportamiento del desplazamiento del fluido no 

mojante por el fluido mojante, para el mismo rango de relación de 

viscosidades, muestra un peque!io efecto de R sobre el 

comportamiento del despla?amiento, asl como en las Kr's. 
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A la tendencia de un fluido a adeherirse o esparcirse 

sobre una superficie sólida en presencia de otros fluidos 

inmiscibles se le conoce como mojabilidad ó humectabilidad. La 

cual se debe a la interacción entre la superficie de la roca del 

yacimiento con los fluidos. Esta propiedad constituye el 

principal factor que controla la localización, distribución y 

flujo en el yacimiento. En un nucleo, la mojabilidad afecta casi 

todos los analisis que se realizan en él, incluyendo presión 

capilar, permeabilidad relativa, saturación residual de aceite, 

saturación irreductible de agua, propiedades eléctricas, as! como 

aquellos desplazamientos con agua u otros fluidos para procesos 

de recuperación mejorada. Por lo que es necesario que éstas 

pruebas se lleven a cabo en nucleos presurizados ó bien con 

condiciones de mojabilidad restablecidas a su estado ori')inal, y 

se realizen 

yacimiento. 

Se 

perforación ó 

a condiciones de presión y temperatura 

emplean ciertos aditivos en los fluidos 

terminación del pozo, que pueden alterar 

del 

de 

la 

mojabilidad del nacleo mediante la adsorción de componentes 

polares y/o la deposi tación de marterial organice que 

inicialmente se encontraba en el aceite. En general, el grado de 

alteración esta determinado por la interacción de los componentes 

del aceitei la superficie mineral y la qulmica de la salmuera. 
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IJ..L,_º_,__!_._-: ___ }:J.¡:rn_? ...... d~_..fllCJ.i.et:>).lLc!~Q_;.. Hace algunos ai'los se 

consideraba que casi todos los yactrnientos petrollferos estaban 

mojados ¡:;ar aqua, en base a que casi tocias las rocas 

sedimentarias limpias son fuertemente mojadas por agua y a que 

los yacimientos formados por areniscas fueron depositados en 

medios acuosos, dentro de los cuales el aceite migró 

posteriormente, por lo que se supuso que el agua evitarla que el 

aceite tocara las superficies rocosas. 

Desde 1934, Nutting~7 observó que algunos campos 

presentaban caracterlsticas de gran prefe~encia a ser mojados por 

aceite, a tal grado que por ejemplo, la arenisca Tensleep de 

Wyoming tenla una capa de hidrocarburos pesados de 0.7µm de 

espesor, la cual no se pudo remover con solventes o gasolina, 

únicamente fué posible removerla quemando dichos hidrocarburos. 

Treiber y cols"" determinaron la rnojabilidad de 55 

yacimientos empleando la técnica de medición del ángulo de 

contacto. De los yacimientos carbonatados analizados, el ex 

resultó moja.ble al agua, el ex de mojabilidad intermedia, y el 

84X moJable al aceite. Se debe tomar en cuenta que la mayorla de 

estos campos están localizados en el área oeste de TeKas. 

Finalmente Chillingar y Yen'~"" determinaron la 

mo J ab i 1 i dad a 16 l mues tras mi di end6 les el ángulo de con tac to, 

entre los cuales inclula a 90 núcleos de calizas y dolomias 

Asmari del Medio Oriente, 15 dolomlas del oeste de Texas, 3 
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calizas Madison de Wyoming, 4 nucleos carbonatados de campos de 

México, 4 carbonatos del campo Renqiu de China, 16 nucleos 

carbonatados de Albert¿¡, 19 nucleos de pizarra "Chalk" del mar 

del Norte, 5 muestras de la India y 5 muestrds de Cdmpos 

Soviéticos de la región Volga-Urales, cuyos resultados se 

muestran en la tabla 2, la cual muestra que un BOX de los campos 

es mojable al aceite. 

MOJABILIDAD 

Al Agua 

Intermedia 

Al Aceite 

Fuertemente al Aceite 

ANGULO DE CONTACTO 

0° - soc· 

so~ - 100° 

100° - · 160« 

160"' - 180°· 

X DE YAC!MIENTOS 

8.0 

12.0 

65.0 

15.0 

Salathielº propusó el término de mojabilidad mixta para 

el- caso especial de cuando las superficies mojables al aceite 

forman un medio continuo através de los poros grandes, mientras 

que los poros peque~os permanecen mojables al agua sin contenido 

de aceite. La mojabilidad fraccional se debe a que algunos 

componentes del aceite son absorbidos fuertemente en ciertas 

áreas de la roca, por lo que una porción resulta preferentemente 

mojable al aceite, en tanto otra lo es al agua. 
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En genera 1, se puede decir que la mayor 1 a de 1 as rocas 

carbonatadas son preferentemente mojables al aceite, mientras que 

algunos de los yacimientos de arenisca son preferentemente 

mojables al agua, debido principalmente a que los silicatos 

normalmente t íenen cargas negativas con superficies ligeramente 

acidas en agua neutral, y los carbonatos tienen cargas positivas 

con superficies ligeramente basicashª, Por lo anteriormente 

discutido, es necesario considerar el pH, la salinidad, la acidez 

del crudo y la mojabi 1 idad original del sistema para planear un 

desplazamiento con una solución alcalina. 

Como se 

mencionó anteriormente, la alteración de la mojabilidad puede 

afectar los resultados de la mayorla de los analisis con nucleos. 

Durante la perforación se puede alterar la mojabilidad por medio 

de la invasión del fluido de perforación, particularmente si éste 

fluido contiene surfactantes"'• 6 bien si su pH es diferente al 

del agua congénita 6 m. También se puede alterar la mojabilidad al 

disminuir la presión y la temperatura cuando se extrae el núcleo 

a la superficie, pues se pueden depositar asfaltenos 6 algunos_ 

otros hidrocarburos pesados que vuelven al núcleo mas moJable al 

aceite. Durante su manejo, empacamiento y preservación, se 

depositan hidrocarburos ligeros que llegan a oxidarse. Asimismo, 

los procedimientos que comúnmente se emplean para la limpieza y 

preparación- del núcleo, pueden cambiar la mojabilidad al alterar 

la cantidad y el tipo de material absorbido por la superficie de 

la roca. 
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Se ha observado que la presión y la temperatura tienen 

un marcado efecto sobre la mojabilidMJ durante el desarrollo de 

una prueba en un nucleo. Cuando estas pruebas se llevan a cabo a 

condiciones atmosféricas, el nucleo se torna mas mojable al 

aceite que a las condiciones de yacimiento. Ademas cuando se 

emplean ciertos aceites minerales en pruebas de desplazamiento 

tambien puede alterar la mojabilidad, asl como cuando se realizan 

dichas pruebas con sistemas de fluidos aire/salmuera ó 

aire/mercurio, en vez de los fluidos del yacimiento. Lo anterior 

implica que comunmente se supone que los efectos de la 

mojabilidad no son importantes, lo que es totalmente erróneo. 

1.tL.P~,:;l_,_:--__ T_i_RQ.~_Ae_t-!~--.L~.9.~~ Actualmente se emplean tres 

diferentes tipos de nucleo para su análisis: (ll el nucleo en su 

estado original, que se tiene cuando se realizan esfuerzos para 

mantener la mojabilidad de la roca in situ; (2l los nucleos 

limpios, a los cuales se les remueve todos los componentes que se 

pudiesen absorber, dejando a la roca fuertemente mojable al agua; 

y (3) el nucleo restablecido a sus condiciones originales de 

mojabilidad después de su limpieza. 

En general, se deben tomar todas las precauciones 

posibles para evitar al máximo los posibles cambios en la 

mojabilidad de la roca del yacimiento, sobretodo cuando esta es 

desconocida, Se recomienta evitar tos lodos emulsionados base 

aceite, as! como algunos otros lodos que contienen surfactantes, 

soluciones causticas, lodos adelgazados, inhibidores de corrosión 
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organices y l ignosul fatos. Es decir, se puede emplear una 

salmuera sintética con caracterlsticas similares a la de 

formación, fluidos a base aceite que no sean oxidables, asl como 

un fluido base agua con un mlnimo de aditivos, que de no ser 

posible, se emplee l'tnicamente bentonita <carbono-metil-celulosa) 

Y barita, pues este fluido no altera la mojabilidad al agua, 

aunque se debe considerar que la bentonita altera la mojabilidad 

de los nacleos mojables al aceite. 

Una vez que se ha cortado el nt.'icleo, éste se debe 

extraer con mucho cuidado y proteger de las posibles pérdidas de 

los hidrocarburos ligeros, asl como de su oxidación, ya que al 

ser expuestos al aire algunas substancias del crudo se oxidan 

rapidamente para formar productos polares que se vuelven 

surfactantes y alteran la mojabilidad. En estos casos es 

conveniente que el nt.'icleo envuelto con polietileno ó polivinil 

sea cubierto con una ¿apa de aluminio. Posteriormente, se sellan 

con una capa delgada de parafina ó de algun plástico sellador que 

este disei'lado para evitar la oxigenación y prevenir la 

evaporación. También se puede transportar en salmuera sintética 

ó en agua de formación desoxigenada, en tubos de plástico ó de 

acero que sean sellados para evitar la oxigenación. 

Probablemente, el mayor problema que se presenta para 

obtener un nucleo en su estado nativo es cuando este es extraido 

a la superficie, pues cuando se reduce la presión hasta llegar a 

la se pierden algunos hidrocarburos ligeros, 
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cambiando sus propiedades, asl como algunos hidrocarburos pesados 

·,;e depositan en la roca, vol•IÍéndola más rnojable al aceite. 

También, con la disminución en la temperatura se disminuye la 

solubilidad de algunos componentes que alteran la mojabilidad. 

Es posible tomar un n6cleo a presión para evitar la perdida. de 

componentes 

depositan 

temperatura, 

mojabi lidad. 

ligeros. 

algunos 

con lo 

Sin embargo, en algunas ocasiones 

componentes pesados al disminuir 

cual se altera en cierto grado 

se 

la 

la 

Desafortunadamente aún no existe ningún trabajo 

experimental sobre este tópico. 

Existen dos posibles razones para efectuar la limpieza 

de un rn'.lcleo: a).- una se emplea para remover todos los liquidas 

del núcleo, de tal forma que sea posible la determinación 

adecuada de la porosidad y de la permeabilida::l, y b>.- otra para 

obtener un núcleo fuertemente mojable al agua. 

U_L O. 4 .• . .::. __ _Q_t;"_);_g.r:_flJ..iJ)a_c_i.Q_Q __ ,9~ __ l2 __ íl1() j_ª_g_i_!j_g_~¡l_.L_ __ Se han 

propuesto varios métodos para la determinación de la mojabilidad, 

dentro de los cuales se incluyen algunas técnicas cuantitativas, 

como la medición del angulo de contacto, el de la Oficina de 

Minas de los Estados Unidos <USBM), y el de Amott (imbibición y 

desplazamiento forzado>, asl como algunos métodos cualitativos 

que incluyen el análisis de los ritmos de imbibición, el examen 

microscópico de núcleos, el de flotación, el de resbalamiento en 

cristal, el de análisis de curvas de permeabilidades relativas, 

las relaciones de permeabilidad/saturación, las curvas de presión 
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capilar, el método capi!arlmetrico, el de presión capilar de 

desplazamiento, los registros de resistividad, el de magnetismo 

nuclear de resonancia y el de adsorción. 

En la tabla 3 se presenta una comparación de los 

criterios que se aplican para definir el tipo de mojabilidad dul 

nucleo cuando se emplea cualquier método cuantitativo. Para las 

pruebas cualitativas existen criterios diferentes para determinar 

el grado de mojabilidad al aceite ó al agua. Desafortunadamente 

esto conduce a algunas ambiguedades cuando se comparan algunos 

resultados publicados en la literatura, además de que no existe 

una técnica universalmente aceptada. 

ANGULO DE CONTACTO 

Mlnimo 
Má)(imo 

USBM 

AMOTT 

MOJABLE AL AGUA 

W cerca de 

Rel. de Despl. por Agua Positivo 
Rel. de Despl. por Aceite Zero 

NEUTRAL 

60L• •• 75<> 
105<· - 120° 

W cerca de O 

Zero 
Zero 

MOJABLE AL ACEITE 

105<• - 120" 
180° 

W cerca de - 1 

Zero 
Positivo 

AMOTT - HARVEY 0.3 ! 1 ~ 1.0 - 0.3 ! 1 ~ 0.3 - 1.0 ! J ~ - 0.3 
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La histéresis es uno~ de los principales problemas que 

se tienen con la medición del ángulo de contacto, ya que como se 

ha visto experimentalmente, una qota liquida en una superficie 

puede presentar diferentes angulas de contacto estables, por lo 

que es conveniente calcular ya sea el ángulo de avance ó el de 

retroceso, pues estos se consideran reproducibles, aun cuando en 

algunas ocasiones la diferencia pudiese ser mayor de los 60°[1 

radian], lo cual se puede deber a la rugosidad superficial, a la 

heterogeneidad de la superficie 6 bien a la inmóvilidad 

superficial a escala macromolecula1 ''" 

El método Amo t t" 3 combina la imbibición y el 

desplazamiento forzado para medir la mojabi l idad promedio del 

nucleo. Se basa en el hecho de que el fluido mojante se embebe 

espontáneamente en el m~cleo, desplazando al no mojante. La 

relación de la imbibición espontánea a la forzada se emplea para 

reducir la influencia de algunos otros factores, como la 

permeabilidad relativa, la viscosidad y la saturación inicial. 

El principal problema de esta técnica y de sus modificaciones, 

consiste en su insensibilidad cerca del punto de mojabi l idad 

intermedia, ya que este método mide la facilidad con la cual el 

fluido mojante desplaza espontáneamente al no mojante, Sin 

embargo ninguno de los fluidos embebe 6 desplaza al otro, cuando 

se tiene un angulo de contacto entre 60 y 120° (de 1 a 2.1 rad.l 

Donald'3on y cots•" desarrollaron el método USBM para 

medir la moJabilidad promedio de 1 núcleo de una forma 
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relativamente rapida, pues se requieren unos cuantos dlas para 4 

u 8 núcleos. Su principal ventaja sobre el método Amott consiste 

en que ésta tecnica si es sensible a la mojabilidad neutral. No 

obstante, la mojabilidad sólo se puede determinar en pequeí'1os 

núcleos, ya que estos se colocan en una centrifuga. Este metodo 

compara el trabajo necesario para que un fluido desplace a otro, 

ya que el cambio favorable de energla libre hace que el trabajo 

desarrollado por el fluido mojante para desplazar al no mojante 

del nucleo sea menor, el cual es proporcional al area bajo la 

curva de presión capilar correspondiente. Cuando se tiene un 

núcleo moJable al agua, el ~rea bajo la rurva de presión capilar 

cuando el agua desplaza al aceite <A,) es menor al area cuando el 

aceite desplaza al agua (l"\;;i l, cuya relac ion logar l tmica <A, /An) 

es precisamente el Indice de moJabilidad (W) para este método. 

La técnica de imbibición es el más popular de los 

métodos cualitativos para estimar la mojabilidad, debido a su 

rapidez sin requerir aparatos complicados, aunque sólo nos 

proporciona una idea sómera de la mojabilidad. 01·iginalmente, 

esta era determinada a temperatura y presión atmosféricab~. 

Recientemente Kyte y cols., realizaron algunas modificaciones al 

equipo original a fin de determinar la mojabilidad a condiciones 

del yacimiento 6 b. El principal problema de este método, consiste 

en que los ritmos de imbibición también dependen de las 

permeabilidades relativas, viscosidaet 

as! como de la saturación inicial. 

TIF, estructura porosa, 
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En algunas ocasiones es po;ible 1·ealizar un examen al 

microscopio a nivel de poro, para describir la e"'>tructura del 

aceite residual, los cambios en la loec1lilación del aceite y del 

agua durante un desplazamiento con agua, por lo que si el sistema 

es mojable al agua se podrá observar que el agua rodea los granos 

de la roca como una capa delgada. El método de flotación 

ünicamente se emplea para sistemas fuertemente mojables al aceite 

o al agua. Se ca locan aceite, agua y arena dentro de una 

botella, se agita y se observa la fase que cubre al grano. 

Tambien se emplea esta técnica para determinar el efecto de \os 

surfactantes sobre la mojabilidad•7 • Algunos autores emplean una 

superficie de vidrio como un medio representativo de la roca, el 

cual es cubierto por una capa de aceite y si ésta es desplazada 

r~pidamente por el agua, entonces se dice mojable al agua~º. 

Existen varios métodos que se basan en los efectos de 

la mojabilidad sobre las permeabilidades relativas. Sin embargo, 

estas solo se aplican para disr:ernir entre fuertemente mojables 

al aceite o al agua. Craig describe una técnica desarrollado por 

Ehrlich y Wigal""', que considera ciertas reglas sencillas para 

diferenciar de un sistema fuertemente mojable al aceite o al 

agua. Se desarrollaron dos técnicas estadlsticas en base a la 

permeabilidad del aire y a las saturaciones de los fluidos, para 

la determinación de la mojabilidad, las cuales requieren de un 

gran numero de muestras, pero aun no se conoce su veracidad. Se 

considera que de ser posible, las evaluaciones en base a la 

permeabilidad al aire no se empleen. 
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Hace algún tiempo se consideró la posibilidad de 

emplear las areas bajo las curvas de presión capilar- en drenE1 e 

imbibición para deter-minar la mojabilidad. Sin embargo, ninguna 

de las dos áreas corresponde adecu.3damente con la mo jab i l idad 

real del núcleo. 

Otra técnica para medir Id mojabilidad a partir de la 

determinación de la tensión de adhesión, a ces 0, emplea un tubo 

capilar conectado a una columna de aceitE1 en la parte superior y 

a una de agua en la parte inferior. En la medida que la interfase 

avanza ó retrocede se evalúa la moJabilidad al aceite ó al agua. 

No es posible considerar que el vidrio pueda simular un medio 

poroso real. 

Graham~u propuso un método muy sencillo para determinar 

la mojabilidad al aceite ó al agua in situ, empleando los 

registros eléctricos. Toma en cuenta que la resistividad de una 

roca preferentemente mojable al aceite es mucho mayor que una 

mojable al agua a la misma saturación. El metodo consi.;;te de una 

inyección inicial de una cierta cantidad de salmuera y se 

registra la formación, luego se vuelve a inyectar salmuera con 

algt'.in .;gente que vuelva a la formación mojable al aceite y se 

registra nuevamente la formación, si la resistividad se 

incrementa al volverse moJable al aceite, entonces la formación 

es mojable al agua, pero si no e><iste ningún cambio en la 

resistividad, entonces la formación es mojable al aceite. 
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El tiempo de relajación del mosqnetismo nuclear también 

se puede emplear para medir la mojabilidad, determinando el grado 

de reducción del tiempo de relajacion at1-.3vés de la superficie 

del medio poroso. Sin embarga, no existe una relación funcional 

entre el tiempo de relajación y la mojabi l idad, entre algunos 

otros problemas. 

Halbrook y Bernard emplearon el grado de adsorción del 

metileno azul de una solución acuosa inyectada dentro del nücleo 

para medir la mojabi l idad fracciona! en empacamientos de arena, 

pero al parecer esta técnica no funciona en nucleos con grandes 

cantidades de arcilla. 

UL..Q_,_;i__,_U_,_::__;l9br.!L.J_!!_s_ g_1::_op_i ed acjes ___ ~J_gr;.!_rj_<;;l_'§_;___Par a e 1 

calculo de la satura_ción de agua congénita a partir de los 

registros de resistividad, se emplea el exponente de saturación 

de la ecuación de Archie 7 ', cuyo valor para una arenisca limpia, 

consolidada y preferentemente mojable al agua, es de 2, mientras 

que en nacleos preservados 6 no mojables al agua es mucho mayor. 

Cuando se tiene una formación unifoi-memente mojada por aceite y 

con baja saturación de agua, el valor del e><ponente de 

saturación, n, alcanza valores mayores de 10. Estos valores se 

deben a que la porción de salmuera se encuentra entrampada 6 esta 

aislada, lo que la hace incapáz de contribuir a la conductividad 

eléctrica. Por esta razón, cuando se emplea un núcleo con 



51 

mojabilidad al agua, debido a los procedimientos de limpieza 

empleados pari\ medlr el el<ponente n, en un yacimlento realmente 

mojable al acelte, la saturación de agua ser<'l subeva luada a 

partir de los registros de resistividad, lo cual parece estar 

pasando en algunos campos de la Zona Marina. En la figura No. lt 

se puede observar que el<iste una gran variación en el exponente 

de saturación de acuerdo al grado de mojabilidad 7~, y por 

consiguiente una gran disminución de la Swc""'• como se aprecia en 

Ja Fig. t2. 

LlJ_,J?_,_?__.jj)_,_:-; __ ~p_l;l_r:..~. )~ __ R.f_f!_s __ i_()Q __ ~i!Q .. U.'1.LL.No existe una 

relación inmediata entre la presión capilar <Pcl determinada a 

dos mojabilidades diferentes. Cuando se tiene un medio poroso con 

mojabilidad uniforme, el efecto de la geometrla de poro en un 

medio poroso con superficies e~tremadamente rugosas hará que la 

curva de presión capilar sea insensible en sistemas con pequehos 

angulas de contacto [menores a los 50ª, 0.87 rad.l para la curva 

de presión capilar en drene, y mayor a los 20° [ 0.35 rad. J para 

la de imbibición. Cuando el medio poroso presenta condiciones de 

mojabilidad de tipo mixto O fracciona!, la cantidad y la 

distribución de las superficies mojables al aceite y al agua 

determinan la forma de la curva de presión capilar, la saturación 

residual, asl como el comportamiento de imbibición, ya que ésta 

también depende de la interacción de la mojabilidad con la 

estructura porosa, saturación inicial e historia de saturaciones. 

Debido a esto, existe un gran rango de variación en las 

mediciones del angulo de contacto, en donde ni el aceite ni el 
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agua se embeben libremente en un nucleo uniformemente mojable. En 

cambio, en una formación de mojabilidad fracciona! o mixta, tanto 

el aceite como el agua se pueden embeber libremente. 

