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LNTRODYCCLON

Uno de los recursos ngo renovables mas importantes en
nuestré'sociedad es sin duda alguna el petrdleo, pues contribuye
con casi la mitad del consumo total de energla a nivel mundial y
cubre casi todos nuestros requerimientos de transparte., También
es Qn insumo indispensable para la fabricacidn de plasticos;
fertilizantes, lubricantes y fibras sintéticas, asl como de una
gran variedad de productos sobre los cuales se desarrolla nuestra

sociedad.

A partir de la segunda guerra mundial se ha
incremeﬁtado en farma notable la demanda de petrdleo y sus
derivados. De igual manera, gracias a la apliacidén de los meétodos
geofisicos, geoquimicos y geoldgicos, se han encontrade grandes
volumenes de reserva remanente. No ohstante, el ritma de
incorparacidn de reservas ha disminuido sustancialmente, debido a
la dificultad cada vez mayar para localizar estructuras
produ;toras ~de hidrocarburos, --aunada - -al ‘gran riesgo que' se
presenta al tratar de investigar estructuras a cada vez mayar
profundidad, y en 2] caso de campos marinos, con mayores tirantes
de'agué, con un consecuente alto costo. Actualmente, el ritma de
incofporacién de reservas a nivel mundial, es menor al ritmo de
praduccidon, ‘debido principalmente a la disminucidn de la

actividad exploratoria.



Para poder disminuir esta declinacidn en la relacidn
praduccidn/reservas es necesario realizar un mayor esfuerzo asl
como una mayar inversion para la bdsaueda de nuevas estructuras
potencialmente productoras de hidrocarburos. Si wunido a esto
aoptimizamos la explotacidn de los campos “actualmente en
explotacion, es posible prolengar su vida productiva asi como la
reéuperacidn. Existen, ademds un gran nimerao de campos
abandonados con saturaciones residuales de hidrocarburos mavyores
al 90%4. En algunos de estos casos es posible reducir esta
saturacidén residual en forma rentable, teniéndose un gran éhorrq

por. concepto de exploracion.

Debide @ 'que actualmente los costos de operacion
necesarios para aplicar algunas de las técnicas que reducen en
forma sustancial la cantidad de Hhidrocarburos dejada en los
yvacimientos  petrolliferozs resultan incosteables, no. se han
realizada pruebas de ‘campao. No ochstante, existen varios
‘procedimientos sencilos mediante los cuales se puede incrementar
la recuperacidn final, y que ademas resultan econdmicamente
atractivos, considerando aun los preciosrbajos del crudp. Siwse‘
desea alcanzar la mdxima recuperacidn, entonces es necesariao
conocer los mecanismds de entrampamiento del aceite que pueden
actuar en cada yacimiento para poder limitarlos lo mds poasible,
determinar la distribucién micrdscopica y macrdscopica del aceite
que ha quedado remanente después de que se ha dejado actuar uno ¢

varios de los mecanismos de empuje de manera ineficiente para su

posible maovilizacién.



En esta tésis se pretende demostrar que mediante el
conoéimiento aﬁecqado ‘de los procesos microscdpicos y de los
macroscopicos que intervienen en el entrampamiento del aceite, es
posible diseMar el wmejor esquema de explotacian para cada
vacimiento, as! come predecir su comportamiento. También, gse
presentan las altimas teécnicas que han sido desarrolladas para el
cadlculo de la saturacidn residual de aceite vy se lleva a cabo un
analisis de los errores e incertidumhres que se tienen en cada
método de cdlculo., Adicionalmente, se realizd el calculo de la
saturacion residual en dos campos importantes. Finalmente, se
recomieandan algunos de .1os proceses de recuperacidn mejorada
econdmicamente atractivos para su aplicacion, tomands en cuenta

el ‘tipo de fuerzas retentivas predominantes.

1I.- SATURACION RESIDUAL DE ACEITE

De acuerdo a la teoria sabre el origen orgdanica del
kpetréleo, s& supone que eéen alqgunas partes del lecho marino se
tuviéron enormes acumulaciones de materia orgdnica
{principalmente planctom), la cual posteriarmente fué cubierta
por el depdsito de material continental acarreado en gran‘parte
”pcr los rios., A medida que ¢ste depdsito iba suprayaciendo mas y
mas, se creaban las“ éundiciones favorab}es de presidn vy
temperatura para transfaormar esta materia AFQAnica' en
hidrocarburos. Una vez generados, bajo ciertas fuerzas de empuje
tendlan a emigrar hacia las porciones estructuralmente mas altas

de las trampas genldgicas encontradas a su paso, en



contraposicién a un sello capilar de la cima del vacimiento. Las
trampas geoldgicas ¢ vacimientos petrollferos se encontraban
inicialmente saturadas par una salmuera que iba siendo
reemplazada casi totalmente por hidrocarburos. Debido a lo cual
existe una cierta cantidad de agua cangénita que permanence en
la zona donde se han acumulado los hidrocarburos, es decir,
arriba de la zona de transicidn, dicho volumen de agua en la
mayoria de los yacimientos se encuentra inmmavil, por lo que se le
denamina saturacidn irreductible de aqua, aungue en alqunasl
ocasiones también se le conoce como saturacidn cangénita de agua,

que ‘involucra tanto el agua inmévil como movil.

Una vez que se descubre una ‘trampa geoldgica que
contiene hidrocarburos mediante la perforacién de pozos de
exploracion, se procede a su explotacidn hasta alcanzar el limite
econdmico, en el cual los costos para seguir operando resultan
mayores a los beneficios que 5eyobtienen de la extraccion de las
hidrocarburos, aun cuando para ese tiempo exista una importante
cantidad de hidrocarburos en el yacimiento, debido principalmenﬁe
‘a 13 baja eficiencia de los mecanismosyde produccidn que actdan
en los yacimientos y en algunas ocasiones a razones econdmicas.
En algunos campos se ha inyectado agua con el objeto de prolongar
su vida productiva y aumentar su recuperacidn, pero aun en estos
casos permanece. una gran cantidad de aceite remanente en el

yacimiento.



Al. valumen de aceite gue permanece en el vyacimiento
después de que se ha dejado actuar a alguno de los mecanismos’ de

recupgeracion se le denamina:'" _SATURACION RESIDUAL - DE_ ACEITE,

Sor'". Con frecuencia se ascocia este concepto con una saturacidn
irreductible de aceite, que representa la saturacidn de aceite a
la cual el aceite remanente se wvuelve inmavil & completamente
entrampado bajo ciertos aspectos précticos operacionales. Los
valares tlpicos de Sor fluctlan entre