Generalmente, no es posible simular un medio poroso a 

partir de un juego de tubos capilares y sólo se podran emplear 

sistemas aire/salmuera 6 aire/mercurio cuando el nucleo sea 

mojable al agua en la determinación de la curva de presión 

capilar, dichas muestras deben conservar sus condiciones 

originales de mojabilidad, ya que de lo contrario se obtend1-lan 

diferentes valores de Pe_,,.., <Fig.13>, asi como una Sor diferente 

de acuerdo al grado de alteración de la mojabilidad, como se 

aprecia en la Fig. 14. En esta figura, la Sor minima se alcanza 

para el caso de sistemas ligeramente mojables al aceite a 

neutral 7 '·, Finalmente, si se determina el ritmo de recuperación 

de aceite por imbibición, con un nucleo que '1a sido lavado sin 

restituir sus condiciones originales de mojabilidad, este sera 

sobreestimada, sobre todo si el yacimiento es fracturado. 

Debido a que la fuerzas capilares son de los factores 

predominantes que gobiernan el flujo y la distribución de los 

fluidos dentro del yacimiento, es de esperar que la mojabilidad, 

que forma parte del numero capilar, desenpeNe un papel importante 

en la determinación de las propiedades del flujo multifAsico, 

considerando que una pequeNa variación en la mojabilidad 

alterarla las permeabilidades relativas, la dispersión, as! como 

las saturaciones fluyentes y entrampadas. La dispersión de cada 
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fase se incrementa conforme disminuye su saturación. En general, 

el flujo de la fase no mojante es mucho más disperso que el de la 

fase mojante, lo cual favorece el flujo de la fase mojante y 

reduce el de la no mojante. 

LLL.Q.,_:5_!.Jjj.l_ .. :._9_g_i;!CL..lª~p_~_r:-_!!l_E;!-ª_t)_i_J_i_~ª.9_!?~_.r_~Ja_llia.? .. L.La 

mojabilidad afecta de manera importante las permeabilidades 

relativas, debido a que es uno de los principales factores que 

controlan la localización, el flujo y la distribución de los 

fluidos en el medio poroso. En medios porosos mojados 

uniformemente ó fraccionalmente, la permeabilidad relativa al 

aglla se incrementa, mientras que la permeabilidad relativa al 

aceite disminuye, como se aprecia en la figura 15-r'. Cuando el 

sistema presenta condiciones de mojabilidad mixta, se tendrá una 

fase continua de aceite mojando la superficie de los poros 

mayor-es que alterdn la cur-va de permeabilidad relativa, hasta 

alcanzar una baja saturación residual de aceite (Sor) después de 

haber inyectado varios volúmenes porosos de agua. Entonces, es 

neceBario 

relativas 

realizar las 

en nuc leos 

mediciones de las permeabilidades 

cuya mojabilidad sea preservada 6 

restablecida, ya que oe lo contrario se incurrirá en serios 

errores. 

Ya qui? Id permr1abilldad relativa <Krl es una medida 

directa de la habilidad del modio poroso para permitir el flujo 

de un fluido en presfHH:Í•I dn otros, es dP. vital importancia que 

los valores obtenidos dtll Kr ·~, '""1n lo m~s cercano a la realidad. 



p 
E 
R 
M 
E 
A 
8 
1 

L 
1 
D 
A 
D 

R 
E 
L 
A 
T 
1 

V 
A 

% 

100 

60 

40 

• Fig. 15: VARIACION DE LAS Kr's DEBIDO A LA 
MOJABILIDAD, re/. 75. 

- FASE ACEITE 

.... ~ . ' ... · ... ·:· 
·····:·····:·· .. '.·. 
····:···········:· ... . . 

20 ····---- --

o 
o 20 40 60 80 

• SATÜRACION DE AGUA, % i 
100 

01 
O'.l 

1 



59 

Durante una pruebd de desplazamiento en un medio 

mojable al agua se tendrá un frente movíéndose casi uniformemente 

através del medio poroso 70
, el agua inyectada tenderá a emb~berse 

dentro de cualquier poro regular 6 pequeno, moviendo al aceite 

dentro de los poros gi-andes donde es fác i !mente dP.sp lazado, 

fluyendo adelante del frente. En la zona frontal, cada fluido 

~e moverá a través de sus propios poros, llevando consigo un poco 

del fluido mojante localizado en, cada poro. En esta zona, en 

donde se encuentran fluyendo aceite y agua, una porción del 

aceite se encontrará en fase continua con algunas ramificaciones, 

mientras que el resto permanece entrampada en forma de glóbulos 

discontinuos. Cuando el agua desplaza al aceite de un poro 

mojable al agua, esta avanzará a lo largo de las par·edes del 

poro, desplazando al aceite adelante del frente~~. En determinado 

instante, el cuello que conecta el aceite del frente con el 

aceite remanente en el poro se volverá inestable hasta romperse, 

dejando sin recuperar al aceite en forma de gotas casi esféricas 

de aceite en el centro del poro. Una vez que ha pasado el frente 

de desplazamiento, el aceite remanente se vuelve inmóvil. Es por 

esta razón, que después del surgimiento del agua, se tendra muy 

poca 6 ninguna producción de aceite~~. El aceite residual 

desconectado hidraul icamente del patrón del flujo se presentara 

en dos formas basicas: como glóbulos esféricos pequei'los 

localizados en el centro de un poro, ao;;t como estructuras de 

aceite que se prolongan por varios poros. 
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Cuando el nucleo es fuertemente mojable al aceite, la 

superficie de la roca se encontrará preferentemente mojada por el 

aceite, y la localización de los fluidos es inversa al colso de 

una muestra mojable al agua. En este caso, el aceite se 

encontrará en los poros pequeMos como una capa delgada que cubre 

la superficie de la roca, mientras que el agua estará alojada en 

el centro de los poros grandes. Si se trata de desplazar al 

aceite con agua en un medio de este tipo, su eficiencia será 

mucho menor que en el caso de un sistema mojable al agua, ya que 

se formarán canales preferenciales al flujo del agua ó 

interdigitamientos através de los poros mayores, desplazando 

solamente una pequei'\a fracción de aceite adelante del frente. 

Conforme se incrementa el volumen de agua inyectado, esta invade 

los poros pequei'\os, hasta formar canales continuos de flujo 

adicionales, con un consecuente ligero incremento en la 

producción de aceite, .hasta que prácticamente cesa el flujo de 

aceite, debido al llenado de estos poros, dejando un volumen 

considerable de aceite remanente en la mayorla de los poros 

pequei'\os, como una superficie que cubre los granos de la roca y 

como grandes bolsas de aceite entrampado rodeado por agua. En 

este caso, e~iste un gran volumen de aceite que puede producirse 

a muy bajo gasto, por lo que en general no se alcanza la 

saturación residual (Sorl, debido a que se llega a un limite 

económico. 
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UJ .. _,D.5. ivl .·-. _?qb_r:e l.<! .... r:e.f:uper:_<lci_(Jr! ___ cje ___ ,1.!=~i_t_e..:_ .... La 

determinación de la moJabilidad in situ y su efecto sobre l.:i 

recuperdción han sido tratados "'"tensamente en Id literatura 

tecnica~·- 1 ,.· ... ~:-: ... ?·/. Varios investigadores sustentan que la 

recuperación de aceite por agua es mucho mayor en formaciones 

fuertemente mojables al aceite·,.-,, Owens '/ Archerº'-' observaron 

que la recuperación de aceite disminu!a conforme aumentaba el 

angulo de contacto de avance. En 1955, FHchardson y cols·,·:> 

obtuvieron bajas saturaciones residuales en nucleos lavados, las 

cuales se fueron incrementando al volverse el nucleo más mojable 

al agua. 

Salathielº postuló un nuevo tipo de mojabilidad (mixto) 

para aquellos campos en los cuales se encontraban algunas partes 

de la superficie porosa en contacto con el aceite, mientras el 

resto permanec!a en contacto con el agua. En estos medios, el 

aceite continua fluyendo aun a muy bajas saturaciones, Fig. 5, lo 

cual explicaba el comportamiento reportado por Richardson y 

col s., aun cuando las bajas saturaciones residuales encontradas 

en ese campo, no se deben al desplazamiento del agua, sino mas 

bien, al drene gravitacional. 

Rathmel l y Ca ls. '", reportaron bajas saturaciones 

residuales a partir de algunas pruebas de imbibición, observando 

que para la mayoria de los sistemas, el entrampamíento del aceite 

dísminuia cuando la muestra se tornaba ligeramente mojable al 
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agua. Amottfl'"• también obtuvó bajas saturaciones residuales a 

partir de pruebas de desplazamiento realizadas en sistemas 

ligeramente mojables. 

No resulta sencillo llevar a cabo un estudio del efecto 

de la mojabi l idad sobre la recuperación. Qui zas la mayor 

dificultad en este tipo de estudios se tiene cuando se trabaja 

con superficies minerales con alto nivel de energla. Se han 

realizado varios intentos para correlacionar el cambio de 

mojabilidad con las reacciones que se presentan cuando existen 

silicatos. Sin embargo, ninguno de los procedimientos publicados 

ha tenido aceptación general, Existen algunas relaciones entre 

el ángulo de contacto con el nivel de concentración de los 

componentes del aceite. No obstante, se han encontrado serios 

obstáculos cuando se trata de reproducir el ángulo de contacto 

medido en este tipo de sistemas, especialmente en medios porosos 

complejos. 

En algunos casos, se ha observado que ciertos 

componentes del aceite pueden alterar la mtijabilidad de la 

superficie mineral de la roca, especialmente los asfaltenos y los 

componentes no hidrocarburosª~. Cuando se tienen n~cleos con 

capas de asfaltenos es necesario que al removerlos se mantenga la 

moJabilidad original. Actualmente ya se conocen los mecanismos 

básicos por medio de los cuales los asfaltenos pueden removerse ó 

permanecer en contacto con la superficie mineral sin alterar el 

grado de mojabilidad~4 • 
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La adhesión de algunos componentes hidrocarburos y la 

depositación de una pequeha capa de estos, está en función de la 

cantidad de energla superficial del mineral de la roca de la 

formación. Esto ocasiona que la permeabilidad relativa al agua 

sea reducida, favoreciendo el control de la movilidad y en 

consecuencia se mejorará la eficiencia de barrido. Sin embargo, 

estos valores se incrementan con el gradiente de presión, as! 

corno el numero capilar necesario para la movilización del aceite 

residual, Fig. 16. Aunque en algunos estudios recientes, corno el 

desarrollado por Lorenz y Cols 7 '', encontraron que la saturación 

residual disrninula del 30X cuando era fuertemente mojable al 

agua, a casi 20X cuando el sistema tenla mojabilidad neutral, y 

el valor rnlnirno de la curva se alc:an¿aba cuando se tenla un 

sistema l igerarnente rnojable al aceite, Fig. 17, lo cual parece 

estar acorde con hallazgos anteriores. 

Ul~!'i,_y_> _ _c_\:ig_b_r.e._J-ª.-1..i:t~f,?-~_Ló_1J.__9.¡,:_¿g_t,1_~_Se ha ernp l eado 

la inyección de agua en varios campos en todo el pals, corno un 

método de recuperación secundaria para desplazar el aceite y 

tratar de obtener una mayor recuperación en el menor tiempo. Si 

se supone que inicialmente en el yacimiento el agua esta inmóvil, 

se producira unicarnente aceite hasta el momento en el cual surga 

el agua en el pozo productor. Después de la irrupción del agua, 

se incrementa notablemente la cantidad de agua producida y 

disminuye la de aceite, hasta que la relación agua/aceite 

producida CWOR> es tan alta, que no es rentable seguir explotando 

el pozo. 
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RESIDUAL DE ACEITE, ref. 85. 
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Realmente, existe una gran diferencia en el 

c:ornportarniento de un medio mojable al aceite de uno rnojrible al 

agua en un desplazamiento por agua70 • En un sistema uniformemente 

rnojable, se logra un desplazamiento mas eítciente en un medio 

rnoJable al agua que uno al aceite00 ·?º· 9 ', corno se puede observar 

en la Fig, 18. Durante es ta prueba, se llevó a cabo un contra l 

riguroso sobre la rnojabilidad, agregando algunos sulfonatos al 

aceite y detergente a la salmuera, a Ja vez de que ésta se 

verificaba midiendo el ángulo de contacto. Las curvas de 

perrneab i l idades relativas se emplearon para cale.u lar el 

comportamiento, suponiendo un arreglo de 5 pozos en un area de 20 

acres (8 ha.] con propiedades homogeneas. Se considró que las 

viscosidades para el agua serian de 0.35 cp y de 1.74 cp. para el 

aceite (0.35 mPa.s y l.74 rnPa.sl. Los resultados se muestran en 

la Fig. 18. De ahl, se puede ver que cuando ocurre el surgimiento 

del agua, la curva pierde su linearidad, resultando un 

desplazamiento por agua mucho menos eficiente que cuando el 

yacimiento se torna mas mojable al aceite. 

Generalmente, las p_ermeabi l idades relativas al agua y 

al aceite, y la relación de viscosidades agua/aceite controlan la 

recuperac ion en una prueba de l abara torio, ya que se pueden 

despreciar los efectos capilares en un medio horizontal. Sin 

embargo, en estas pruebas existen efectos de entrada y de salida 

que pueden afectar los resultados. En este caso, es posible 

emplear la ecuación de flujo fracional de5crita por Craig 5~, para 

evaluar el comportamiento de la recuperación, es decir: 
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¡iw I ¡w Kro I Krw 

Flujo fracciona! del agua 

Saturación de agua 

Viscosidad del aceite 

Viscosidad del agua 

Permeabilidad relativa al aceite, y 

Permeab i 1 i dad relativa a 1 agua. 

Con est.:: expresión se puede calcular el flujo 

fracciona! a una saturacicln dada, la cual se incrementa a medida 

que la relación de viscosidiides agua/aceite disminuye. Esta 

disminución origina un surgimiento prematuro del agua inyectada 

con una consecuente disminución en la recuperación de aceite. 

Las permeabilidades relativas al aceite y al agua, están 

explicitamente en función de la saturacicln de agua y son 

afectadas por la geometrla del poro, mojabilidad, distribución de 

fluidos y la historia de saturaciones. 

En la Fig. 18 se presenta un ejemplo tlpico del 

cambio en el comportamiento del desplazamiento por agua, cuando 

un medio poroso se vuelve menos mojable al agua para una relación 

mod!frada de vi seos i dad es < µw/µo= l. 9 > • Inicialmente, se realizó 

el desplazamiento de aceite por agua a condiciones atmosféricas, 

luego se ajustó la viscosidad del aceite para simular la relación 

de viscosidades aceite/agua a las condiciones del yacimiento, 
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observandose que se habla vuelto fuer temen te mo Jable al agua el 

nucleo, con lo cual, la salmuera se embebió casi un 50X del VP. 

Como se ha visto, la recuperación al su1-gimiento en un 

medio poroso fuertemente mojable al agua es alta, con una peque~a 

producción adicional después de la irrupción del agua. Pero 

cuando se tiene un sistema fuertemente mojable al aceite, éste se 

recupera después de un largo per iódo de tiempo de produce ión 

simultanea de agua y aceite , además de que se debe inyectar un 

va lumen mucho mayor de agua. En un yacimiento con mojabilidad 

fraccional, su comportamiento es si mi lar al de medios 

uniformememte mojados, sólo que la Sor se incrementa a medida que 

el medio se torna mas mojable al aceite. Cuando se ti ene un 

medio de moJabilidad mixta, se puede observar una variación en 

las curvas de permeabilidad relativa, debido a esto es posible 

continuar desplazando aceite, aun después de haber inyectado 

varios VP's inyectados de agua, Fig. 5. La mojabilidad también 

afectara algunas propiedades del flujo multifásico, incluyendo la 

presión capilar y las propiedades eléctricas. Entonces, tanto el 

surgimiento, como la recuperación de aceite al l lmi te económico, 

dependen de la mojabilidad y la relación de viscosidades. Si 

disminuye la moví lid ad del aceite debido a una al ta relación de 

viscosidades, se tendrá una baja recuperación al surgimiento del 

agua. 

Es conveniente realizar las pruebas de desplazamiento 

con nuc leos presurizados, en caso contrario es necesario 
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restablecer las condiciones originales de mojabilidad, ya que de 

lo contrario se sobreestimará la recuperación final si el medio 

no tiene c:ondic:iones de mojabilidad intermedia ó al aceite, y 

serán subestimadas cuando s:a frac:c:ional o mixta. 

LU~--º~--~-f"_r_e_y_~-"-~_j_9.¡:t__c:l_~L .. f:__o_tr._<1_íl)f1_<1.éf!lft'.'1.!:_q_;_ __ t ni e: i a 1 mente 

se consideró que el entrampamiento debido a las •uerzas capilares 

podrla nul ificarse si se lograba mantener un ángulo de contacto 

de 90"', ya que de esta forma se eliminar!an las fuerzas de 

entrampamiento capilar, pues éstas son proporcionales al ángulo 

de canta.e to. Sin embargo, para la movilización del aceite 

remanente se encuentran involucradas las interfases de avance y 

retroceso, lo cual ocasiona un efecto de histéresis en el ángulo 

de contacto, haciendo necesario emplear una mayor fuerza para la 

producción del ac:ei ten. Cualquier reduce: ión en la presión de 

imbibición es proporcional al coseno del ángulo de avance, esto 

reduc:<:> la presión diferencial necesaria para ayudar a evitar el 

entrampamiento 7
• Es decir, que la condición óptima de 

mo jabi 1 idad para prevenir el entrampamiE!nto del aceite se logra 

cuando la presión capilar de imbibición es casi cero. No 

obstante, cuando la presión capilar en imbibición cambia de 

signo, es de suponerse que el sistema posee propiedades de 

mojabílidad intermedia, en donde el fluido desplazante no será 

embebido espontáneamente. El cambio de signo también viene 

acompa~ado de un cambio en la secuencia del llenado de los poros, 

ya que ahora se llenan iniciamente los poros grandes y después 

los pequei'\os. 
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En algunos procc~sos de rer.:1.1rH•r<1cic:\n C'lejorada <REM>, 

tales como la inyección de dióKido de carbono, se for·man mas de 

dos fases, por lo cual existe un mayor efecto de histéresis. En 

este caso se observó que la tensión interfacial mlnima se 

alcanzaba cuando el angulo de contacto era de 68ª. Para este tipo 

de procesos es crucial que La tensión interfacial sea la menor 

posible. En tal situación, es conveniente tomar en cuenta esta 

condición de mojabilidad para optimizar la recuperación al 

diseMar la formulación adecuada para un proceso de este tipoº~. 

Esta situación se dificulta aun mas cuando se trata de 

desplazar inmisciblemente el aceite de una roca fuertemente 

mojable por aceite, ya que se requieren gradientes de presión 

mucho mayores que para una roca 111ojable al agua ó de mojabilidad 

intermedia. En un yacimiento mojable al aceite, el aceite 

regidual permanecerá en los poros pequeMos, lo cual hace que sea 

mas complicado el diseiio para su posterior recuperación, y se 

puede minimizar si se considera la posible disminución del grado 

de mojabilidad al iniciar la explotación de un campo de esta 

naturaleza, 

alcalinas. 

inyectando pequel'1as cantidades de soluciones 

Cuando el agua es capaz de embeberse espontáneamente 

tanto a alt.~s saturaciones de aceite 6 de agua, se dice que el 

yacimiento presenta condiciones de mojabilidad mixta. Este 

comportamiento quizás este relacionado a la adsorción dependiente 

del tiempo, el cual es muy diferente al que exhiben los medios 
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porosos uniformemente mojados, en los cuales alguno de los dos se 

embebe libremente. En base al área mojable al agua ó al aceite, 

se puede determinar la mejor· polltica de explotación, y sí es 

conveniente, uniformizar la mojabilidad. 

Quizás en un futuro no muy lejano se pueda mejorar la 

explotación de los campos petrolero~ mediante el control adecuado 

de las fuerzas capilares, viscosas y de flotación. Actualmente, 

existen algunas correlaciones para evitar el entrampamíP.nto en 

función de una combinación lineal del numero capilar con el de 

8ondn7 (que representa la relación entre una columna hidrostática 

microscópica, proporcional a gR, y la fuerza capilar, que es 

función de u/R). En realidad existe un marcado efecto en el 

mecanismo de entrampamiento por parte de las fuerzas viscosas y 

de las de flotación, sobretodo cuando se tienen altas velocidades 

de flujo, en donde también interviene el gradiente de presión de 

fondo fluyendo. 

rrr.E.- PRESION CAPILAR: 

Se considera que existe cierta analogla entre los poros 

de la roca del yacimiento y los tubos capilares, ya que sus 

diámetros son similares. Cuando esto ocurre, las fuerzas 

superficiales inducidas por la mojabilidad preferencial del 

sólido, hacen que alguno de los fluidos se e><tienda sobre su 

interfase, ocasionando una diferencial de presión medible entre 

las dos fases através de la interfase. En un tubo capilar, el 
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agua se puede desplaz~r inyectando aceite, y éste a su vez puede 

ser desplazado espnntáneamente si se reduce su presión. En 

general, se define a la presión capilar como una diferencia de 

presion <Po-Pwl, sólo que cuando el sistema es mojable al aceite, 

este valor sera negativa, y se podrá evaluar con: 

Pe P n w - P w 2 CT11ww COS 0 / r 5 

Que también se puede expresar mediante la ecu,1ción desarrollada 

por Laplace en su forma general, la que se representa como: 

p o - p w cr o ~• C ( 1 / r, l + ( 1 I r,. ) J , , • 6 

Donde r, y ra, representan el radio de curvatura en la interfase, 

y cr el IFT. Por convención, se define a la presión capilar como 

Po - pw, lo cual involucra que en la mayorla de los casos se 

tendrá una curvatura positiva en la fase aceite, mientras que en 

la fase agua se presentará una negativa. Cuando se tiene una 

superficie plana, la presión capilar se vuelve cero. 

Se supone que el radio de curvatura en la interfase y 

por consiguiente la presión capilar, estan en función de la 

geometrla de poro, la mo,jabilidad, las saturaciones, asl como su 

historia. Es demasiado camp 1 icado tratar de resolver 

anallticamente las ecuaciones para el cálculo de la curvatura 

interfacial en la mayoria de los medios porosos reales. Para 

estos casos, no es posible desarrollar una relación simple entre 
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en que se emp 1 een tubos cap í 1 ares. Cuando se ti ene un tubo 

capilar suficientemente peque"º• la interfase se puede aproMimar 

como una porción de una ésfera de radio r., el cual generalmente 

es mucho mayor al radío del tubo capilar. La reldción ent.-e1 los 

dos radios será: 

cos 0 r t; I r,.. 7 

Considerando esta expresión para el cálculo de la 

presión capilar en términos del radio del tubo y las fuerzas 

interfaciales, se puede llegar a la definición inicial de presión 

capilar. No obstante, actualmente existen varios métodos para 

obtener en forma precisa la presión capilar en función de la 

saturación y la geometrla de roca del yacimiento de una forma 

real. 

El desplazamiento del aceite de un medio poroso por 

agua o. gas, involucra el flujo símul taneo de dos ó más fases 

inmiscibles. La mayoria de los conceptos vertidos sobre flujo 

multifásico en medios porosos data de finales de los 40's y 

principios de los 50's~0 • Los cuales fueron llevados a cabo para 

identificar los tipos de flujo durante un desplazamiento 

multifásico en un medio poroso. 
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Cuando se observa el flujo multifásico 

microscópicamente se puede apreciar que cada fase fluye atraves 

de sus propios canales de flujo, las cuales generalmente se 

encuentran interconectados. Las fronteras de estos arreglos de 

fluidos, están definidas por las interfases s61 ido/l lquido a las 

de llquido/llquido, que comienzan a moverse debido a la 

existencia de un cierto gradiente de presión, formando lineas de 

corriente dentro de los canales de flujo, lo cual conforma el 

frente de desplazamiento. La amplitud del canal de flujo varia de 

una, a varias veces el dia1netro de grano. 

Se: pued.in simular la;; caracterlsticas de flujo 

multifásico en medios porosos mediante algunos e><perimentos de 

laboratorio, los cuales deben considerar el análisis instántaneo 

de la distribución de los fluidos durante varias etapas del 

desplazamiento, asi como la inserción de pequei'1as muestras de 

roca que puedan removerse para su estudio. De esta serie de 

experimentos se desprende que en la mayor la de los casos se 

presentan canales principales de flujo para ambas fases. Esto 

ocasiona que se queden grandes áreas sin desplazar, por lo que es 

conveniente crear ciertos gradientes de presión ó de difusión 

molecular que forcen la salida de los fluidos entrampados. 

Es decir, el flujo multifasico del aceite, gas y agua 

ocurre através de una serie de canales continuos y tortuosos, a 

las velocidades de flujo que ocurren en el yacimiento; para esto, 

cada fase fluye par sus propias canales de flujo, y como 
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consecuencia se tienen diferentes a1-reglos de flujo para cadd 

fase, las cuales deben de tener una satu.-ación especifica para 

que puedan fluir bajo los gradientes de presión del yacimiento. 

Para el caso de un sistema agua/aceite, se le denomina saturación 

interesticial de agua, Swi, a la saturacion mlnima de agua. La 

saturación a la cual deja de fluir el aceite se le conoce como 

saturación residual de aceite, Sor, bajo los gradientes actuales 

de presión y de las fuerzas retentivas de la roca. 

En algunos estudios de laboratorio se ha observado que 

los canales de flujo estable de aceite y de agua, comienzan a 

perder el equilibrio hasta llegar a la ruptura, a velocidades de 

casi 30.5 m/dla'"~. Cuando se llegan a velocidades mayores a los 

305 m/dla, se puede observar el flujo de una de las fases en 

forma de baches aislados, ó bien de glóbulos. Es decir, el flujo 

de aceite bajo estas condiciones ocurre en fase dispersa en 

medios preferentemente mojables al agua, mientras que en el caso 

de medios mojables al aceite, el agua fluye en fase dispersa. 

Sajo condiciones de flujo disperso, una de las fases se 

vuelve discontinua y es transportada através del medio poroso por 

la fase continua si ésta es capaz de vencer a las fuerzas 

viscosas, aun cuando este mecanismo no es realmente importante 

durante un proceso convencional de flujo en un yacimiento 

petrolífero, donde las velocidades normales de flujo son del 

rango de 

dinas/cm. 

pie/dla, cuando se presentan grandes TIF's de casi 30 

Sin embargo, en algunos procesos de recuperación 
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mejorada se logran reducciones substanciales en la tensión 

interfacial, hasta 10·"' dinas/cm, con lo cual se disminuyen las 

fuerzas viscosas y capilares, consecuentemente se incr·ementa el 

flujo de aceite y su recuperación. 

En casi todos los modelos de flujo multifásico se 

considera válida la ley de Oarcy, sin que exista ninguna prueba 

rigurosa de laboratorio ó de campo que verifique su validez en 

este tipo de flujo. No obst¿¡11te, a principios de 1950 se 

realizaron numerosos experimentos con el fin de verificar la ley 

de Darcy para condiciones de flujo multifasico, de donde se pudo 

apreciar que la relación de permeabilidades del aceite al agua no 

es función del gradiente de presiónr'º"<'''"". Posteriormente, 

apartir de los trabajos realizados durante esa década y la 

subsiguiente, se encontró que 1,1s permeabilidades relativas a 

cada fase en un medio poroso particular, depende principalmente 

de las propiedades de los fluidos y de la interacción de la roca 

con el fluido. 

Existe una gran variedad de técnicas ingenieriles para 

evaluar la magnitud de la saturación residual de aceite CSorl, 

cada una de los cuales tienen sus limitaciones e incertidumbres9~ 

Sin embargo, es necesario evaluar la Sor con la ma'¡or presición 

posible, pero debido a la complejidad tlpica de las propiedades 

de la formación es necesario emplear más de un método para el 
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cálculo apropiado de la Sor'"•. Entre los últimos avances que se 

han logrado para la evaluación de la Sor entre pozos se 

encuentran los siguientes tres métodos: 

1).- De la Resistividad~ 6 

2>.- Trazadores Radioactivos7 ª 

3).- Desplazamiento Qulmico 79 

Para la determinación de la Sor en un solo pozo se 

al.- Análisis de Núcleos 

b).- Trazadore~ a Contraflujo 

el.- Registros Geoflsicos de Pozos 

dl.- Balance de Materia 

e).- Pruebas de Pozos 

f).- Registro Gravitacional, y 

gl.- Registro Gravitacional. 

Algunas de estas técnicas <como el análisis de nucleos 

y los registros convencionales de pozos> también se pueden 

emplear para determinar la saturación inicial y la remanente a 

cualquier etapa de producción, de igual forma las pruebas de 

presión, tanto en un pozo como en varios. 

A continuación se describen las técnicas que se han 

desarrollado para el calculo de la Sor en un pozo, considerando 

anicamente aquellas que se pudieran aplicar adecuadamente a los 

campos que se encuentran en México. 
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convencionales cortados de la formación es posible calcular la 

Sor mediante la aplicación de algunos métodos de análisis 

sencillos, que incluyen: La destilación al vaclo para recuperar 

el aceite y el agua, bajo un vacla moderado a 450 grados 

farenheit. La e><tracción par desti !ación, en la cual el agua es 

destilada para extraer el aceite. El metodo de la retorta a alta 

temperatura( 1200D F> y a presión atmosférica. También se emplea 

una combinación de ambas tecnicas para los casos en los cuales se 

tienen arcillas hldratables. Para los núcleos recuperados a 

presión se emplean técnicas especiales de acuerdo a 

especificaciones tlpicas de cada herramienta empleada. 

La Sor determinada de núcleos convencionales resulta 

substancialmente menor a aquellos valores obtenidos in situ 

mediante el analisis de los registros geoflsicos. Esto se debe 

principalmente a la expulsión y al encogimiento del aceite como 

consecuencia del abatimiento de la presión al ser extraldo el 

núcleo a la superficie. Se han realizado varias trabajos para 

corregir las mediciones de saturación de aceite de núcleos 

convencionales, na obstante estos aun son inciertos. 

Luffel y Randal 10•, observaron que en aceites con 

factores de volumen entre 1.10 y 1.15, la reducción en la 

saturación fluctuaba de un 20 a un 56\'.. Rathmell y cols. 1
"', 

sugieren que las saturaciones que se determinan a condiciones 

superficiales se multipliquen por ( 8oE l, donde Bo se refiere al 
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factor de va lumen del aceite y E es el factor de ajuste de 

expulsión (aproximadamente 1.11>. Kazemi 1 <>·• modificó el valor 

obtenido por Rathmel 1, al considerar un factor de conformancia 

C l -V"ºl / ~1, para evaluar la saturación residu,31 promedio en un 

desplazamiento por agua, es decir: 

< So >.- ••. C So l n«•=, .,, Bo E M I C 1 - V"1 l 8 

donde: M =es la relación de movilidades = ~ 0Kw / ~wKa 

V variación de la permeabilidad Ccoef, de Dykstra Parson 1 º 4 l 

Hansel'º"' corrigió la saturüción de aceite de nt.'!cleos 

convencionales empleando una relación de agotamiento, que esta 

definida por la (cantid~d de aceite total! / (aceite total-aceite 

expulsado por la disminución de presión). Se encontró que ésta 

relación de agotamiento era de aproximadamente 1.28, y que no era 

función de las propiedades de la roca (tales como porosidad y 

permeabilidad l . 

La determinación de la Sor a partir de los núcleos 

tomados a presión, son de gran utilidad debido a la gran 

confiabilidad que se obtiene con este método (cuyo rango de 

presicion varia de un ±2 a un ±4Y.l, 'f a que en este tipo de 

núcleo se eliminan los problemas de explusion, asl como los de 

encogimiento del aceite al mantener el nücleo a la presión de 

fondo, hasta que lo& fluidos son inmovilizados al congelarlos. Se 

han obtenido núcleos desde unas cuantas lb/pulg"', hasta 6 0 000 

lb/pulgª, con recuperaciones que varlan de un 51% en formaciones 
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suaves y muy suaves, hasta mas de un 70X en formaciones 

censal idadas 1 "'"· El cuidadoso diseNo del lodo y del manejo de 

los núcleo son esenciales para obtener un buen resultado en este 

tipo de pruebas. Es recomendable emplear un lodo de baja 

densidad, con pequeNas pérdidas de agua y que no contenega 

sustancias qu!micas que mejoren el movimiento del aceite. 

Algunas veces es conveniente agregar un trazador (tal como 

nitrato) en el lodo con el objeto de observar la invasión del 

filtrado al n6cleo'º 7 • Se han observado excelentes resultados en 

las pruebas que se han reaizadas con esta técnica, pero para su 

aplicación en campos desarrollados es necesario perforar nuevos 

pozos, lo cual resulta incosteable . 

.!Y_,_A.,i!__,_::__ Traz.~.QP.I._ª-._<;p_l)_traf!_1_,1_j_Q..l. Se emplea este método 

para determinar la Sor a cierta distancia del pozo (de 10 a 40 

pie!!!). En este caso, la determinación de la saturación residual 

de aceite involucra un volumen mayor de la formación, tanto para 

agujeros ademados como para agujeros descubieros. La técnica 

consiste de una inyección pr imai-ia de un trazador (tal como 

acetato eti 1 l dentro del pozo de prueba, posteriormente el pozo 

se cierra con ~l objeto de permitir la hidrolización para formar 

el segundo trazador <etanol>, para finalmente abrir el pozo a 

producción, observandose los perfiles de concentr~ción de ambos 

trazadores. Oeb:.do a la diferencia en los coeficientes de 

partición en sistemas agua-aceite, los trazadores se produciran a 

diferentes velocidades. Esta diferencia en los tiempos de arribo 

se emplea para determinar la Sor, con lo cual se logra una alta 
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presición 1 de un ±2 a un ±3X del volumen de poros la cua 1 ha 

sido confirmado por los resultados de laboratorio en núcleos 

presurizados, as! como con modelos matem~ticos y algunas pru~bas 

de carnpo. 

Durante este tipo de pruebas se presenta el problema de 

la dilución del trazador en la formacion probada, lo cual ocurre 

cuando el agua de alguna zonu de la formación no acepta la 

inyección del trazador volviéndose tal cual al pozo cuando este 

es producido, para estos casos se pueden emplear varios 

trazadores( como metil, acetato, acetato etil, a;etato isopropil> 

para medir la saturación de aceite promedio en las diferentes 

zonas contactadas 11 1, 

En 1982 se llevaron a cabo una serie de experimentos 

para determinar el efecto de algunos parámetros del yacimiento, 

tales como la temperatura, salinidad, relación gas-aceite, 

concentración, asi como de las caracteristicas del aceite que 

afectan los coeficientes de partición del trazador'º"'· Se han 

reportado 59 pruebas con trazadores en 30 yacimientos 1 "', en 

donde se analizaron los perfiles de inyección, el tiempo de 

cierre y las condiciones de limite de la prueba. 

Los 

procedimientos empleando registros son los mas ampliamente usados 

para obtener perfiles confiables de saturaciones residuales de 

aceite, para las evaluaciones de campo en procesos de REM 11 ~- 1 ~ 3 • 
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Durante esta ultima década se ha puesto especial atención para 

incrementar el grado de presición que generalmente <;e obtiene 

cuando se tiene inyección de fluidos. 

Como es sabido, cada técnica de registro tiene sus 

propias ventajas y 1 imitaciones, como son su profundidad de 

investigación dentro de la formilción probada, y en algunos casos 

es necesar o tr>ner una pequr1?1a invasión del filtrado del lodo 

alrededor del pozo para obtener una medición real de las 

propiedades de la formación. En base a las condiciones del pozo 

se pueden definir dos grupos principales para la determinación de 

la Sor; registros para agujero descubierto y registros para 

ademado. 

registro de 

resistividad(RRJ 1 el del magnetismo nuclear<MN>, los de constante 

dieléctrica y el regí.stro de propagación electromagnética, son 

los registros que se emplean en agujero descubierto para la 

determinación de la Sor. El registro de resistividad es el mas 

popular, ya que resulta relativamente barato y se puede emplear 

para una cierta profundidad de investigación. En base a lo'l 

respuesta de la resistividad de la formación es posible 

determinar la saturación de aceite (ó de hidrocarburos) en base a 

la ecuación de Archie 10 ~, que propone: 

So • 1 - < Rw --· l''" I Rt 9 



Donde Rw represent¿¡ li! resi<;;tividrld del aquil dti! L1 

formación, Rt la resistividi!d verdader·a, ;ll la porosidad, m el 

eMponente de cementac16n 1 y 'n' es el exponente de saLuractón. 

Es decir, t.; satur-ación de aceite deµu11d;¿ de algunos 

parametros( lb, n, rnl, lo cual hace que el valor que se obtiene de 

la Sor Sed poco confiat1le cuando --;,e evdlua d par·tir de las 

r-egistrao; convencionales de resi,;tividad (en 111.\s de un 10'1.). 

Murphy y cals. 1 ª~ desarrollaron alqunas procedimientos para 

reducir el grado de incr3r·tidumbre ill usa1· los rE!qistros de 

resistividad para evilluar la Sor. Uno de los cuales consiste en 

registrar inicialmente la formación, con lo cual se abteniene un 

valor R,, posteriormente se remueve pilrte del aceite mr~didnte la 

inyección de substancias qulmicas sequidas de una salmuera 

similar a la de formdClón, par<1 volver a registrar nuevamente la 

formación, obteniendo una R,., a partir de las cuales es posible 

c::alculéff la Sor si se conoce el e~porwnte de saturación, de la 

siguiente fo1-ma: 

Sor 1 - e R., / R, ) • / .-. 10 

Esta técnica recibe el nombre de Reqistro-rnyección-

Registro LIL en la determinación de la Sor, cuyo rango de 

presici6n para este tipo de registros de re~lstividad, es del ±2 

al ±5X. 

la Sor 

Una de las técnicas mas exactas para la evaluación de 

la constituy9 el empleo del Registro de Magnetismo 

Nuclear"'"' <NML>, esta herramienta puede medir directrimente el 
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aceite residual despues de eliminar la seí'1al del agua con Iones 

paramagnéticos. La prl'!sición del NML depende en gran parte del 

valor de porosidad estimada, asl como de la relación seí'1al-ruldo. 

Na obstante, de esta forma se minimiza la posibilidad de incurrir 

en errares aleatorios, las restantes se pueden determinar y 

eliminar de una manera sencilla para as! lograr una correcta 

evaluación de la Sor. Las errares sistematices no se pueden 

eliminar con estas técnicas, debido a que na se pueden medir. En 

yacimientos que contienen crudos muy viscosos 110 es recomendable 

el empleo del Ní1L, ya que este tipo de crudo no contribuye al 

registra de la sel'1al NML, por lo que la saturación de aceites 

pesados se realiza através de la seí'1al del agua medida. 

La presic Ión y canfiabi l idad en la interpretación del 

NML se puede mejorar prúcesando la información para distinguir 

las sef'1ales de bajo nivel de ruido. El NML tiene una profundidad 

de investigación de 30 pulgadas dentro dR la formaclón 107 • Se han 

realizada estudios en baja frecuencia can el NML para mejorar su 

certidumbre en la determinación de la Sor•~s. 

El registro de constante dielectrica 1 w' es capaz de 

diferenciar el aceite del agua dulce ó de cuya salinidad es 

desconocida. Con este registro se puede lograr de una regular a 

una pobre presiclón <de un ±6 a ±9Xl en la determinación de la 

Sor en pruebas de campa. En general, la profundidad de 

investigación del registro dielectrico es de 1.3 - 1.7 pies, par 

lo que la profundidad de invasión del fluido de perforación tiene 

un gran efecto sobre los resultados. 
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El registro de propagación electromagnétlcalEPTI'~'·'ªª 

se puede emplear para estimar la Sor mediante la medición del 

tiempo de transito y el gasto de atenuación de una onda 

electromagnética propagada a.través de la farmac ión a una 

frecuencia de 1.1 GHz. El registro EPT es mucho menos sensible al 

cambio de salinidad que el registro de resistividad, por lo que 

se vuelve una herramier1ta valiosa en el caso de medios de 

salinidad mezclada, asl como en yacimientos sujetos a inyección 

de agu.:i. De las pruebas de campo can el re:;¡istro EPT se han 

logrado buenos resultados en la determinación de la Sor"·'", en 

donde las registros convencionales de resistividad hablan fallado 

al tratar de obtener una saturación de agua congénita a 

profundidad es de i nves t igac ión muy pequei"las (de casi 4 cm) . La 

respuesta del registro EPT depende en gran parte de la saturación 

de agua, del valor cuantitativo de la mezcla de fluidos y de su 

efecto en las diferentes matrices de roca, la cual aün no ha sida 

investigado totalmente'. 

.L\!.,J!..,_:?.~_ü . .c ___ ¡;~---~"1JJ! r º- ___ ad ~.!!l.?-..r;l..Q_:__L os re g i s t ros par a 

agujeras ademados, tales como el registro de captura de pulsos 

neutrón <PNCl, el registro carbón/oKlqeno <C!Ol y el registro 

de rayos gama, son particularmente importantes para la 

determinación de la Sor através de las tuberlas de revestimiento 

•~-. La sección transversal de captura < E >, es una medición de 

la absorción de los neutrones térmicos emitidos. El registro PNC 

mide la sección transversal total de captura de la formación <Et) 

que representa a la suma de las secciones transversales 
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co~ponentes de la matriz de la roed ( Z~- 1 y de los fluidos ( Ew 

agua, Eh hidrocarburos ) dentro de los poros, y se puede expresar 

coma: 

l 1 

Para obtener el valar de la saturación de aceite <Sol 

es necesario determinar las otras variables, incluyendo E"'"' que 

es el valor con mayor grado de dificultad de calcular con 

presici6n. 

la técnica de registro-inyección-registro( lll ) mejora 

la determina.e ión de la Sor cuando se inyecta agua de sal iniciad 

contrastante con la de formación•~~. Se han desarrollado diversos 

estudios con el objeto de mejorar su capacidad".,,._,,,.,, de los 

cuales se han logrado excelentes resultados en algunas 

aplicaciones de campo."«·· 1 ""'· Este procedimiento en conjunción 

can el PNC puede ayudar a eliminar la incertidumbre en la 

evaluación de la porosidad. No obstan te, es te método es aún mas 

complicado debido a que se requiere un procedimiento adicional de 

inyección, asociado a la incertidumbre de tipo de mediciones'"~. 

la principal ventaja del método PNC consiste en la alta presición 

que se puede lograr <de buena a excelente> en agujeros ademados. 

Con el registro carbón/ox1geno<C/Ol es posible calcular 

la Sor mediante la determinación de ciertas cantidades relativas 

de algunos elementos'' .. ,_,,..,, tales como C/O y Ca/Sí. Se han 
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realizado muchas mejoras en el d iseiio de la herramienla ,, •. ,·'"u, 

asl como en las técnicas de interpretación durar.te los Llltimos 

al'1os. Debido a esto, se ha vuelto practico el uso del registro 

C/O en la determinación de la Sor'''" ""' Además, la relación C/O 

es insensible al contenido de cloro del pozo ó del agua de la 

formación, por lo que éste registro se puede usar en donde el PNC 

no funciona adecuadamente. Este registro tiene una profundidad de 

investigación de aproKimadamente 8.5 pulgadas dentro de la 

formación, por lo que es necesario saber la profundidad de 

invasión para realiiar las correcciones necesarias'ª 4
• 

Para el calculo de la Sor a partir del registro C/O, se 

emplea una ecuación lineal propuesta para formaciones homo~éneas, 

de litologla y porosidad constanles' 76 : 

Sor ( (C/0) '""" - (C/Olwl I ( (C/Olo - (C/Ol.,) 12 

donde: CC/Ol '"" medición de los registros de la 

relación Carbó n/OK lgeno. 

CC/Olw relación Carbón/OKlgeno de la roca 

saturada de agua. 

CC/Ol ... relación Carbón/Oxlgeno de la roca 

saturada de aceite 

Para yacimientos de areniscas con buena porosidad es 

posible emplear la técnica de las gráficas cruzadas para obtener 

una mayor presic ión en la interpretación de. la respuesta del 

registro C/0"''~, con esto se han obtenido e><celentes resultados 

en el calculo de la Sor en algunas pruebas de campo' 34
• 
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Cuando se emplea el registro de rayos qama en 

conjuncion con la técnica lll se obtienen inicialmente los gama 

naturales'"'-;, luego se inyecta una solución con un trazador 

radioactivo y se vuelve a registrdr la formación, con lo cual es 

posible evaluar apropiadamente la Sor. Aunque se ha observado que 

existe un reemplazamiento incompleto del agua de formación por la 

salmuera radioactiva, lo cual provoca la mayor fuente de error en 

éste metodo'~º. No obstante, como el registro de rayos gama ~iene 

una mayor resolución vertical en comparación con el de inducción 

(resistividad) ó el registro PNL, es muy uti l para el caso de 

yacimientos estratificados, ya que nos proporciona un perfil 

vertical confiable de la Sor. 

J~._f\_ •. :1! ..• _::_f3..e.g_í5_tr_q_.Aeuj_e.n_§_tcL'ª9.L_En 1983 fue desarro 11 ado 

un nuevo método para la determinación de la Sor a partir de las 

mediciones de densidad de la roca y de los fluidos de la 

fol"'mación. El registró de densidad tambien se puede emplear en 

conbinación con las técnicas de registro-inyección-registro, 

mediante las cuales es posible mejorar el cálculo de la Sor. Este 

método consiste de una inyeccion inicial con un fluido de 

densidad mayor a la del agua de la forinacíón, luego se toma un 

registro de densidad y se inyecta un fluido de densidad mayor ~l 

agua de formacion y de diferente densidad a la del primer fluido 

inyectado, finalmente se toma un segundo registro de densidad y 

otro para determinar la porosidad. Con esta información es 

posible determinar las saturaciones del agua y del acelte 1 • 0 • 
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El registro gravimétrico es muy u ti 1 para la 

determinación confiable de la Sor' 6 '. Este registro gravimétrico 

se coloca transversal al agujero para medir· la g1·avedad de la 

tierra en un radio de 50 pies en varias localizaciones. Con estas 

mediciones se determina el gradiente gravitacional a partir de la 

diferencia en las mediciones de la gravedad terrestre obtenidas 

de las lecturas en las localizaciones sucesivas. La densidad de 

la roca de la formación se calcula de la variación del gradiente 

gravitacional a esas localizaciones y de la densidad de la 

matriz, del agua, del aceite, y de ia porosidad de la formación, 

A partir de ésta información se calcula la Sor. 

Si se emplea al registro de gravedad con el de 

resistividad•u~ se obtiene una solución simultánea para la 

densidad de la roca y para la ecuación de Archie 1 u 4 , de donde es 

posible obtener la porosidad y la saturación de agua de la 

formacion probada, y de la sustracción a la unidad de la 

saturación del agua, se calcula la saturación de aceite 

_r_y_,_/i~_c_.!3_<"!.Lª.Q~!;'._gg __ f!1_<'1_J§..Ll.9'.L. .. Los métodos de ba l anee de 

materia nos proporcionan una idea del contenido de aceite en 

promedio para cualquier campo que ha producido un cierto volumen 

de aceite de una cantidad inicial estimada para ese yacimiento. 

Las ecuaciones de balance volumétrlco 6 de materia se emplean 

para calcular el aceite inicial. El aceite recuperable final se 

puede predecir antes de que se alcance una saturación residual de 

aceite <Sor>, con: 
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1) .- Cur·.;as de Declinación""''""'·' 

2).- Ecuaciones de Balance de Materia'~4 

3). - Simuladores Numer· ices de Yac !mientas u,::; 

Con esta es posible calcular Lina cantidad de aceite 

recuperable, pero para esto es necesario contar con una cantidad 

substancial de historia de producción. El principal problema que 

se presenta con el empleo de la Ecuacion de Balance de Materia, 

es precisamete la falta de la información adecuada para 

determinar el volumen inicial de aceite, el comportamiento del 

yacimiento y la Sor. En general, se tienen das puntas débiles 

importantes cuando se emplea la ecuación de balance de materia, 

lo cual hace de que método se vuelva cualitativa: 

1) • - Los errores en los datos básicos que están 

involucrados can el valor final calculado de Sor. 

2. - Esta conduce a un valor promedio de Sor en el 

yacimiento. Teoricámehte equivalente al balance da materia, los 

simuladores mlmericas son utiles para obtener una distribucion 

areal de la Sor. 

partir de las pruebas de pozo es necesario realizar una 

evaluación previa de la la permeabilidad efectiva a partir de las 

pruebas transitorias de presión, con esta información y con la 

ayuda de las curvas de permeabilidades relativas, se puede 

obtener un valar promedio de la Sor en el área de drene del pozo, 

ya que las permeab i 1 idades re 1 a ti vas agua-aceite es tan en 
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función de la saturación del agua (ó del aceite), por lo que la 

saturación de aceite se puede determinar a partir de las 

permeabilidades efectivas calculadas de alguno de los métodos de 

pruebas de pozos'ª~· 

En resumen, la saturación de aceite (incluyendo la Sor) 

se puede evaluar empleando la compresibilidad total estimada de 

pruebas de interferencia 6 de pulsos"'''-'"'"· Este método no es 

válido cuando existe una saturacion de gas libre en la formación. 

La presición de esta técnica en la determinación de la saturación 

de aceite se considera pobre, debijo a la dificultad de conseguir 

un factor de compresibilidad adecuado. Existe otro método que 

emplea los valores de las permeabilidades relativas para estimar 

la saturación de aceite a partir de la ecuación de Darcy y de la 

relación agua-aceite producida 1
•

6
• 

169 cuando el gas producido se 

encuentra en solución, es decir: 

Krw/Kro 13 

Una vez obtenido este valor, se emplean las curvas de 

Kr's para evaluar la Sor. La saturación obtenida con este metódo 

es comparable al que se tendr!a de pn,ebas de presión si se 

contase con un juego confiable de Kr's. Existen algunas técnicas 

alternas para este método que emplean un procedimiento de ensaye­

error•?o por medio de gráficas, para determinar la saturación de 

aceite en base a la ecuacion de flujo fracciona! y la historia de 

producción, con lo cual se obtiene un valor aproximado de Sor. 
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Las cantidades de aceite, gas y agua estimadas para 

cada pozo se pueden configurar para obtener la distribución de 

las saturaciones en el campo. Aunque también, debido a las 

caracterlsticas de las pruebas transitorias de presión, la 

cantidad de aceite <o saturación> se puede estimar de los cambios 

de presión en los pozo' 7 ' • , .... n con lo cual se tendra un valor 

promedio de saturacion de una prueba particualr en un pozo, casi 

similar al de balance de materia. 

En 1982, Al-Kalifa, Aziz y Horner'.,,. desarrollaron un 

nuevo modelo para el análisis de pruebas de presión en pozos con 

flujo multifásico, empleando la ecuación de difusividad con la P~ 

como variable dependiente. Para 1987, Serra, Peres y Reynolds' 7 '• 

propusieron un nuevo método para estimar la permeabilidad 

efectiva y la saturación de aceite en la cara de la formación a 

partir de las mediciones directas de la presión de fondo fluyendo 

y d•º gasto. Posterior.mente, estos mismos autores propusieron un 

nuevo método para cacular la saturación de aceite también en la 

cara de la formación en función de la presión, y cuya ventaja 

principal consiste en que no se requieren las permeabilidades 

relativa~ 17~• 177 • Además, cuando se calcula la permeabilidad 

efectiva de la fase aceite a condiciones de flujo estacionarias, 

se considera que la movilidad del aceite, k.-al<voBc,l, es función 

lineal de la presión, lo cual sólo representa una de las 

condiciones necesarias para que sea factible de aplicar el método 

de pa, Tampoco se conoce el rango de aplicabilidad de estos 

métodos ni la influencia de la saturación sobre la respuesta del 
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pozo, que además por ser representativa para la cara del pozo, no 

es de mucha Importancia para evaluar un proceso de recuperación, 

6 bien para proponer alguno. 

1.1!.,_!l_c __ Q_e_t_er.min¿¡_c_i_qrc_.cle .. la_ Sor ___ !'¡_OJ.re P9zos_: __ E;; 1981 se 

desarrolló un método para medir direct.3mente la disti-ibución de 

saturaciones entre varios pozas~~. En éste método se determina la 

resistividad de la formación mediante la generación de corrientes 

eléctricas y la medición de potenciales entre pozos distribuidos 

geométricümente através del campe, luego se emplea la ecuación de 

Poisson para encontrar la distribución de las saturaciones de 

fluidos a partir de las mediciones de corriente eléctrica y de 

potencial. 

En 1971, Cooke Jr. dise~ó una prueba para determinar la 

Sor entre pozos empleando varios trazadores'"'· Su técnica 

consiste en la inyección de dos ó más trazadores, con diferentes 

coeficientes de partición entre las fases ugua y aceite. 

Conforme el fluido trazador se mueve através del yacimiento, uno 

de es tos es retardado mas que el otro. La sa tur ación residual 

promedio entre pozos se puede calcular observando el grado de 

separación de los trazadores en el pozo de observación. 

El método desarrollado por Janes y Parson en 1974"''', 

también se puede emplear para determinar la Sor promedio (aceite 

residual y móvil) entre dos pozos. En esta técnica, se inyecta un 

fluido que de~plaza tanto al aceite como al agua hasta el pozo de 
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observación, en donde se mide el tiempo de arriba dol banca 

aceite-agua, y la detección de un cambio en la pr-esion de fondo. 

Sin embargo, aun no se ha repor tacto ninguna prueba de campo de 

estos métodos, probablemente debido al la1-qo periódo de tiumpo 

requer-ido para mover el fluido inyectado de un pozo a otr-o. 

l~~h-·...::SL!"-ºLE!? __ E) __ _Lr:i_c;_l'ff_ti_<:t!J.ffiP_r:E!JL.e.D .... !.~.-~-"iÜ_L~!'!C.ll'JD •.. ~tE! .... LL?.9.CJ_ 

La medición de los errores durante la evaluación de la Sor está 

compuesta de dos partes: 

a),- Errores Sistemáticos 

bl.- Errores Aleatorios 

Los problemas generales y los métodos de análisis 

involucrados en la determinación de la Sor se discuten en las 

siguientes secciones. 

son unidireccionales en magnitud y son causados por las pobres 

condiciones de mediéión. Los errares sistemáticos en la 

determinación de la Sor pueden ser debidos a problemas de 

contaminación, heterogeneidad, falta de calibración, duplicación 

e interferencia entre pozos. La forma en que es tos f ac tares 

afectan la determinación de la Sor es descrita a continuación: 

il .- Contaminación'"'º• se define como el cambio en el 

contenido de fluidos y en la distribución de los mismos en el 

pozo, debido a los fluidos de perforación ó de producción del 

yacimiento. La contaminación puede cambiar la saturación de 

aceite, alterar la mojabilidad de la roca, causar reacciones 



96 

qu!micas con la roca de la formación y depositar sólidos 

suspendidos en el lodo, Debido a esto, la contaminación impide 

obtener predicciones reales de Sor. Por ejemplo, la saturac Ión 

de aceite estimada con la ecuación de balance de materia, debe 

tomar en cuenta 1.1 entrada de agua ó bien la producción de 

aceite. 

iil.- Si se calcula la Sor a partir de un modelo 

numerico para yacimientos homogéneos, el valor obtenido sera 

difernte del valor real da la Sor existente en una formación 

heterogénea, Algunos de los principales problemas de 

heterogeneidad son causados por: al.- Los procedimientos de 

inyección tales como los trazadores qulmicos ó radioactivos) 

que son flsicamente incapaces de desplazar totalmente a Jos 

fluidos del yacimiento'""", b) .- La presencia de estratos que 

distorsionan la respl¡esta del registro, c> .- La selección de 

muestras de nucleo transversales, d) .- La fa 1 ta de modelos 

adecuados para yacimientos heterogéneos que sean capaces de 

interpretar bajo condiciones realeo;-. las pruebas realizadas con 

trazadores, e).- Et empleo de métodos pseudocient!ficos para el 

cálculo de las propiedades promedio del fluido y de la roca. 

Estos problemas hacen que la medición de la Sor sea 

substancialmente diferente de los valores reales de Sor. 

iiil.- La calibración inadecuada ocurre cuando el 

modelo de interpretación empleado es diferente de las condiciones 

reales del yacimiento 6 del pozo. Las suposiciones involucradas 
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en el modelo de interpretación se deben conocer pa1·a evi t.1r 

serios errores de extrapolación'"''. 

iv).- La duplicidad de los procesos del yacimiento en 

el laboratorio son difíciles de realizar debido a qu•~ no se 

conocen las condiciones in situ con certeza. Las suposiciones 

equivocadas acerca de las condiciones del yacimiento pueden 

conducir a errores sistemáticos en las mediciones de laboratorio 

6 en la interpretación de los datas'ºº· 

v>.- La interferencia en el pozo se debe a la presencia 

de tuberias, cemento 6 de un daí'1o a la formación que afecta las 

valores registradas. Los factores de corrección para las 

herramientas de registro a menudo se obtienen emplricamente, por 

lo que na es posible fijar condiciones especificas. 

Las errores sistemáticos inciden en forma importante en 

el cálculo erróneo de la Sor, sin importar que tan cuidadosamente 

se hayan tomada 1 as med i cienes. Debido a lo cual, se deben 

seleccionar las métodos que provoquen un menor error sistemático 

en el cálculo de la Sor 

IV , C • 2 . - E r rg_~!.fil!.l;.9.!:l.Q.2_\_i;;.!? su.2J.~~_Q__f9 r tu i ta s.l_:_Lo s 

errores aleatorios son aquellas desviaciones que se obtienen de 

la mejor estimación medida que se pueden cuantificar con 

confiabilidad para un resultado particular. 

de errores aleatorios son : 

Las causas generales 
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i). -

significativo. 

i i). -

Errores de redondeo después de un d f g i to 

Empleo de técnicas emplricds para calcular el 

promedio de algunos datos para el desarrollo de relaciones 

generales. 

iiil.- Datos promedio generales para los calculas, y 

iv>.- Repetibilidad en las mediciones. 

Para evaluar los errores aleatorios en la determinación 

de la Sor, se puede emplear la técnica de analisis del Método de 

Montecarlo"'"'' asociada a una ecuación de error 17 ' 1 • Es decir, si 

la Sor y la ¡¡l, asl como sus desviaciones estándar ( Sor y ~ 

se conocen, el error aleatorio ó de incertidumbre del producto 

Sor- ¡¡l, estará dado por: 

( .Sor + pl"' + iilª Sorª ) 1 /"' 14 

Como se observa en el ejemplo anterior, mientras mas 

parámetros se encuentran involucrados, mayor es el err-or 

aleatorio. Asimismo, cuando se toman mediciones directas (como 

cuando se emplea el registro magnético nuclear) los errores 

aleatorios tenderán a ser pequel'1os. Por lo cual, en el caso de 

mediciones indirectas se producirán errores de incertidumbre muy 

importantes. Es decir, esto ocurrirá en la mayor!a de las 

técnicas que emplean registros para el cálculo de la Sor. 
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Entre el los se puede dcstacdr la incertidumbre que 

provoca la determindción de la porosidad, siendo ésta la mayor 

fuente de error aleatorio"''· De esta forma, si se desea oLtener 

un valor confiable de Sor se debe emplear un3 técnica apropiada 

para obtener un valor real de la porosidad. 

Otra fuente de error aleatorio se genera cuando s~ 

emplean algunas relaciones emplricas en el cálculo de una de las 

propiedadades de la roca en base a una respuesta del registro. 

Es por esta razón que la técnica de registro-inyección-registro 

<L!Ll resulta confiable, ya que emplea una cantidad mlnima de 

parámetros para la de terminación de la Sor"'""'. 

Es posible emplear el Método de Montecarlo para 

investigar la incertidumbre <error aleatorio) de los valores 

obten idos de la Sor''•". Con es to se puede desarrollar un made 1 o 

matemático capáz de describir la técnica de medición. También se 

puede emplear para simular una serie de ensayos. La 

incertidumbre derivada de cada valor obtenido de Sor a partir del 

registra, se incrementará a medida que disminuye la porosidad 6 

la saturación de aceite. 

!Y,J;_,_~_,_:_.fü:.c_q_[_§'.'L..§.!'.LJÜ_.sJ!Jf:filg __ _Q_r;t____ll __ ~.QL_filL.t,!D_f>_IH.Q_;_ 

Las errares ¡;istemáticas y aleatorios dependen de la técnica 

usada, de las propiedades del fluido y de la roca, asl coma de 

las condiciones mecanicas bajo la~ cuales la Sor es determinada. 
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Algunas de esta:; condiciones pr-oducen er-ror-es sistemáticas, los 

cuales hacen que los valores de Sor calculados sean err·óneos. 

Otros pueden afectar la incer-tidumbre en la Sor obtenida. 

A continuación se realiza un análisis de los erares e 

incertidumbres asociados en la determinación de la Sor con los 

~etodos para un solo pozo: 

.!_y_,~,_:;¡ ,_l_,_-__ fitJ_á U~! <¡L__c!~__!lqfl.~2?L __ La Sor- obten ida de 1 

anal isis de núcleos es la única posible medición directa de la 

saturación de aceite. Los pr-ocedimientos estandart de los 

análisis de laboratorio para la determinación de la saturación 

es tan bien documentados en la literatura técn í ca 11:>•'> .. 

Generalmente, para cada pozo en particular, el aspecto económico 

determina el grado de sofisticación en la técnica del análisis a 

emplear. Sin embarga, la Sor derivada del análisis de núcleos 

sufre de serios errores sistemáticos durante las o~eraciones de 

nl'.lcleo y de maneja, as! como de errores aleatorios durante el 

anal is is de los nl'.lc leos para Ja determinación de la Sor. Este 

tipo de error es peque11o, por lo cua 1 se pueden despreciar, no 

ocurriendo lo mismo en el caso de errores sistemáticos, los 

cuales no se pueden eliminar completamente. La Sor medida del 

nácleo convencional es mucho menor a un valor in situ, debido 

principalmente a 1 ªº: 

al.- Invasión del nácleo por el filtrado del lodo 

durante las operaciones de núcleo. 
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bl.- El desplazamienco del aceite debido a la expansión 

del gas al disminuir la presión. 

el.-- El ~ncogimiento del aceite debido a la pérdid.l de 

los componentes ligeros lgas) y a la reducción en la temperatura. 

Es por esto que la determinación de la Sor a partir del 

analisis de núcleos da par resultado una saturación residual de 

aceite 11 mlnima 11
• Se han propuesto varios factores para corregit 

las valares obtenidos de Sor a partir de núcleos convencionales, 

pera estos factores de corrección solamente se pueden considerar 

como guias cualitativas. 

El núcleo a presión, evita la expansión del gas y el 

encogimiento del aceite para la determinación de la Sor 10>•·. La 

Sor promedio obtenida de este tipo de nucleas, raramemte excede 

la Sor determinada de las tecnicas con registras. De donde se 

induce que la expulsión de aceite del nuclea debido al filtrada 

del lodo de perforación es un problema importante, par lo cual es 

conveniente emplear fluidas de perforación con bajo filtrada, asi 

coma espumas'º"'• al cual se considera como un fluido alternativo 

ideal en las operaciones llevadas a cabo para la determinación 

óptima de la Sor can nucleas tomadas a presión. 

lY'_,~~-U .... ,.: .. Pruet!-ª..S.......f...O.D ...... U° .... !M-ªdore_§_;_La determinación de 

la Sor a partir de los trazadores a contraflujo"><> es casi igual 

6 menor a ta la Sor que se obtiene por otros metadosa?.q::s, Esto 

se debe a que la Sor se evalua de la porción de mayor 
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permeabilidad en la formación productora, de la cual se obtiene 

un valor de Sor promedio ponderado a la permeabilidad. Si el 

valor de la Sor calculada de este tipo de prueba es similar a 

aquel los valores determinados por otros métodos, indicará que la 

formación analizada es relativamente homogénea. Si la Sor 

derivada d~ una prueba con trazadores es mucho menor a los 

valores determinados por otros métodos, entonces sera necesario 

obtener una mayor información para una interpretación apropiada. 

Las formaciones homogéneas resu 1 tan idea 1 es para 1 as 

pruebas con trazadores a contraflujo. Actualmente sólo se 

encuentran disponibles algunos modelos para interpretar este tipo 

de pruebas en yacimientos homogéneos. Sin embargo, es posible 

realizar algunas modificaciones a estos modelos para consi,,erar 

el efecto de movimiento (dirección), estratificación, di lución, 

flujo multifásico, relación de movilidades diferentes a uno, 

fracturas, propiedades·de la roca, etc. 112
• 

Los coeficientes de partición del trazador tienen un 

marcado efecto en 1 a determ i nac ion de la Sor. Además, es tos 

coeficientes de partición varlan con la temperatura de formación, 

salinidad, relación gas-aceite, concentración del trazador y las 

caracterlsticas del crudo 11 ::0. El control y el entendimiento de 

estos parámetros del yacimiento es entonces importante para 

evaluar correctamente la Sor. También son importantes los efectos 

de la inyección de saln.uera en el gas disuelto del aceite 

residual. 
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Cuando se inyecta una solución salina a un yacimiento, 

ésta generalmente tiende a separarar del aceite residual la parte 

de su gas disuelto, modificandose entonces el volumen de aceite y 

los coeficientes de partición. Debido a esto, es necesario que en 

el modelo se integren algunas ecuaciones que describan la 

separación de gas para la interpretar adecuadamente la prueba. Ya 

que en las pruebas con trazadores se involucra una gran area del 

yacimiento, es posible cuantificar confiablemente la Sor tanto 

areal como verticalmente, ya sea de una zona lavada ó de una zona 

alterada alrededor del pozo. 

N_,_f;:_,_~_, __ LLL..::-_8P,.g,to¡;_\:._c..oJL....illL_QOZQ..L._Cuando se emplean los 

registros geof!sicos para el cálculo de la Sor en el yacimiento 

se obtiene un valor aproximado, como se muestra en la tabla 4, a 

consecuencia de los errores sistemáticos y aleatorios, ya que 

estos métodos no miden directamente la cantidad de aceite en el 

yacimiento, sino que se determina en forma indirecta, mediante la 

medición de algunas propiedades secundarias, como son: el 

exponente de cementación (ml y el e><ponente de saturación (n) 

cuando se emplean los registros de 

Desafortunadamente los valores de m y n, generalmente no se 

conocen con certeza para la determinar aceptablemente un valor de 

Sor. En el registro convencional de captura de pulsos neutrón&•. 

es necesario determinar el valar de captura de sección 

transver~al de la matriz o::,n.> para obtener la Sor. Este valor, 

tm., se puede estímar a partir de la litoloqta, lo cual hace a~n 

más complejo el análisis. 



M E T O D O 

-N U C L E O 
CONVENCIONAL 

V E N T A J A S 

-Existe gran disponibilidad 

D E S V E N T A J A S 

-Es dificil obtener Sor 
in situ 
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PRESURIZADO -Se requieren nuevos pozos 

-T R A 2 A D O R E S 

-R E G I S T R O S 

-Presición regular a !'.'-~-c~LE?.!li..~-Es necesario un programa 
para interpretar la prueba 

-Se cuantifican grandes volúme-Se emplean para yacimientos 
nes de yacimiento. relativamente homogeneos 

-Se puede seleccionar el área -Se obtiene una Sor promedio 
de investigación. 

RESIST CONVENCIONAL-Existe gran disponibi!idad -Presición pobre 
-Gran radio de investigación 

L I L -J;;g_E?LE'.!lt§' __ r.g_!?.(JJ_l,l~jf>~ 
NML CONVENCIONAL -Presición pobre 

INY.-REGISTRO -Mide directamente Ja Sor 
-~_c;_~Jgnt~r_'ª'.?_QJ..Y.f.j_Q-1} 

CONSTANTE DIELECTRICA 
CONVENCIONAL -No tiene efecto de salinidad -Presición pobre 

E P T 
CONVENCIONAL -No tiene efecto de salinidad -Presición pobre 

P N C 
CONVENCIONAL 
LIL<agual -Excelente resolución 

-Corta prof. de investigación 

-Presición pobre 

LIL<qulmicosl -No se requiere la porosidad -Se necesitan 3 inyecciones 
LIL<ac.clorin>-Se determina la saturación de-Se requieren 4 inyecciones 

aceite móvil. 

C I O 
CONVENCIONAL -No tiene efecto de salinidad -Presición dudosa 
L I L< agua> 
Lll(qulmicos>-" -Se requieren 3 inyecciónes 

-No se requiere la porosidad 
RAYOS GAMA 

CONVENCIONAL -Buena resolución vertical -Presición dudosa 
-Se tiene gran disponibilidad 

Lll(agua/quimicosl -Es dificil de eliminar la 
radioactividad después de 
Ja segunda corrida 
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TABLA M ~ .•••. Continua1 
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS METODOS DE MEDICION DE LA SOR 
c.==-..:..-:;.:==~..:====:= .... ~:-~::::::::=::~-::-:::~:~~:::.·:. ;:;~~=:.:.::::::..:..-__-_-:;.."..:.;.;~:-~-::...::.:--::::::;.;;..-..:::::~:-...::.:.:..--.==-..=.:::::;::::.--::-:.':'="=:::~===-~-: 

V E N T A J A S 
REGISTRO DE DENSIDAD 

CONVENCIONAL -Gran radio de investigación 
LIL - " 

-BALANCE DE MATERIA-Cálculos muy sencillos 

-PRUEBAS EN POZOS 
PERMEABILIDA EFECTIVA 
COMPRESIBILIDAD TOTAL 
RELACION AGUA-ACEITE-Cálculos muy sencilos 

D E S V E N T A J A S 

-Presición dudosa 

-Se requiere información 
real de producción. 

-Presicion pobre 

-Presición pobre 

-SIMULACJON NUMER!CA -Di~tribución areal de la Sor -Presicion pobre 

-DETERM!NACION DE Sor ENTRE POZOS 
RESISTIVIDAD -Cálculo de Sor entre pozos 

TRAZADOR DE POZO A POZO -
DESPLAZAMIENTO DE ACEITE-

-Sin pruebas de campo 
-Se necesitan mejoras 
-Un largo periodo de tiempo 
-" 

Cuando se emplea el registro convencional NML se 

obtienen los lndices del fluido libre, tanto para el aceite como 

para el agua, a fin de determinar la Sor. A partir de las 

radiaciones del aceite, agua y de la roc:a, medidas con el 

registro C/O es posible evaluar Ja Sor. Debido a la baja 

presicion de los métodos que emplean algunos de los registros 

convencionales (±10 Y. ó más) e~isten muy pocas aplicaciones dE? 

campo para la determinacion de la SorwY, 

SE? ha desarrollado una nueva técnica para medir la Sor 

in si tu con el registro de densidad a¿o, ·~·, sin embargo a~n no 

se ha llevado a cabo ninguna prueba de campo, las cuales son muy· 
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importantes para conocerr la presición de la nueva técnica 

durante el cillculo de la Sor, ó bien para evitar los posibles 

problemas que se pudiesen presentar durante la prueba. 

L!L fueron dise~adas para reducir la incertidumbre en las 

mediciones de la Sor de los técnicas con registros convencionales 

La presición que se logra con los registros convencionales 

en general resulta pobre. Sin embargo, con las técnicas Lll se 

puede alcanzar, bajo condiciones fa•1orables, una excelente 

presición <± 2 \!,)º'', Si se comparan todos los métodos que 

emplean registros, la técnica con la que se logra una mayor 

presicion seria una combinación del registro NML con la técnica 

LILH'".1"' 7 , debido a que con este método se mide directamente la 

cantidad de aceite en el espacio poroso alrededor del pozo, pero 

solamente se puede emplear en agujeros descubiertos. 

Es posible emplear favorablemente las técnicas LIL con 

los registros de resistividad",'', PNC"'' 4 y C/0''""'· No obstante¡ 

aun no se ha reportado ninguna prueba de campo en la cual se haya 

empleado el LIL con el registro rayos gama, el de constante 

dieléctrica ó el de propagación electromagnética. Existen algunas 

dificultades cuando se emplea la técnica LIL con el registro de 

rayos gama para tomar en cuenta o para eliminar la radioactividad 

del pozo. En la tabla 5, se presenta un resumen de las 

limitaciones y de la presición de cada una de las técnicas para 

determinar la Sor. 
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T A 8 L A tt 5 
:;:.:::.::::;;:;=::=.=..-;::..~~===:; 

POZO PERIFIL PRUEBAS 
ADEMADO VERTICAL DE CAMPO 

*PRf:.ICION 
ESPERADA 

PROFUNDIDAD 
DE INVESTIG. 

N U C L E O 
CONVENCIONAL Pozo en SI SI 
PRESURIZADO Perforación SI SI 

TRAZADORES SI 

REGISTROS 
RESIST. CONV. NO 
L I L ** 
N M L 

NO 

NML CONV. NO 
NML INY-REG. NO 
CONSTE. DIELEC. 
CONVENCIONAL NO 
EPT CONV. NO 
P N L 
PNC CONV. SI 

LIL < agua SI 
LIL<qulmíc:os) SI 
LIL<aceíte clorlnlSI 

C I O 
CONVENCIONAL SI 
LIL < agua l SI 
LILCqulmicosl SI 

RAYOS GAMA 
CONVENCIONAL SI 
LIL< agua/qu im >SI 

REG. DE DENSIDAD 
CONVENCIONAL 
LIL** 

BALANCE DE MATERIA 

PRUEBAS EN POZOS 
PERM. EFECTIVA 
COMPRES. TOTAL 
REL. AGUA-ACE 1T E 

SIMULACION NUMERlCA 

Sor ENTRE POZOS 
RESISTIVIDAD 

SI 
SI 

SI 

SI 
SI 
SI 

SI 

NO 

SI 
SI 

NO 

NO 
NO 
NO 

NO 

NO 

NO 

SI 
SI 

SI 
SI 

SI 
SI 

51 
SI 
SI 
SI 

SI 
SI 
SI 

SI 
SI 

l ím. 

1 im. 

1 im. 

SI 

SI 
SI 

SI 
SI 

SI 
SI 

SI 
SI 
e>:per. 
SI 

e><per. 
" 

exper. 
NO 

NO 
NO 

SI 

Sl 
SI 
SI 

SI 

NO 

Pobre 
Bu en a - ~2!.f.~J.e.nt~ 

Pobre 
Buena-f;.~s;-~lg_'!t~ 

Pobre 
~Lc;J?J..€'.Q,!; .. ~. 

Pobre-Regular 
limitada e><períencia 

Pobre 
Buena-S.~~.J~r:>.ifO'_ 
Poca-e><periencia 

Regular-Buena 
Buena-~~J¡_len~~ 

limitada experiencia 

< 10 pulg. 

15-40 pies 

2-20 pulg. 
" 

2.5 pulg. 

1.3-1.7 pulg. 
2.0 pulg. 

7-24 pulg. 

8.5 pulg. 

parece ser ~.>Lt;.!Ü_~ntE!_ 2-4 pulg. 
" 

Desconocida 50 pulg. 

Pobre Todo el Yac. 

Pobre-Regular Area de Drene 
Pobre Dist. entre pozos 
Pobre-Regular Area de Drene 

Pobre Todo el Yac. 

Desconocida-Dist. entre pozos 
TRAZADOR POZO A POZO SI NO limitada e.:periencia " 
DESPLAZAMIENTO ACEITE 51 NO NO 



• Presición esperada: DesviAción est~ndar del volumen poroso 
fracciona! en rocas con porosidades mayores a 0.25. Si la 
porosidad de la roca es menor a este valor, entonces la 
presición esperada será aón más pobre que la presentada en 
la tabla. 

Registro-Inyección-Registro. 
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La técnica LIL parece muy fuerte en la teorla, pero en 

realidad es muy compleja en la prácticd. Para poder lograr una 

buena medición de Sor se requiere un valor real de porosidad, el 

análisis de la salmuera, un buen control de las condiciones del 

pozo y de los procedimientos de inyección. Los problemas 

generales asociados con los procesos LIL se describen a 

continuación. 

a.- La solución inyectada, en general es incapaz de 

desplazar toda la salmuera de la formación, lo cual ocasiona un 

fuerte error en la evaluación de la Sor. En este caso, es posible 

realizar un procedimiento alterno, en el cual se inyecta una 

salmuera igual a la de· la formac Ión y se corre el registro PNL 

antes y después de la inyección alterna de fluido'"''. De los 

valores tomados del primer registro se determina la fracción de 

aceite móvi 1 (si ésta e~iste>, y del segundo registro SP 

determina la Sor. 

Además, es posible calcular la eficiencia de 

desplazamiento de la salmuera inyectada si se comparan las 

lecturas de los registros de antes y después de la inyección del 

fluido alterno, el cual se emplea para corregir los valores 

obtenidos de Sor. 
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b.- En los yacimientos preferentemente mojables al 

agua, el fluido inyectado parece desplazar al agua de la 

formacicln en dos regiones parcialmente separadas, debido a la 

diferencia en la velocidad de desplazamiento. 

c.- Si se inyectan Iones metalices paramagnéticos antes 

de correr e 1 registro NML, es tos pueden 11 egar a ser absorbidos 

por la matriz de la roca, debido a lo cual es recomendable 

inyectar iones metalices que sean menos absorbibles. 

d.- Una de las técnicas mas populares es la LIL 

qulmicos, en donde los fluidos quimir:os que se inyectan son 

capaces de desplazar el aceite residual lejos del pozo, 

posteriormente se registra la formacicln y se reinyecta una 

salmL1era similar a la congénita u algün otro fluido antes de 

registrar por segunda ocasión a la formacicln. Sin embargo, en 

ciertos casos s~ ha observado que existe un llenado parcial del 

espacio poroso por parte de los fluidos inyectados, siendo 

necesario corregir la Sor obtenida con la eficiencia de barrido. 

e.- Es posible emplear agua radioactiva en lugar de un 

agua con salinidad que contraste con la de la formación cuando se 

emplea el registro de rayos gama en combinacicln con la técnica 

LIL, sin embargo aun no se ha realizado ninguna prueba de campo 

debido al problema que representa tomar en cuenta la 

radioactividad que permanece en el pozo. Recientemente se han 

llevado a cabo algunos estudios para determinar bajo que 

condiciones del yacimiento, equipo de medición, condiciones del 
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pozo y de inyección se obtienen mejores resultados"-•''. En un 

yacimientos homogéneos sin gas libre, con alta porosidad, 

permeabilidad y Sor, es posible obtener una mayor presición. 

En los yacimientos fracturados no es conveniente 

emplear esta técnica, ya que las fracturas constituyen un medio 

continuo de flujo por donde se pueden formar canales de flujo que 

reducen la eficiencia de barrido de Jos fluidos inyectados. Es 

necesario verificar que las herramientas se encuentren calibradas 

antes de la prueba. Cuando se corre un registro en repetidas 

veces(de 6 a 10 ocasiones>, estos se deben realizar a velocidades 

similares con objeto de reducir Jos errores aleatorios. 

Resulta mucho mas conveniente evaluar una zona peque~a 

en lugar de una zona grande, ya que de esta forma se tiene un 

mejor control sobre Ja 

realizar las pruebas en 

i nyecc ion. 

aquellos 

Asimismo, 

intervalos 

es preferible 

recientemente 

disparados que en aquellos que ya tienen un cierto períócio de 

producción, ya que de esta manera se evita la fo1-mación de 

obstrucciones, la producción de arena y los cambios drasticos en 

la porosidad. Finalmente, para que los resultados obtenidos sean 

confiables, se debe tener un control adecuado sobre la presión y 

los gastos de inyección, evitando el fracturar la matriz. 

\¿L._!;_,_::)_._y_,_:: ___ E19J_a_r:i<;!"_ ___ g_e __ Jllªtl\'r __ t?._: ___ Es posible e a !cu lar la 

Sor con la ecuación de balance de materia""', Ja cual considera 
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cu.:.itro variables que generalmente no se conocen con presición, 

entre las cuales se incluyen: ll el aceite inicial, 2l el tama~o 

del casquete de gas, 3l la compresibilidad de la roca, y 4) ta 

geometrta del agujero. En la mayor la de los casos es dl fic i l 

conocer con exactitud el volumen inicial de aceite, yu. que la 

saturación de aceite que permanece después de un cierto periódo 

de producción no se determina adecuadamente. Otro de los 

principales problemas que se presentan con la ecuación de balance 

de materia se tiene cuando se trata de segregar <sepa1·ar) los 

efectos de la expansión del gas y del aceite, de la expansión de 

la roca y del agua del yacimiento. Estos efectos est.'ln asociados 

a los cambios de presión, debido a esto se tiene una baja 

presición en la evaluación de la Sor"'"· Adem.is de que con éste 

método sólo es posible calcular un valor promedio de Sor para 

todo el yacimiento y no un valor para un lugar especifico de 

interés. Mediante la simulación numérica de yacimientos se puede 

estimar un valor de Sor, realizando un previo ajuste de la 

historia de presión-producción, dicho valor también sufre de las 

incertidumbres relacionadas con la presición de los parámetros 

iniciales requeridos por el modelo. De esta manera, es posible 

~btener una distribución areal de la Sor, con una baja presición. 

IY.,_(::;..._;3_,_y__i,_;:__Pru_~J:!a? __ ..§!_fl __ .QQlQ...~;_-Los da tos de una prueba 

transitoria de presión en un pozo, as! como los de una prueba de 

incremento ó de decremento se pueden emplear con curvas de 

permeabilidades relativas obtenidas del análisis de n6cleos para 

estimar la saturación in situ. Estas pruebas de presión se pueden 
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llevar a cabo en varios pozos <pruebas de interferencia ó de 

pulsos>, las cuales también se pueden usar para c.:llcular la 

saturación residual de aceite. De estas pruebas se obtienen dos 

valores independientes de saturación, una de la permeabilidad y 

otro de la compresibilidad que se calcula de la prueba. La 

saturación de aceite estimada a partir de las pruebas 

transitorias de presión, representa un valor promedio de toda la 

región afectada por la prueba. Para el análisis de estas pruebas, 

generalmente se considera que el intervalo probado es homogéneo, 

isotrópico y presenta una distribución uniforme de 

saturaciones• 01 • 

Para evaluar la Sor a partir de una prueba de presión 

es necesario conocer la variación del ga~to con la presión, de la 

cual se obtiene un valor aproximado de la permeabilidad relativa 

de la fase fluyente, la cual es empleada en las curvas de las 

permeabilidades relativas para estimar la saturación en la 

vecindad del pozo. A continuación se presentan las incertidumbres 

que si? tienen cuando se emplean cualquiera de los diferentes 

técnicas con las pruebas transitorias de presión durante la 

determinación de la Sor: 

1>.- Método de la permeabilidad efectiva: Con esta 

técnica se tiene una mayor incertidumbre en la estimación de la 

Sor, que aquella que se pudiese tener a partir de las pruebas LIL 

ó de cualquier método que mida directamente la Sor. La 

impresición de este método esta relacionada inicialmente con la 
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se han tenido avances notables en este renglón. Tambi!?n se tiene 

una gran incertidumbre en la selección de núcleos representativos 

del yacimiento que se puedan emplear para el analsis de la 

pr-ueba. 

2l.- Método de compresibilidad totalir"': La respuesta 

de la formación a los cambios de presión no se debe únicamente a 

las variaciones de la compresibilidad coi·. los cambios en la Sor, 

ademas de que estos no son lo suficientemente sensibles como para 

evaluar adecuadamente la Sor en el area de drene del poza. La 

variación en la compresibilidad calculada se puede deber a 

grandes heterogeneidades del yacimiento, tales como cambias 

litológicos, barreras, etc., en vez de las variaciones de la Sor. 

Generalmente se considera que este método es menas preciso que el 

de la permeabilidad relativa. 

3l.- Relación agua-aceite: Este método es mas popular 

que las dos anteriores, debida principalmente a que en algunos 

casos resulta demasiad'o facil obtener la saturacion de aceite. 

De esta forma, también es pasible analizar el comportamiento del 

yacimiento"'"· Sin embarga en este método na se considera el 

pasible daí'1a que pudiese tener el pazo, asl coma las 

permeabilidades efectivas a cad~ fluida que se pueden obtener de 

una prueba transitoria de presión. 

1~~-ti_,-=__g.C!:...D_LfE~_filL_?_L_s.~.J_c;_t,¡l.Q_sJ_~_.J.~-s_g_r__g_nt re _.J!_Q~º2.1. 

El éxito de una prueba de resistividad en el calcula de la Sor 

entre pozos, depende de que tan bien se pueda medir la 

resistividad aparente entre das pozos. La corriente eléctrica que 
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se genere Ein t re los dos po ~os debe Sf~r más que suf i c len te para 

las mediciones de resistividad. Poi- consiguiente, es necesario 

contar con un amperlmEitro de alta sensibilidad, asl como la 

genEiracion dél una fuerte corriente eléctrica para obtener un 

valor confiable de la Sor entre pozos. En este método, la 

distribución de la Sor se puede calcular a partir de algunas 

modelos matematicos. 

Para la determínac ion de la Sor entre pozos con los 

métodos de trazador de pozo a pozo'17 y el de desplazamiento de 

aceite~ª, se requiere de un largo periodo de tiempo para mover el 

fluida trazador O el qutmico de un pozo a otra, can la cual sólo 

es posible obtener un valor de Ja Sor existente entre las dos 

pozas probados, y no una distribución de la Sor en el campo. 

La presición de estos métodos" 01 ···""'' para determinmar la 

Sor entre pozos aun no se conoce, debido a que no se han 

reportado pruebas de campo. Ademas, es necesario realizar algunas 

mejoras a los instrumentos, asi como a las técnicas de 

interpretación antes ée que se lleve a cabo alguna prueba. 

Wyman"'º presentó una gula general para seleccionar la 

mejor técnica para determinar la Sor bajo ciertas condiciones del 

pozo y del yacimiento, a lo cual sólo se le incorporó la del 

registro carbón/oxigeno, como se muestra en la tabla 6. las 

técnicas que se seleccionen para determinar la Sor deben 
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considerar las condiciones del pozo. Por ejemplo, el registro 

NML proporciona el valor más confiable de Sor en agujeros 

descubiertos, el nóc leo a presión siempre es recomendable en 

pozos que se encuentren en perforación, las pruebas con 

trazadores a contraflujo resultan uti les para medir la Sor en 

agujeros ademados y que presentan alteraciones en la vecindad del 

pozo (es decir, conservan las condiciones iniciales), las pruebas 

de presión y las técnicas de simulación se pueden considerar como 

métodos suplementarios para evaluar la Sor. 

PROCEDIMIENTOS SUGERIDOS PARA LA 
=.:=:::...-::.:.:;;;-_-:=z=--~=:.~:=;.:=:~..=...--::-:.:....-:::=::::.-=:==;:::...-:.~ 

CONDICION DEL 
POZO 

NUCLEO 
CONV. PRESION 

AGUJERO DESC. 

EN PERF. 
EN PROD. 
CON DAl'10 

AGUJERO ADEMADO 

PREV NUCLEADO 2 
NO NUCLEADO 
LAVADO O CON 
ZONA ALTERADA 
ALREDEDOR DEL POZO 

1 * 

REG. -rnv. -REG. 
RESIS-NML-PNL-C/O 

2 
2 

2 

TRAZADOR A 
CONTRAFLUJO 

2 
2 

2 

P8AS DE POZO 
O SI MULAC ION 

3*** 
3 
3 

3 
3 

3 

------------------------------------------------~--~--~--------------------

... 
** 
......... 

1 
2 
3 

PRIMERA ELECCION 
SEGUNDA ELECCION 
TERCERA ELECCION 
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Para asegurar buenos resultados se recomienda 

determinar la Sor de un ·•~lo prJzo dos veces" empleando un 

método diferente en cada prueba, como se muestra en la tabla 6. 

También, mediante a medición repetitiva de los 1-egistros en la 

misma formación <de 6 a 10 veces) se pueden reducir los errores 

aleatorios'""· Las formaciones con altas permeabilidades y 

relativamente pequel'1as distancias enti-e pozos, resultan ideales 

para las pruebas con trazadores qulmicos a contraflujo. 

Cada una de las técnicas que se emplean para determinar 

la Sor tiene sus propias ventajas, limitaciones y discrepancias. 

Sin embargo, es esencial que el valor que se determine de la Sor 

sea suficientemente preciso, ya que de esto depende en gran 

medida el éxito ó fracaso de cualquier proceso de Recuperación 

Secundaria ó Mejorada. A continuación se presentan algunas de las 

posibles mejoras a cadá uno de los métodos que se emplean para 

evaluar la Sor. 

J_'{_._g'._,_! _ _._: __ !:1_e_j_o..J.:.Sl_~-ª--l.9_? __ '!\•Hg_d_.9_?_Q_<!!:Sl ___ f_§_ls_i¿_l_fil" __ _l_i!____?o r ---~Q 

~Q__Q~g_~ i.- Analisis de Nucleos: Como se discutió anteriormente, 

la invasión del fil tracio de lodo en los nucleos es un problema 

importante en los nucleos presurizados, ya que de alguna forma se 

alteran las saturaciones del medio con los cambios de presión. 

Entonces es conveniente emplear un fluido con bajo filtrado 

cuando se toman nucleos a presión, sobretodo en yacimientos 

agotados. En estos casos, se recomienda el empleo de fluidos de 
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perforación de baja densidad, tales como espumas, que son los que 

mejores resutados han dado en pruebas de campo. Sin embargo, se 

debe tener en cuenta la degradación que sufren las espumas y los 

gradientes de presión no lineales que alteran el comportamiento 

de la espuma durante el nucleo. También es necesario estudiar el 

comportamiento de la presión de fondo resultante de las 

variaciones en la composición de la espuma y del depresionamiento 

anular durante esta operación. 

Se ha continuado mejorando el equipo e~istente para el 

nócleo presurizado, conforme se ha incrementado su usa. No 

obstante, aun es necesario realizar algunas mejoras en el barril 

de muestreo con el objeto de recuperar un mayor porcentaje del 

nócleo a altas presiones y a altas temperaturas, entre las cuales 

se pueden listar'º~: 

Barril muestrero: 

1.- Oiametras'mayores de nócleo a las 3.5 pulgadas. 

2.- Presiones de nócleo superior a 10,000 lb/pulg.c 

3.- Temperaturas de muetreo superiores a los 400~F 

4.- Posibilidad se tomar nócleos orientados. 

5.- Algunas adaptaciones especiales para formaciones no 
canso 1 idadas, y 

6.- Disel'1os especiales de barrera <material especial, 
geometria, etc.) para formaciones heterogéneas 

Unidad de Servicio. 

1.- Incremento en la capacidad de la presión del equipo 
superficial. 
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de 

3.- Investigar las inovaciones que se han llevado a 
cabo recientemente acerca de las tecnicas de congelamiento. 

iil .-Pruebas con trazador a contraflujo: La presición de estas 

pruebas en la d~terminación de la Sor depende en gran 

medida del programa de interpretación empleado. Actualmente, se 

encuentra disponible al publico un programa desarrollado por 

Antunez y Brighman 11 u para interpretar las pruebas realizadas con 

trazador·es. Hay que tener en cuenta que en este programa no se 

considera la dispersión molecular, estra ti f i cae ión de la 

formación, los posibles problemas de dilución, asi como 

relaciones de movilidad diferentes a la unidad. 

Para poder obtener un valor ~eal de la Sor en un 

yacimiento heterogéneo (tal como fracturados) con una prueba de 

este tipo, es necesario realizar algunas mejoras al programa, 

también es importante ~l efecto de la inyección de salmuera sobre 

el contenido del gas disuelto en el aceite residual. Cuando se 

inyecta una solución salina, se separa del aceite residual su gas 

disuelto, lo .:ual indica que necesariamente serán alterados los 

coeficientes de partición de los trazadores. Debido a esto, es 

conveniente adicionar al modelo las ecuaciones necesarias que 

describan la separación del gas del aceite. 

iii),- Registros geoflsicos de pozos: 

al.-Convencionales. Estas herramientas responden a los 

cambios en las concentraciones elementales en el medio de la 
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formacion, adicionalmente a las se~ales del aceite, por lo que se 

realiz.an correcciones de acuerdo a la geometrla del agujero, 

tuberla y cemento, restando por investigar en el laboratorio y en 

el campo el efecto de la litologia, arcilla y salinidad del agua 

en la respuesta de los registros de resistividad, PNC, CIO. 

Mediante experimentos de laboratorio es posible obtener 

una caracterización de la respuesta de determinado tipo de matriz 

al estimulo del registro en varios medios ambientes. Con esto se 

puede lograr un mejor modelo matemático que describa formaciones 

complejas bajo un amplio rango de condiciones de campo. 

En la mayorla de los estudios publicados sobre el 

registro C/0 1 se realiza solamente un análisis semicuantitativo 

de la Sor con muy pocas bases teóricas. La aplicación empirlca de 

las gráficas cruzadas"'''', tiene una mayor aproximación a la 

respuesta del 

porosidad debe 

registro CIO, con 

de ser .constante. En 

la restricción 

base a esto, 

de 

esta 

que la 

técnica 

sólo se puede aplicar a yacimientos no-carbonatados y de buena 

porosidad. Entonces, es necesario mejorar la interpretación del 

registro C/O considerando el efecto de la variación en la 

porosidad en el método de las gráficas cruzadas. 

iv>.- Registro-inyección-registro: Si se emplea la 

técnica LIL en combinación con el registro de resistividad 6 

algunos otros <corno el PNC, C/Ol, se puede obtener un valor más 

confiable al que se tendrla si solamente se empleará el LIL, ya 

que con esto se puede alcanzar una presición del 2-5 X. Esta 
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técnica no se ha empleado con el de constante 

dieléctrica ó el de propagación electromagnética en donde podrla 

resultar muy util para eliminar la incertidumbre en la medición 

del tiempo de propagación de la onda através de la matriz de la 

formación. 

La técnica inyección-registro hace del registro NML una 

de las herramientas más precisa en la evaluación de la Sor, aun 

cuando es conveniente que el agua inyectada contenga Iones 

paramagnéticos, ya que atenuarlan cualquier seí'1al del agua de 

formación, por lo que finalmente sólo se medirla la seí'lal del 

aceite <Iol, con esto y la porosidad de la formación es posible 

calcular la Sor de la siguiente forma: 

Sor !o I JZl 15 

Como se puede observar en la ecuación anterior, la 

e><actitud del valor de la Sor depende en gran parte de la 

certidumbre que se tenga de la porosidad de la formación. Se 

puede eliminar en gran medida la incertidumbre debida al 

desconocimiento de un valor exacto de la porosidad para la 

determinación de la Sor de la siguiente forma; después de que se 

ha registrado la zona que contiene aceite con el registro NML 

<I., ) 1 se inyecta una solución de agua que contenga lenes 

paramagnéticos para amortiguar la sel'lal del agua, y se vuelve a 

registrar la formación nuevamente ( Ital, por lo que la sel'lal 

total ( I • l del NML de la formación será la suma de la sel'lal del 
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aceite <Io> y del agua <I->-So. La sei'1al N~IL medida antes y 

después de la inyección se puede expresar como: 

¡,, a(Sor)~ + b (1 - Sor>~ 16 

a <Sor l ~ 17 

donde: a, b son las constantes de magnetización 

inducidas para el aceite y para el agua respectivamente. 

Por lo que la porosidad (¡!)) se puede calcular restando 

las dos ecuaciones anteriQres. 

~ = ( I., - Ita) I b 1 - Sor 18 

Sustituyendo esta ~iltima expresión se obtiene la Sor: 

Sor 19 

V).- Balance de materia: Es necesario mejorar la 

caracterización de la formación, sobretodo en aquellos parámetros 

crlticos que inciden en el cálculo de la Sor. Recientemente se 

han desarrollado algunos procedimiento estocásticos para llevar a 

cabo la caracterización de algunos aculferos y que tamb[~n seria 

posible aplicar esta técnica a los yacimientos petrollferos para 

obtener una buena aproximación estadlstica de las propiedades 

existentes en la formación, pero para esto es conveniente conocer 

la génesis del yacimiento. 

También será necesario identificar los factores 

geológicos y fisicos que determinen la saturación de aceite y su 
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movimiento, as! como los métodos a ser desarrollados para 

cuantificar estos factores en términos de saturar:ión de aceite. 

Una vez que las variaciones areales de Ja porosidad de la 

formación y de las saturaciones iniciales de aceite se evaluan, 

es posible obtener valores confiables de la saturación de aceite 

empleando la ecuación de balance de materia. 

Los simuladores nümericos se pueden emplear para 

predecir con un grado razonable de presición, la distribución de 

la Sor através del yacimiento. La exactitud de los valores 

obtenidos de la simulación dependen en gran medidad de la 

descipción real del yacimiento, con la cual se alimenta al 

simulador númerico. En un futuro próximo sera necesario 

desarrollar nuevos simuladores que sean capaces de considerar las 

heterogeneidades de la formación, todos los mecanismos posibles 

de producción, etc., con el objeto de obtener una distribución 

confiable del aceite remanente después de un cierto periódo de 

producción, empleando simuladores númericos. 

vi)- Pruebas de pozo: Las técnicas actuales p.3ra el 

analisis de las pruebas transitorias de presión no son capaces de 

evaluar adecuadamnete la Sor, sólo se puede obtener una idea 

cualitativa de la saturación de aceite remanente en cierta etapa 

de producción ( generalmente en la cara de la formación l, sobre 

todo en yacimientos fracturados, formaciones estratificadas, asl 

como en pozos con un considerable da~o, aún cuando se han tenido 

considerables avances durante Ja última década. Dentro de estos 
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avances en el análisis de pruebas de presión, se considera que 

los programas de cómputo ofrecen la alternativa más viable para 

interpretar las pruebas en pozos en yacimientos heterogéneos, 

incluyendo a Jos yacimientos estratificados. Actualmente se están 

desarrollando nuevas técnicas para Ja interpret.1ción de las 

heterogeneidades y de las anlsotrop!as con pruebas de 

interferencia y de pulsos. 

Para la mayorla de los métodos de evaluación de la Sor 

a partir de las pruebas en pozos, es necesario contar con una 

curva representativa de las permeabilidades relativas de Jos 

fluidos, la cual raramente se tiene, ya que para esto se requiere 

de una excnlente caracterización del yacimiento, aun cuando en 

ciertos casos (yacimientos homogéneos> es posible derivar las 

Kr's a partir de un conocimiento adecuado de la geologla y de las 

curvas de presión capilar. 

N,L._2_,.=-_t!i;i_j_q_c_ª-2--ª-_l9_? __ ffi~1o d C?..'§.. __ p_ªJ:~L...f _~'Ü.t;.llJ .. ª.L __ Ji!. __ Sor 

entre J.!OZQ_~t Si se mide con gran presición la resistividad 

aparente de la formación entre dos pozos, se puede calcular la 

Sor con gran exactitud. Para lograr esto, es necesario que la 

corriente eléctrica generada entre los dos pozos sea más que 

suficiente para la medición de la resistividad. Ademas, se debe 

contar con un amper!metro suficientemente sensible, asl como con 

un equipo que sea capáz de generar fuertes corrientes eléctricas, 

a fin de que ésta técnica sea factible. 



124 

Uno de los principales inconvenientes que se tienen en 

las pruebas con trazadores de pozo a pozo, es el largo periódo de 

tiempo que se requiere para lograr mover el trazadnr de un pozo a 

o t.-o, lo cual 1 imita su aplicabilidad. Abbaszadeh'•8 ·'º~ 

desarrolló un ~rograma de cómputo para estudiar el efecto de la 

estratificación del yacimiento en una prueba de este tipo. Sin 

embargo, este programa aun requiere de muchas mejoras, entre las 

cuales se deben considerar las heterogeneidades de los 

yacimientos para determinar la distrubución vertical de la Sor a 

partir de información obtenida de una prueba con trazadores. 

V.- MOVILIZACION DE ACEITE RESIDUAL 
=::..-::===:..:=.::==:::::-.. -::.--=:.::::.:;;.::...~:=:;::;::::::;:::-..:-~~;;:---_==~=.=-.:~ 

Existe una gran cantidad de fenómenos involucrados 

tanto en el entampamiento como en la moví 1 i zac ión de aceite 

residual, los cuales están supeditados al flujo de fluidos a baja 

velocidad dentro del m~dio poroso. Es decir, tienen como frontera 

a la proximidad del sólido, que en gran medida determina la forma 

del desplazamiento a nivel microscópico de acuerdo a la 

distribución de los fluidos, y que subsecuentemente incide en el 

comportamiento macroscópico. De la misma manera, las 

interacciones de los fluidos con la roca del yacimiento 

determinan la cantidad de aceite resiclual, as! como la forma en 

que ésta varia con el tiempo. 

Una vez que la fase aceite se ha desconectado 

hidraulicamente del patrón de flujo, debido a que las fuerzas de 
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entrampamiento han dominado a las de movimiento como consecuencia 

precisamente de los ritmos de explotación, es necesario evaluar 

las condiciones bajo las cuales ha quedado entrampado el aceite a 

nivel microscópico, y en base a esto seleccionar a lLJuna de las 

técn leas de desplazamiento. Comunmente, son las fuerzas 

capilares en las interfases fluido-fluido las que predominan en 

el proceso de entr~mpamiento, por lo que son las responsables de 

las distintas formas microsc:ópicas y macroscópicas del 

desplazamiento y del flujo de fluidos en el yacimiento. No 

obstante, la viscosidad desempei'la un papel importante en la 

determinación de la forma del frente de desplazamiento 

Es importante recordar que las variaciones 

microscópicas en la velocidad de flujo, que se deben a las 

heterogeneidades de la roca y a los gradientes de presión 

impuestos por la manera en la cual se está explotando el campo, 

asl como las inestabi 1 idades del flujo que son causadas por las 

di fer ene ias en las viscosidades y las densidades de los fluidos 

desplazado y desplazante, son algunos de los efectos 

macróscopicos más importantes en un proceso de recuperación, y 

con cuyo conocimiento es posible minimizarlos durante un proceso 

de desplazamiento, y asl alcanzar la máxima recuperación posible. 

Es decir, a partir del análisis microscópico del sistema roca­

fluidos será posible inferir la técnica adecuada de recuperación, 

asl como predecir su comportamiento empleando leyes de 

escalamiento adecuadas. 
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Una gran parte de acntte residual ~n encunntra en forma 

de gotas aisladas y P.n t:llgt1nns c;:,·1 1 ,fl•,, f11rrn.1,Hln 1-;1·.tndt~,·¡ qrupos dt:! 

glóbulos de aceite residual un.1 vot lfll" f'CJ111pL'll •,11 u1nt:i111Jicl,HJ, 

por Jo que finalmente pr~ím.-líl(~Cr~n dPll ido 

principalmente a la oposiclón dt» ldCE; fuer·:..ti> cap1l.H·P 1.:., Fn iJd'~,n d 

esto, es necesario examinar ld naturd)r¿ilr1 rJr} t~·.1.i 1 :1 f1JP1 /,1•-l do 

entrampamiento y las condiciones bajo lc1s cual1!•a e•.;t-1•1 pu<'rlnn ':ól)t' 

vencidas. Cuando la fase agua se encuentra rodeando i.J qut.i cl11 

aceite estacionaria, la interfase de la gota, e~cepto clcJndr:• e;;t.\ 

ligada por sólido, tiene una curvatura constante. S l P.X i ':-1tu un 

gradiente de presión en Ja fase agua, la curvatura co1·r ient;r.~ 

abajo de la gota se incrementará y la curvatura corriente arriba 

disminuirá. Mientras las condiciones de frontera proporcionadas 

por el sólido y el angulo de contacto permiten que la curvatura 

de la gota de aceite se ajuste localmente a Jos gradientes dr! 

presión impuestos, permaneciendo entrampado el aceite. Cuando el 

gradiente de presión es lo suficientemente grande para movilizar 

la gota de aceite, ocurrirá un proceso de imbibición <cuando el 

agua desplaza al aceite). Una vez que la relación critica de las 

fuerzas viscosas a las capilares ha sido sobrepasada, ocurrirá la 

movilización del aceite•ra~. El comportamiento subsecuente depende 

de algunos de los efectos adicionales, entre los cuales se 

incluyen a la unión de otras gotas, la disolución y el 

entrampamiento posterior•~~ 

Una aplicación emplrica para determinar como estos 

procesos afectan finalmente la recuperación del aceite se realiza 

através del estudio dm las relaciones del nómero capilar. 
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Este numero representa un término genérico pa1·a la relación de 

fuerzas viscosas a capilares. Se han empleado varias formas para 

representar a 1 numero cap i 1 ar, las cual es nan si do rev i sacias 

recientemente por Taber"'''· Una de las formas más comunes de 

calcular el numero capilar, es con la ecuacic)n de Darcy ó de la 

velocidad superficial, que se expresa de la siguiente forma: 

V 1 Krw Kw / µ l 1 P / L 

donde: K•., 

Krw 

es la permeabilidad absoluta al agua 

es la permeabilidad relativa al agua 

µ representa la viscosidad del agua 

P/L es la calda de presión/unidad de long. 

20 

Esta es una de las fo1·mas del numero capilar, vµ/cr, 

que considera la ley de Darcy y las condiciones para la 

movilización de las gotas de aceite, ya que muestra que la 

relación entre el numero capilar y la Sor deberlan ser unica para 

aquel los sistemas con diferentes permeabilidad es pero de 

geometrla porosa similar. A partir de la ley de Darcy, se puede 

expresar el numero capilar, vµ/cr, como: 

V f' / <T 1 Krw Kw / µ > 1 P I L > 21 

Melrose y Bra.'der'"''', presentaron una de las teor!as 

mas sencillas para predecir el rango de número capilar sobre el 

cual se puede estimar una cierta recuperación de aceite. La 

diferencia entre las presiones de drene y de imbibición, Pdr, 

Pimb, requeridas paril llevar a cabo la movilización se pueden 

estimar a partir de la determinación de la histéresis de la curva 
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de presión capilar. Las mediciones y los cálculos de las 

condiciones para la movilización realizadas en varias geometrlas 

de poro, han demostrado que la ma><ima recuperación corresponde a 

la máxima presión para la movilización. El volumen de aceite 

retenido en forma de gota es posible movi 1 iza1-lo a presiones 

generalmente pequeí'1as, lo cual también se ha podido observar en 

algunas pruebas de laboratorio que confirman el concepto de 

conducción y de control del fluido movilizado''71 • De esta manera 

es posible reescribir la ecuación anterior como: 

( Krw Kw I ~ l(C Pdr - Pimb l I Lb> 22 

donde: Lb es la longitud caracterlstica de la gota. 

En empac;amientos aleatorios con ésferas iguales y de 

porosidad constante, de 0.38 1 se tiene un valor de permeabilidad 

absoluta du la siguiente forma' 91
: 

Kw 0.00317 R"' 23 

donde; R ~ radio de la esfera del empacamiento. 

La diferencia en la presión capilar para drene e 

imbibición está en función de la curvatura superficial por medio 

de la siguiente expresión: 

Pdr - Pimb 1 I r \mb > 24 

donda 1 r .• ,~ radio de l.:i curvatura para drene, y 

rimb ~ radio de la curvatura para imbibición. 
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proporcionales a R, de donde: 

t I R 

Íd1~ Y Í t.tt1L1 t 
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son 

25 

Si el mecanismo microscópico está dominado por tos 

efectos de capilaridad, entonces las gotas formadas en 

empacamientos geométricamente similares serán similares y la 

longitud tlpica de la gota, Lb, se podrá expresar como: 

Lb n R 26 

donde: n = representa la constante de un empacamiento a 

otro, también por condiciones de similitud, las relaciones entre 

la Krw y la saturación de aceite deberán ser independiente del 

tama~o de la gota. 

Ya que el radio de la esfera en el empacamiento 

interviene en varios de los términos, se puede esperar que el 

námero capilar sea independiente de dicho radio, asl como de las 

relaciones entre v~I~ y del contenido de aceite residual, pues de 

ésta manera se puede obtener una curva tura de la interfase 

similar en sistemas de diferente permeabilidad pero de geometrla 

análoga. Esto ha sido demostrado empleando empacamientos 

aleatorios con ésferas iguales'~u. 

Para un sistema dado, el producto v~ es proporcional 

a la presión de fractura. De esta manera, la unica forma práctica 

para incrementar el numero capilar en el yacimiento para obtener 
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un incremento en la recuperación, es mediante la reducción en la 

tensión interfacial a valores muy bajos. Se han formulado algunos 

slstemas con 5L1rfactante~ que proporcionan baJas tensiones 

interfaciales. No obstante, e<tsten algunas dificultades en la 

propagación de un bache qulm1co que sea capáz de mantener 

tensiones interfaciales bajas conforme este viaja através de la 

formación. Este problema esta asociado con la ¿¡bsorción, el 

control de la movilidad, la dispersión, el intercambio iónico, 

asl como algunos efectos relac lanados la salinidad, la 

temperatura y la heterogeneidad del yacimiento. Actualmente 

existe una amplia actividad de investigación para vencer estas 

d l ficu 1 tades. 

Se pueden alcanzar en principio, una saturación 

residual de aceite pequeha por medio de un desplazamiento de agua 

con un alto numero capilar. Pero para alcanzar una baja 

saturación residual de aceite a un nümero de capilar dado, es 

necesario llevar a cabo un desplazamento del aceite en fase 

continua, ya que esto de alguna forma es función de los 

mecanismos de desplazamiento, 

Mientras que para el desplazamiento de una gota de 

aceite se requiere que las diferencias entre drene e imbibición 

sean vencidas, r-•r'I l;i prevención del t111Lr ampamiento de una 

potencial gota de aceite se requiere que la imbibición ocurra en 

el frente del cuerpo principal de flujo'"''"· Es importante hacer 

notar que los numeras e ap i 1 ares requeridos para movilizar un 
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cierto volumen de ace 1 te son de casi .~O veces más que aque 11 os 

que se requieren para la prevención del entrampamiento"''' en 

medios sintéticos. No obstante, se ha obse;·vado que pard medios 

consolidados es posible obtener mavores reducciones en la 

saturación residual de aceite, hasta casi un 50X, bajo condicones 

similares. Conforme se incrementa la relación de'. tamai'lo de la 

garganta al poro, tiende a aumentar l~ cantidad de aceite 

entrampado en el espacio poroso y se vuelve mas dificil de 

prevenir el entrampamiento. 

Se han realizado diversos estudios para prevenir el 

entrampamiento en empacamientos sintéticos, en donde las fuerzas 

viscosas ó las qravitacionales no se encuentran 'involucradas 

directamente en la reducción 

entrampado'""'· Generalmente se 

de la. cantidad 

representan 

de 

las 

aceite 

fuerzas 

gravitacionales en función del numero de Bond, ógR"'lcr, el cual 

representa una relación de una carga hidrostat1ca microscópica 

(proporcional a &qRI a ·la fuerza capilar C proporcional a O'/ RI. 

A partir de los experimentos de desplazamiento 

realizados por Morrow y Songkran en 1981 14~, dentro del rango en 

que las fuerzas viscosas y las de flotación tuvieron una marcada 

influencia en el mecanismo de entrampamiento, se observó qu<? la 

reducción en la fase no mojante residual podta correlacionarse 

adecuadamente con una combinación lineal del numero capilar con 

el de Bond. Ademas, debido al efecto de flotación sobre el 

entrampamiento, éste es independ lente del gasto, por lo que la 
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linearidad observada a consecuencia de las fuer-as viscosas sobre 

el mecanismo de entrampamiento microscópico, a las velocidades 

necesariamente altas de desplazamiento, se pueden atribuir al 

efecto del gradiente de presión fluyendo sobre la curvatura en la 

interfase. 

De acuerdo a las caracterlsticas de los fluidos y de la 

roca del yacimiento, es posible definir las mejores condiciones 

de explotación del campo, bajo las cuales se tenga una relación 

favorable de fuerzas viscosas a las gravitacionales, empleando la 

correlación anteriormente propuesta, y en caso de ser necesario, 

también se puede emplear un fluido desplazante para mejorar dicha 

relación, asl como para disminuir el periódo de explotación con 

una consiguen te mayor rentab i 1 idad. Hay que tener en cuenta quF.! 

una vez que el aceite ha quedado entrampado, resulta mas dificil 

y costoso movilizarlo. Para esto existen varias técnicas ya sea 

de recuperación secundaria ó mejorada, que son factibles de 

llevar a la practica con muy buenos resultados, entre las cuales 

cabe destacar a la recuperación microbiológica, recuperación 

térmica, la inyección de Nn, 

pollmeros, ademas de algunas 

recientemente patentados, como 

ca,.,, soluciones alcalinas, 

aplicaciones de 

son los sistemas 

procesos 

lambda, 

desplazamientos con fluidos magnetizados, inducción de ondas 

electromagnéticas, etc., los que serán brevemente tratados en los 

siguientes parrafos. 
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En ~léxico se ha podido mantener la demanda nacional de 

hidrocarburos duran te los u l timos aí'los, as i come las cuotas de 

exportación, a tal grado que era posible dejar cierta producción 

en válvulas, lo cual dejaba un cierta margen para eventuales 

necesidades. Sin embargo, a la fecha Y<l se comienza a sentir la 

falta de ciertos hidrocarburos <como el gas natural), los cuales 

han tenido que ser importados. También se ha observado una fuerte 

declinación a nivel de campo y aun mayor a nivel de pozo. 

Los descubrimientos de nuevos campos han venido 

disminuyendo sin lograr restituir la producción de hidrocarburos, 

la cual ha resultado en una disminución en las reservas, las 

cuales padrlan mantenerse si se mejorara la explotación de los 

pozos y de los campos, asl como el que se realizara un mayor 

esfuerzo en la exploracion marina y en la plataforma continental 

a una mayor profund id.ad, aunque los costos asociad os a es tas 

actividades de exploración son elevadas. Sin embargo, es 

necesaria mantener un cierto ritmo de exploración, ya que de lo 

contrario se tendrán serios problemas a mediano plazo, aun cuando 

existe la pasibilidad de incrementar las reservas disminuyendo la 

saturación residual de aceite mediante la aplicación de alguna de 

las técnicas de recuperación mejorada que sea atrac:tivamente 

económica. Actualmente es factible evaluar el potencial de 

recuperación mejorada de acuerdo al tipa de yacimiento y de 

fluidas. 
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La recuperación promedio de los campos es de alrrededor 

del 20\'. del aceite inicial. Es decir, generalmente se deja un 

volumen de aceite remanente equivalente al 80\'. del aceite 

inicial. El cual se podr!a reducir mediante la aplicación de 

alguna de las técnicas de recuperación mejorada y la optimización 

de la explotación de cada pozo de una forma económicamente 

atractiva. Existen varias técnicas suceptibles de aplicarse 

inmediatamente para incrementar en forma substancial la 

racuperación de aceite, algunas de las cuales sera descritas en 

los siguientes párrafos. 

En México, la inyección de agua al yacimiento es la 

técnica preferida para incrementar la recuperación de aceite 

despues del agotamiento natural. Sin embargo, aan después del 

desplazamiento por agua existe una gran cantidad de aceite 

remanente, más del 50\'. _del volumen inicial de aceite, el cual es 

suceptible de extraerse mediante la aplicación de alguna de las 

técnicas que comunmente se emplean posteriormente al barrido con 

agua, a un costo mayor que si se hubiese implementado desde un 

principio. 

Una de las ventajas que se tendrian con' la inyección de 

agua, ademas del incremento en la recuperación, seria el mejor 

conocimiento que se lograrla del yacimiento una vez que se ha 

observado el comporamiento inyección-producción con el objeto de 

anticipar los posibles problemas que se presentarian en un 
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proceso de desplazamiento posterior. En aquellos campos en los 

que se es ta 11 evando a cabo un proceso de inyección de agua, se 

cuenta con este fluido de inyección en forma abundante y 

solamente se invierte muy poco en el tratamiento; ademas 

actualmente se tiene una gran experiencia para llevar a cabo un 

proyecto de este tipo. 

baja, 

No obstante, la eficiencia de recuperación resulta muy 

ya que el agua por si sola es incapaz de desplazar 

fisicamente a la mayor parte del aceite, esto se vuelve critico 

en el caso de yacimientos fracturados, dado que cuando los ritmos 

de extracción son muy altos, el agua tiende a fluir por las 

fracturas sin desplazar al aceite existente en la matriz de la 

roca, Esto puede mejorarse agregando algunos aditivos. Otro 

problema que se presenta bajo ciertas circunstancias, es el 

manejo de grandes volumenes de agua durante la mayor parte de la 

vida de un proyecto de inyección de agua. 

Actualmente se encuentran un gran número de campos que 

han estadu ~ujetos a un proceso de inyección de agua y algunos 

otros que es tan a punto de ser lo, por lo que los equipos de 

inyección que se encuentran en dichos campos se puden emplear en 

otros campos con mejores prespectivas. Esto disminuye aún mas el 

costo para inyectar el agua con objeto de incrementar la 

recuperación de estos campos, la cual podrla incrementarse mas si 

se agregara al agua algan aditivo que le ayude a mejorar la 

eficiencia de recuperación, tales como los pollmeros, 
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surfactantes, soluciones miscelares, alcoholes, soluciones 

alcalinas, etc., sin necesidad de realizar una gran inversión. 

Es importante recordar que para cualquier proceso de 

desplazamiento es indispensable conocer las caracterlsticas del 

sistema roca-fluidos, asl como la cantidad y la distribución del 

aceite remanente, a fin de planear la mejor estrategia de 

producción, mediante el empleo de la simulación nlimerica de 

yacimientos a nivel macroscópico y microscópico, confirmado con 

pruebas de laboratorio y piloto, con lo cual se podrá asegurar 

una alta recuperación. 

Recientemente ha tomado gran importancia la inyección 

de gas como técnica de recuperación mejorada para aumentar la 

recuperación de aceite. Se ha convertido en uno de los procesos 

mas atractivos, pues se han alcanzado recuperaciones hasta del 

66Y. adicional<en el yacimiento Raleigh/Houstonl. En la maycrla de 

estos campos, la inyección de gas se realizaba con el propósito 

de mantener a cierto nivel la presión del yacimiento y almacenar 

el gas para su uso futuro. En pocos yacimientos se pretendla que 

la inyección de gas alcanzace la miscibi lidad entre el gas 

inyectado y el aceite del yacimiento. Cuando se alcanza la 

miscibilidad, los efectos capilares desparecen y se logra una 

eficiencia de desplazamiento de casi 100% en la zona barrida. 
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Debido al constante incremento t.1nto en el precio como 

en Ja demanda del gas natural se buscaron algunos otros 

sustitutos con caracterlsticas similares, dentro de los cuales se 

seleccionaron al dióxido de carbono eco,,¡, el gds de combustión, 

el aire y el nitrógeno (N_,¡, 

El uso del ca,, y del gas de combustión ocasionan 

grandes problemas de corrosión, y el Ohlgeno que contiene el aire 

es altamente reactivo, lo cual causa problemas intolerables tanto 

en las sistemas superficiales como en el yacimiento, también 

forma mezclas explosivas, ignición espontánea, corrosión, 

alteración de la formación, etc. El nitrógeno es más económico 

que el COa y que el gas natural, es un gas inerte na corrosiva. 

Además, debida a que tiene propiedades similares al gas natural, 

es lógico esperar que actlle de igual forma. Par lo anterior se 

concluye que el nitrógeno es un e~celente sustituto del gas 

natural y por consiguiente puede emplearse para incrementar la 

recuperación de hirocarburos. 

Ahora bien, la selección del proceso a ser empleado no 

es función ón!camente de las caracteristicas del yacimiento, sino 

de factores económicos, leyes de conservación locales y de la 

disponibilidad de las fluidos necesarias para el proceso. Si se 

encuentra que dos ó más métodos ofrecen la misma recuperación y 

la misma aplicabilidad al yacimiento, Ja selección final 

dependerá entonces de ia evaluación económica de las métodos 

considerados. 
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Algunos autores consideran que el CO,, ofrece 

excelentes posibilidades de aplicación si se encuentra disponible 

en un área cercana al yacimiento al que se desea inyectar COn, ya 

que de esta forma se reduce substancialmente e:d costo del CO,,,, 

hasta casi l.50 dólares/MMPC. Se debe tener cuidado con el 

control de la movilidad, pues el COn tiene un" gran movilidad, la 

cual se puede controlar empleando algunas espumas ó gels, con 

esta se podrá incrementar su eficiencia de barrido, tanto en 

desplazamientos inmiscibles como en miscibles•~~. 

fluidas 

realmente inmiscibles están siempre separadas por una interfase 

bien definida, cuya espesor es de dimensiones moleculares. Las 

superficies circundantes entre los fluidos desempel'lan un papel 

crucial en los 

desplazamiento 

particularmente 

movimientos 

en el medio 

el fl'"ente 

microscópicas de flujo y de 

porosa, los cuales afectan 

de desplazamiento. A nivel 

microscópico, su existencia y forma se encuentran detel'"minados 

por los efectos combinados de la geometr!a de pol'"a y el 

comportamiento mojante de los fluidos que se encuentl'"an en el 

poro, con respecta a las superficies de los espacios pol'"osos. 

La velocidad y la distribución de las presiones es muy 

variable cuando se tienen numeras de Reynolds y ten~iones 

interfaciales bajas, por lo que la relación de fuerzas viscosas a 

capilares hace que existan pequeí'ias cambios en 1 a forma del 

menisco de una interfase estacionaria dada. 
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A un instánte dado, una gran parte de las Interfases se 

encuentran en estado estacionario con respecto a sus fronte1-as, 

donde los cambio" pequef\os en la curvatura de la interfase 

presentará barreras temporales al fluJo del aceite. De esta 

manera, conforme se inyecta un volumen mayor de agua, se 

incrementará la curvatura en la Interfase, dificultando el flujo 

de aceite y consecuentemente se obtienen recuperaciones bajas con 

esta técnica. 

desplazamiento 

miscble de hidrocarburos fué inicialmente sugerido por Whorton y 

Kieschnick'"'"' en 1950. Posteriormente ha recibido una atención 

considerable en la industria peti-olera. El bajo precio y la 

enorme cantidad de gas disponible, favorecieron entonces su uso 

para la inyección. Actualmente se investigan otros fluido ya que 

actualmente el abastecimiento de gas es limitado. 

A través de los esfuerzos en la investigación de la 

industria petrolera en aí'los recientes, se ha desarrollado el 

desplazamiento miscible como un medio óptimo para obtener altas 

recuperaciones de aceite en algunos yacimientos. Generalmente se 

le define al fenómeno de miscibilidad como " 1~2....n..c!.L~ión fJ_l!.A.S:.i!. 

!tlJS re do §..Í.lll) d.Q_'Lf!Jd!L§..§LQ.\J_~d e D._!!lJ~_i;_f:_!.fil:_~n-~-º d <! PJ:QQ_<!L~lº11__~J.!.LJ_.i!. 

§!><istg!lüª-._9_~~...lDterf.i!.§§. si estos fluidos no se pueden 

mezclar en toda proporción, se les considerara inmiscibles. Esta 

clase de desplazamientos esta controlada principalmente por los 
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efectos de la presión, temperatura, composición del aceite y del 

fluido desplazante. 

A principos de la década de los 60's y principios de 

los 70's, se llevaron a cabo diversas pruebas de laboratorio con 

surfactantes, las cuales demostraron la factibilidad de emplear 

surfactantes 6 pollmeros-micelas para incrementar la recuperación 

de aceite de una manera económica, en aquellos campos que hablan 

estado sujetas a la inyección de agua. También se estimó una 

eficiencia de recuperación de casi el 50\1, de la saturación 

residual de aceite a un costo de $6-$8/bl, inyectando de 10-12 

lb/bl de surfactante-cosurfactante y menos de una libra de 

polimero por cada barril de aceite extraido. 

Sin embargo, en varias pruebas de campo se han 

observado eficiencias de recuperación que varlan del 7\í al 30'.!. 

del aceite remanente, para 1 o cual ha sido necesario inyectar de 

13-37 lb/bl de surfactante-cosurfactante para extraer un barrí l 

de aceite a un costo que fluctaa entre $14 y $25/bl, lo cual 

vuelve a esta técnica poco factible de aplicarse debido a sus 

altos costos. 

Existen algunos yacimientos con condiciones 

preferentemente mojables al aceite, por lo cual se logran bajas 

rucuperaciones cuando se trata de inyectar agua en este tipo de 
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formaciones. Esta condición se puede modificar inyectando una 

solución alcalina, ya que de esta forma se puede desplazar parte 

del aceite que anteriormente se encontraba adherido a la pared de 

la roca del yacimiento. 

Una solución alcalina consiste básicamente de una 

cierta cantidad de h idró ><ido de sodio ó bien de sodio 

ortosilicato diluido en agua, Jo cual ocasiona una baja tensión 

interfacial entre el aceite del yacimiento y el fluido inyectado, 

particularmente en aceites ligeros, de baja densidad. 

Para obtener un barril de aceite de un desplazamiento 

alcalino, se requiere inyectar entre ltO y 61 libras de solución 

alca! ina, si el costo por libra de esta solución es de 

aproximadamente 15 centavos de dólar, se requerirá una inversión 

de $7-$8.00/b 1, el cual serla 1 igeramente mayor si se emplea un 

bache de pal imeros par.a mejorar la moví 1 idad y la eficiencia de 

barrido. 

Uno de los métodos mas populares de recuperación 

mejorada es precisamente la inyección de pollmeros de alto peso 

molecular y solubles en agua. Estos se le pueden agregar al agua 

para incrementar su viscosidad y mejorar el barrido del 

yacimiento. En algunas ocasiones se emplean especlficamente pdra 

incrementar la eficiencia vertical de barrido, asl como para 

taponar algunos canales permeables de flujo ó zonas ladronas. 
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Se ha visto que los pol!meros funcionan mejor en 

aquellos yacimientos que na son apropiados para un desplazamiento 

can agua, entre los cuales se encuentran aque!los yacimientos 

fracturados can aceites ligeros, en los que es posible mejorar la 

eficiencia vartical y retrasar el surgimiento del agua para dar 

un mayor tiempo a que se embeba el agua dentro de la matriz de la 

roca, as! como en los yacimientos con aceites moderadamente 

viscosos (mayores a 10 cp. l, en donde un desplazamiento de éste 

tipo podria tener una mayor eficiencia de recuperación, un 

volumen menor del agua producida y un mejor control en la 

movilidad del fluido desplazante. 

Tomando 8n cuenta los últimos avances en esta técnica, 

se puede alcanzar una recuperación adicional de un 2X a un B'l. del 

aceite residual. Si el costo por libra de pollmero es de $1-$2, y 

se requiere de 1-2 lb/bl de aceite recuperable, entonces el costo 

por barril de aceite extra!do con esta técnica sera de $2-$6.00. 

Con estos costos es atractivo aplicar un proceso de inyección de 

pollmeros en vez de una inyección de agua desde un principio, ya 

que de esta forma se tendra una mayor recuperación, 

La inyección de vapor es el principal método de 

recuperación mejorada, pues desde finales de 1960 se comenzaron a 

desarrollar proyectos de inyección de vapor en campos petroleros. 
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La mayorla de estos procesos de inyección de vapor se han llevado 

a cabo en yacirnientos sórneros de areniscas con aceites pesados. 

Bajo condiciones favorables se han logrado obtener 

recuperaciones de casi el 45X del aceite inicial, más un l5i\ de 

recuperación primaria, hace una recuperación total del 60X del 

aceite inicial. Al parecer, ésta recuperación de aceite está en 

función del volumen de vapor inyectado, ya que los proyectos con 

mayores recuperaciones, inyectaron valómenes equivalentes 

mayores. En promedio, se han inyectado casl 5 bl. de vapor/bl. de 

aceite recuperado. 

Si se considera que el costo por cada barril 'de vapor, 

incluyendo los costos del agua y sustancias qulmicas necesarias, 

sera de casi $1.80/bl, y para e><traer un barril de aceite se 

reqieren de 4-6 bis. de vapor, entonces se necesitan 

apro xi madamnete de '$? a $ l l. 00/b l. de aceite pesado recuperado. 

Estos costos se pueden disminuir si se emplea parte del vapor 

para generar la energla eléctrica necesaria para la inyección del 

vapor. 

A finales de 1950 se llevaron a cabo una serie de 

pruebas de campo de la combustión in situ, en las cuales se pudo 

observar parte de la complejiad de esta técnica. El 

comportamiento de un proceso de combustión in situ depende en 

gran parte de las caracterlsticas de la formación, la selección 

del proceso ya sea seco ó humedo, asl como de los velamenes de 
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aire inyectados. A partir de las ultimas pruebas exitosas, se 

observó que las mayores recuperaciones se logran cuando se 

mantienen relaciones aire/aceite de 4-17 Mpc/bl. Suponiendo que 

el costo del aire fuera de •J;Q,60/Mpc, incluyendo los costos de 

operación y mantenimiento de un compresor de al ta presión, asl 

como de la inyección del agua para un proceso húmedo, el costo de 

un barril de aceite extraldo con esta técnica será de $6-

$9.00/bl. Lo cual también lo convierte en uno de los procesos de 

recuperación mejorada económicamente atractivo. 

Una de las técnicas de Recuperación Mejorada <REM> que 

quizás tiene mejores prespectivas debido a su bajo costo y 

facilidad de aplicacion, es precisamente la Biotecnologia, la 

cual como su nombre lo indica, emplea microorganismos celularE>s, 

ó bien parte de sus productos para incrementar la recuperacion de 

aceite en yacimientos· que contienen crudos con densidades que 

varlan entre 1~ y 35ª API. 

Entre las principales funciones que se aprovechan de 

los microorganismos en los procesos, REM, se encuentran: 

i.- Bioproducción de materiales inyectables: Se emplean 

bacterias o biopol lmeros para real izar un desplazamiento con 

pollmeros convencional ó miscelar-pollmero. 

ii.- Emulsificacion y desenmulsificación de algunos de 

los hidrocarburos producidos: Es la separación biológica del 

aceite-agua y quizás la disminución de la viscosidad. 



iii.-Desulfuración y desnitrogenizac1ón de 

hidrcarburos: Significa la remoción biológicn del ambiente de las 

partlculas de sulfuro y de nitrógeno 

iv.- 8ioproduccíón in situ de polimeros y surfactantes: 

Involucra la inyección de productos quimicos dentro del 

yacimiento, como pueden ser los mismos pollmeros para controlar 

la movilidad, surfactantes para disminuir la tensión interfacial 

6 ácidos para incrementar la porosidad. 

v.- Bioproducción in si tu de gases miscibles e 

inmiscibles: Mediante la inyección de algunas bacterias que 

producen gases, ya sea para incrementar Ja presión ó para 

reaccionar con el crudo y formar un frente miscible. 

vi.- Taponamiento selectivo de la formación: Se crean 

regiones impermeables al taponar las zonas ladronas, forzando al 

movimiento del aceite hacia los pozos productores e incrementando 

la eficiencia de recuperación. 

Se han empleado a los microorganismos como potenciales 

metabolizadores del crudo desde antes de la Segunda Guerra 

Mundial, algunas de estas bacterias se encuentran en forma 

natural en los yacimientos petrollferos, como son la bacteria 

algae y la fungi. Actualmente se encuentra disponible una gran 

variedad de estos microorganismos, los cuales se están sujetos a 

las condiciones ambientales cuidadosamente controladas (como son 

el medio, temperatura, organismos competitivos, asl como las 

posibles fuentes de estos microorganismos, etc.l. 
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Una de las principales ventajas de est.:i tecnológia, 

consiste precisamente en su capacidad exponencial de reproducción 

a las condiciones del yacimiento, se duplican al cabo de 20 min. 

Entre estos se encuentran los organismos mutantes, los cuales han 

sido desarrollados modificando su estructura génetica, aan cuando 

la mayorla conserva sus rasgos originales. No obstante, dan lugar 

a una nueva forma de vida mucho mas resistente y adaptable a las 

condiciones extremas del yacimiento, asl como a la generación de 

sustancias que mejoran la recuperación del aceite. 

El empleo de los microorganismos para mejorar la 

recuperación de aceite es una de las técnicas mas atractivas 

económicamente hablando. Se han realizado diversos 

desplazamientos en formaciónes con permeabilidades que var!an de 

134 md. hasta 1920 md., observándose una mayor recuperación en 

las formacioenes con menor permeabilidad, las cuales fluctuaron 

entre un 7.5Y. hasta un 75Y.. En general, se determinó que la 

prriducción de gases IC0 8 , HM, Nm y CH-> no es el ónico factor que 

ayuda a incrementar la recuperación, ya que también influyen los 

surfactantes generados y el crecimiento de los microorganismos. 

El mecanismo general que se sigue en un proceso de este 

tipo, consiste de una inyección primaria de las bacterias, 

seguidas de la inyección de nutrientes y del cierre del pozo 

durante casi un mes para permitir el crecimiento y la generación 

de sustancias que ayuden a la movilización del aceite, 
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posteriormente se abre el pozo a producción, hasta que finalmente 

se agota y deja úe producir. 

El Campo Poza Rica se encuentra geológicamente 

local izado en la porción sur de la ensenada de Tampico, cuya 

principal formación productora es Ja caliza Tarnabra perteneciente 

al periódo Cret.lcico Medio. En vista de Ja rapida declinación 

tanto de la presión corno de Ja producción observada a principios 

de 1950, se decidió ap! icar un programa de mantenimiento de 

presión mediante la inyección de gas y posteriormente se llevó a 

cabo un desplazamiento frontal por inyección de agua, Fig. 19. 

Actualmente, éste Campo se encuentra en un avanzado 

estado de agotamiento, sin embargo Ja recuperación aun es 

relativamente baja(apr~Kimadarnent.e de un 26X del volumen de 

aceite inicial), lo cual significa que aun eKiste una gran 

c~ntidad de aceite remanente que podrla recuperarse si se 

determina su distr ibuc Ión y Ja rnagni tud de las fuerzas 

retentivas. 

Existe una gran variedad de herramientas y técnicas 

basicas para Ja determinación de la saturación residual de 

aceite, pero solamente fué posible emplear algunas de ellas 

<núcleo convenc iona 1, registros eléctricos, registro TDT, 

correlaciones, balance de materia y permeabilidades relativas>, 



• Fig. 19: PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DE LA PRESJON Y 
LA PRODUCCJON EN EL CAMPO ' Poza Rica ' 
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con las cuales se obtuvó una buena aproMimación de la Sor, acorde 

al estado de agotamiento del yacimiento. 

La saturación residual calculada a partir de estas 

técnicas varió de un 30 a un 45X del volumen de poros, como se 

puede apreciar en la Fig. 20. En ésta figura se puede apreciar 

que los valores obtenidos de los registros de resistividad 

resultaron ser los mayores, ya que estos registros convencionales 

no proporcionan la saturacion de aceite cuando parte del gas 

comienza a liberarse. 

Debido a esto, fué necesario tratar de evaluar la 

saturación de gas libre empleando la correlación de Jos registros 

neutrón densidad, la cual resultó ser de apro><imadamente un 8.2Y. 

en promedio en aquel los intervalos que fueron probados y 

resultaron invadidos. Con estos valores se calculó la saturación 

residual de aceite en dichos intervalos, dando por resultado 

valores más confiables, del orden de 40-50'.I. del volumen de 

poros. Estos valores de saturación generalmente resultan mayores 

a Jos que se obtienen mediante pruebas de desplazamiento, ya sea 

de imbibición o a contraflujo en el laboratorio. Cabe observar 

que tanto los valores obtenidos de Sor del registro TDT y de la 

correlación publicada por la APIQºº fueron Jos que resultaron más 

confiables para este caso. Desafortunadamente no se cuenta con 

pruebas de presión ó de trazadores a contraf Jujo para confirmar 

la presición de los valores obtenidos. No obstante, estos indican 

la presencia de suficiente volumen remanente a ser recuperado por 
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un segundo barrido. En conclusión, se podda decir que el valor 

promedio de la Sor en aquel las zonas cercanas a la l lnea d12 

inyección es de un 40X. 

~JJ,,,::;,,P,f;l E~rJJtH~~SLQfLP}=;. J.11, 5Q.c .•• E.f\J. ,E,t,"'~.~~ªJd~T~s,)?.~º~Yl'll?/'.\fiUJ, 

~.~!:, ~.Q.~,t:~,5}.C/,};:!~f'! TARELL. 

El Complejo Cantare! 1 se encuentra localizado en la 

plataforma continental del Golfo de México a 80 km. al NNW de la 

Isla del Carmen, Camp., Fig. 21-A, en forma de un anticlinal 

asimétrico como estructura almacenadora que exhibe cierta 

recumbencia en su porción nororiental y está limitado por una 

falla normal en su parte occidental, por una falla inversa al 

norte y al oriente, al flanco sur, tanto por el contacto agua-

aceite como por la di sm i nuc i ó n de la porosidad y la 

permeabilidad. 

Este yacimiento se encuentra naturalmente fracturado, 

en rocas almacenadoras constituidas principalmente de una brecha 

dolomitizada del Paloeceno-Cretácico Superior y de las calizas 

dolomitizadas del Cretacico Medio e Inferior, con espesores que 

fluctuan entre 290 y 835 m. respectivamente, en un area de 

aproximadamente 150 km". Es el principal campo petrolifero de 

México debido a su alta capacidad de flujo, as! como a sus 

reservas. 
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Fig. 21-A: LOCALIZACION DEL COMPLEJO CANTARELL EN LA SONDA DE CAMPECHE j 
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El 23 de junio de 1979 se inició Ja explotación del 

complejo Cantare! l con el polo Cant-IA, abierto a producción en 

el intervalo 1275-1320 mBMR en la Brecha del Paleoceno, aportando 

un gasto inicial de 3'•,000 bl/dla de aceite pesado de 22<· API, 

con una presión inicial de 187.6 kg/cm" al nivel medio de los 

disparos y de 170.75 kg/cm'-' de fondo fluyendo por un 

estrangulador de 15132". 

Se calculó una pres ic:ln inicial de 167.0 

correspondiente a la parte culminante de la estructura, 

aproximadamente 17 kg/cm8 arriba de la presión de saturación, por 

lo cual se tendrla durante un periódo de tiempo muy corto el gas 

en solución. Posteriormente a lo cual, se comenzarla a segregarse 

el aceite a contraflujo, gracias a las caractertsticas favorables 

de la formación, lo que ayudarla a disminuir la declinación de la 

presión, as! como a incrementar la recuperación final, aunque 

cabe mencionar que también exinte una peque~a entrada de agua en 

el flanco sur del yacimiento. 

Actualmente se tiene un avance del contacto gas-aceite 

superior a los 500 m. No obstante, aun sigue siendo drenado el 

aceite hasta alcanzar saturaciones muy bajas en las porciones 

estructuralmente altas, cercanas al !O'l., y de alrededor del 40'l. 

en el contacto gas-aceite, de acuerdo al análisis realizado en 

aquellos pozos que actualmente se encuentran en perforación c:1 en 

profundización, tales corno el Cant-51, 71, 14, 7A, 73A, 6A, 5, 

26, 8, 24, 1 7, 37, 64 , 48, 28, 68, 55, 75, 53, 57A y el 59, ya 

que se encuentran invadidos de gas ó cercanos al casquete. 
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Para el anal is is de la Sor en este campa se emplearan 

las núcleos cortadas en los pazas Cant-IA, 3, 74, 6A, 82A, 66A y 

91, a partir de los cuales se determinaron algunos de los valores 

de Sor, que fluctuaran entre un 8 y un 43'l.. Es decir, una Sor 

promedio de 24.5'l.. Son estos valares de Sor, junto con los 

obtenidos de la simulación numérica, los menores, aün cuando 

estos fueron corregidos can el factor de ajuste por expulsión 

propuesto por Kazemi (ref.104). También se utilizaron estos 

nücleos para realizar pruebas de desplazamiento, de las cuales se 

calcularon Sor que variaban de un 25-42'l.. 

Se cuenta con los registros de resistividad y de 

conductividad de los pozos que se han profundizado y de aquel los 

que han atravezado el casquete, con los que es posible calcular 

el perfil de saturación de hidrocarburos, Fiq. 21. De igual forma 

se tienen los registros de densidad y el neutrón, los que se 

emplean para evaluar la saturación de gas libre, la cual al ser 

substralda de la saturación de hidrocarburos da por resultado la 

saturación residual de aceite, que para este caso resultó de casi 

44'l., ligeramente superior a los valores obtenidos con las ciernas 

técnicas, debido principalmente a la pobre presición que se logra 

con esta herramienta, asl como a las restricciones de la misma en 

este tipo de formaciones. 

Del estudio de simulación que estan realizando el M.I. 

A. Vil lavicenc io P. y el lng. G. Mur i l lo M., se han podido 

observar aspectos muy interesantes, tomando en cuenta el ajuste 



U .. tUL J 
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logrado, Fiq. 22, se puede considerar que los resultados 

obtenidos son confiables. Después de realizar el ajuste a nivel 

de campo, se lleva a cabo el ajuste a nivel de pozo, tanto de 

presión como de producción. Inicialmente se consideró un medio no 

fracturado para las capas que inclulan a la Brecha del Paleoceno 

Y al Cretacico Superior, Fig. 23, ya que el comportamiento global 

del campo es muy similar al de un tanque ó al de un yacimiento 

homogéneo, lo cual ha sido comprobado a partir del análisis de 

las pruebas de presión tomadas en es te campo, as l como por 

algunos registros geoflsicos. No obstante, en ésta predicción se 

puede apreciar un efecto de conificación, ya que a partir de un 

valor menor al 5% de saturación de gas libre que se ha mantenido 

por un perlado de tiempo de casi dos ahos, se incrementa 

abruptamente en menos de un ai'1o has ta cas l un 85\1,, lo cual es 

razonable a ni el de pozo, pero no a nivel de celda, mas aón 

cuando en ésta se encuentra el pozo cerrado. Esto quiere decir 

que las permeabilidades relativas no son las adecuadas para ésta 

suposición, ó bien que existe una producción de aceite a partir 

de los pozos vecinos, ó que se haya segregado rap id amente has ta 

alcanzar saturaciones residuales al 10%. Estos resultados se 

encuentran intlmamente ligadas a la forma de las Kr's, las cuales 

quizas se encuentran subevaluadas. 

También se llevó a cabo el ajuste del campo 

considerando doble porosidad en las seis capas, Fig. 24, en la 

cual se puede apreciar el incremento paulatino de la saturación 

de gas l lbre a partir de 1983, fecha en la cual la presión ha 
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FIG. 23: AJUSTE DEL COMPORTAMIENTO DEL POZO Cant-11, CONSIDERANDO POROSIDAD VUGULAR EN LA BPKb. 
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declinada la suficiente pd1-a permitir que el gas se libe.-e, y 

casi inmediatamente corn i ence a f tui r hac la las porciones 

estructuralmente altas "cont1-aflujo con el aceite. hasta 

alcanzar saturaciones de gas cercanas al 38'/,, y del '•7'l. del 

aceite residual, la cual continuará decreciendo conforme se 

continua explotando el campo, ya que como se puede observar en la 

Fig. 24, aun cuando el pozo se encuentre cerrado, la saturación 

de gas continuará incrementándose debido principalmente a la 

posición estructuralmente alta que ocupa el pozo Cant-ll en el 

complejo, por lo que el aceite que estará fluyendo hacia las 

porciones bajas de la estructura pad1-i. ser producido por los 

pozas circunvecinos de una manera eficiente y quizás se alcancen 

saturaciones residuales de aceite de aproximadamente 20'1., si se 

extrapola el comportamiento que actualmente se tiene en el campo, 

dado que hasta el momento no se han realizado predicciones bajo 

diversas alternativas de producción para definir la forma óptima 

de continuar explotando este campo. Sin embargo, se puede decir 

que si se siguen cerrando los pozos aldeaf\os al casquete para 

permitir la segregación del gas y observar el avance del contacto 

gas-aceite, se logrará alcanzar una recuperación de aceite muy 

alta, aun cuando en ciertos casos será necesario restringir el 

gasta can objeto de permitir la segregación del gas. 

Durante la caracterización del campa para el estudia de 

simulación, 

disponibles, 

se 

de 

anal i ~aron todas 

las cuales 

las pruebas de 

se seleccionaron 

presión 

algunas, 
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especia !mente aquellas que fueron tomadas en la vecindad del 

casquete, como en el caso del pozo Cant-31, Fig. 25, de la que se 

obtuvo una permeabilidad efectiva al aceite de 2,l60mD., misma 

que al dividirse por el valor promedio de la permeabilidad 

absoluta de la celda en donde se encuentra ubicado el pozo, da 

por resultado una permeabilidad relativa al aceite de 0.623. A 

partir- de este valor es posible evaluar la Sor de las funciones 

de saturación Fig. 26, que resultó de 44'l., ya que involucra 

una zona de aceite, de donde esta aportando el aceite el pozo. 

Existen varios registro TDT que se han empleado para 

evaluar el avance del contacto gas-aceite, Fig. 21, los que 

también se pueden utilizar para calcular la Sor. Sin embargo, en 

algunos pozos se han tenido serios problemas de calibración con 

esta herramienta. Es por esta razón de que aún cuando es posible 

obtener excelentes mediciones con el TDT, se presenta una gran 

incertidumbre en cuanto a sus resultados, sobretodo en 

yacimientos fracturados. No obstante, si se c:orre este registro 

con uno de rayos gama, es factible disminuir las incertidumbres y 

mejorar los resultados. En base a estas experiencias se 

seleccionaron algunos de estos registros para su analisis, 

calculandose una Sor promedio de 25'l. para las partes culminantes 

de la estructura y de 36'l. para las porciones cercanas al contacto 

gas-aceite. 

Finalmente se empleó una correlación propuesta por el 

A.P.I. para calcl•.lar la Sor, siendo necesario llevar a cabo un 
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analisis de sensibilidad, a fin de que los valor"es de las 

var"iables involucradas un amplio r"anqo de las 

caracter"lsticas de la formación, dando por" resultado un valor 

promedio de Sor de 35.5X, Fig. 27. 

La recuperación promedio de los campos petrollferos 

mexicanos, es de alrededor de un 20% del volumen inicial de 

aceite, el cual en algunos casos es incrementado mediante la 

inyección de agua. Sin embar"go, aon después del desplazamiento 

con agua inyectada, existe un va lumen remanen te de m<~S del 50% 

del volumen inicial, ya que el agua por" si sola es incapaz de 

desplazar todo el aceite. No obstante, es posible reducir- éste 

volumen remanente en un desplazamiento par agua, mediante la 

adición de algunas substancias en el fluido desplazante que 

mejoren la movilidad y reduzcan las fuer"zas retentivas del 

yacimiento, asimismo sera necesario controlar la explotación de 

los pozos. 

Ha venido disminuyendo el descubrimiento de nuevos 

campos, por lo que no se ha logr"ado restituir la producción de 

hidrocarburos, lo cual ha dado por resultado una disminución 

importante en las reservas. Estas se podrlan mantener si se 

mejorara la explotación de los pozos y de los campos, asi como el 

que se realizara un mayor esfuerzo en la exploración marina, y en 

la plataforma continental a una mayor profundidad. 
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Fig. 27: DETERMINACIONES DE LA SATURACION RESIDUAL DE ACEITE 

en el Complejo 'Cantarell'. 
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Es necesario mantener un cierto ritmo de explo~ración, 

ya que de lo contrario se presentarlan serios problemas a mediano 

plazo, aun cuando existe la posibilidad de incrementar las 

reservas al extraer parte del aceite remanente en varios 

yacimientos, mediante la aplicacion de alguna de las técnicas de 

Recuperación Mejorada, lo que equivaldr!a en cierta medida a 

descubrir un campo nuevo. 

El volumen residual de aceite en el yacimiento a nivel 

microscópico depende principalmente de la mojabilidad, la 

distribución del tamai'to del poro, la heterogeneidad microscópica 

de la roca, asl como de las propiedades de los fluidos. A nivel 

macroscópico depende en gran medida del arreglo de pozos, de los 

ritmos de explotación, de los intervalos disparados y de las 

propiedades de los fluidos. 

Es una practica camón inferir el tipo de estructura a 

partir de las mediciones de flujo, en v~z de predecir el 

comportamiento del yacimiento en base al conocimiento en detalle 

de la geometria del poro, con lo cual se obtendr!an resultados 

confiables. 

Se puede emplear, la curva inicial de inyección 

combinada con la de recuperación final y las de reinyección final 

en una muestra, para predecir la eficiencia de recuperación de 

cualquier saturación inicial, asl como para construir cualquier 

par de curvas de recuperación ó de reinyección para una 

saturación intermedia dada. 
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La inyección de mercurio y las curvas de presión 

capilar, transformadas ern funciones adimensionales de presión 

capilar, también se pueden usar par¿¡ predeci1- el comportamiento 

de otro par de fluidos, considerando los cambios de presión en 

los sistemas porosos de la roca del yacimiento. 

Las propiedades de la roca que están íntimamente 

relacionadas con altas eficiencias de recuperación son: altas 

porosidades, 

partlculas. 

peque~as relaciones poro-garganta y tama~o de 

La eficiencia total de recuperación, es función del 

volumen de la formación contactado por el fluido desplazante. Es 

decir, esta relacionada a las propiedades microscópicas de la 

roca. El entrampamiento a escala microscópica se puede estimar de 

pruebas controladas de desplazamiento. 

Mediante el conocimiento adecuado de los procesos 

macroscópicos y microscópicos que intervienen en el 

entrampamiento del aceite, es posible dise~ar el mejor esquema de 

explotación para cada yacimiento, asl como predecir su 

comportamiento. 

La eficiencia de rec:uperación tiende a incrementarse 

conforme se tiene una saturación inicial mayor, asimismo, como 

cuando se incrementa el diametro de la garganta del poro y la 

relación del volumen de poro al de garganta, Conforme se 
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homogeniza el tamaí"1o de la garganta, del poro y el nt.'.Jmero de 

conexiones, se alcanzará una mayor recuperación. También es 

importante la historia de saturaciones en la magnitud de la 

eficiencia de recuperación. 

La mojabilidad 

yacimientos petrollferos, 

juega un papel impar tan te en los 

ya que controla la localización, 

distribución y flujo en el yacimiento. Por esta razón, es 

necesario mantener las condiciones originales de mojabilidad, a 

fin de reproducir las condiciones de flujo en el yacimiento. 

La mayor la de las roe as acumu l adors de hidrocarburos 

están compuestas de areniscas, calizas y dolomlas. Los minerales 

de la roca, tales como silicatos y carbonatos son mojables al 

agua en su estado nativo. Sin embargo, es comun encontrar 

formaciones que presentan condiciones de mojabilidad desde 

fuertemente mojables al aceite hasta fuertemente mojables al 

agua. Existen algunos yacimientos que contienen algunas porciones 

preferentemente mojables al agua y o tras al aceite, 

principalmente en aquellas formaciones con una substancial 

cantidad de minerales de diferentes tipos. 

Bajo condiciones normales de operación, las fuerzas 

capilares dominan el proceso de desplazamiento, y la distribución 

microscópica de las fases agua y aceite, se e11cuentran 

determinadas por las condiciones de equilibrio hidrostático. En 

estas condiciones, las fuerzas viscosas tienen poca influencia 
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sobre la cantidad de 3Ceite residual. El aceite dejara de fluir 

cuando se rompe su continuidad, formandose yarHJlios aislados y 

gotas. 

Es importante recordar que para movilizar un cierto 

volumen de aceite remanente, se requieren numeras capilares de 

casl 20 veces mayores a aquel los nece,;arios para prevenir su 

entrampamiento. 

La saturación residual de aceite, es la saturación de 

aceite remanente en el yacimiento después de la extracción por 

medios convencionales ó métodos de recuperación, tales como la 

inyección de agua. 

La cantidad y la distribución del aceite residual en un 

campo, son factores importantes para decidir cual método de 

Recuperación Mejorada resulta rentable para continuar con su 

explotación, ó bien para mejorar la extracción en algunas áreas, 

asl como para evaluar los mecanismos de producción que estan 

actuando. 

La variación de la Sor se debe a 1 as he tero gene i dad es 

de la roca y a las caracter!sticas de los procesos de 

recuperación. Actualmente existen varias técnicas para calcular 

la Sor. Sin embargo, no todas el las producen los mismos 

resultados, y cada una de estas presenta sus propias presiciones 

y fuentes de error, las cuales se deben considerar durante la 

selección de Jos metódos apropiados para cada campo. 
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En base a la experiencia de campo se ha visto que no 

existe ningún método absolutamente correcto para la medición de 

la Sor. Generalmente, resulta conveniente emplear diferentes 

técnicas para evaluar la Sor, ya quede esta forma se logra tener 

una idea más precisa del valor absoluto de la Sor y de su 

distribución. 

Es necesario realizar algunas mejoras a los métodos de 

evaluación de la Sor, asl coma a los modelos de interpretación de 

los registros EPT, CIO, las pruebas con trazadores, la eficiencia 

de barrido en las pruebas RIR, del exponente de saturación que se 

emplea para los registros de resistividad y en el desarrollo de 

las mediciones de la Sor entre pozos. 

Con los registro PNC-RIR, CID y las pruebas con 

trazadores en un pozo se obtienen valores similares a las demás 

técnicas, el de resistividad mayores, en aproximadamente 2-

unidades de saturación, los de núcleos tomados a presión son 

menores en casi 4 unidades, del EPT y NML se han obtenido valores 

de Sor mayores en 8 unidades, a partir de las pocas aplicaciones 

de campo que se han realizado, ya que existe un reemplazamiento 

incompleto del 

paramagnéticos. 

agua de formación por parte de los Iones 

Los métodos más populares para evaluar la Sor son 

mediante los registros geoflsicos y el análisis rutinario de 

nacleos convencionales. La técnica más aplicable en pozos 
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ademados es la de PNL-RIR. El analisis de pruebas transitorias de 

presión se emplea de forma cualitativa, debido a su baja 

presición. No se conoce la presición de la técnica NML-RIR en 

agujeros descubiertos, ya que sólo existen un pequei'1o numero de 

pruebas, y de las pruebas entre pozos no se ha reportado ningun 

resultado, ya que se requiere un periódo de tiempo largo. 

El EPT proporciona valores menores en casi 8 unidades 

en comparación con el resto de las técnicas debido a su radio tan 

corto de investigación, de casi 2 pulg., por lo cual el aceite es 

desplazado por el filtrado del lodo, de los nucleos 

convencionales son menores en aproximadamente 4 unidades de 

saturación y los obtenidos 

tecnicas. 

La demanda del 

con el C/O son similares a las demás 

petróleo seguirá creciendo, y es 

probable que también su precio. Sin embargo, el volumen de 

reservas totales comenzará a disminuir, sin que se puedan 

compensar con el descub; ~miento de nuevos campos, si no _se 

comienzan a aplicar tecnológias para la exploración y explotación 

mas eficientes. 

En algunos casos es posible incrementar la recuperación 

de los campos en explotación, y en los abandonados se puede 

disminuir el volumen de aceite remanente, mediante la aplicación 

de técnicas de recuperación mejorada, entre las cuales cabe 

destacar el empleo de gases inertes, como el dióxido de carbono, 
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nitrógeno y gas de combustión, en yacimientos de aceites negros, 

ligeros, volátiles, de gas y condensado. Antes de su aplicación, 

se requiere de cierta investigación de laboratorio, con el objeto 

de entender los mecanismos que intervendrán en el proceso, para 

disehar la mejor alternat:va de eKplotación. 

Sera necesario continuar tr a tanda de encontrar nuevas 

formulaciones qulmicas que sean capaces de proporcionar muy bajas 

tensiones interfaciales en un sistema agua-aceite, a bajos 

costos. Ademas, se debe mantener la fase aceite fluyendo aun a 

bajas aturaciones, y producir cierta AKpansión en la fase aceite, 

ya que el principal deterioro en la capacidad de reducción en la 

tensión interfacial se presenta durante el efecto de la 

histeresis, en un desplazamiento miscelar ó con solventes. Sera 

necesario analizar la fenomenlog!a en la interfase, a fin de 

minimizar el deterioro capilar, con el consiguiente 

entrampamiento en sistemas cercanos a la miscibilidad. 

Recientemente se han desarrollado diversas técnicas que 

ayudan a incrementar la recuperación de aceite, ó bien a reducir 

el entrampamiento de una forma rentable, entre los que se 

encuentran los procesos biotecnológicos, la propagación 

electromagnetica de ondas, los sistemas lambda, la inyección de 

substancias ferromagnetosas, el empleo de baches de fluidos de 

alta capcidad desplazante, etc. 
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De la misma forma que se est,) tratando de mejorar la 

eficiencia de desplazamiento de los procesos de recuperación, es 

necesario mejorar las técnicas de perforación, reparación, 

terminación, desarrollo de campos y de producción. 

Hay que tener en cuenta que gran parte de los fluidos 

inyectados serán producidos en solución con el aceite, por lo 

cual sera necesario removerlos, los que a su vez se podrán volver 

a inyectar al campo a un menor costo. 

En a~os recientes se han desrrollado un gran nómero de 

procesos capaces de mejorar la recuperación de aceite, empleando 

materiales que alteran las propiedades superficiales del sistema 

agua-aceite-sólido. En estos procesos se debe incluir un buen 

control de la movilidad, asl como un método que ayude a conservar 

la fase aceite continua, mientras se reduce al máximo la tensión 

interfacial. 
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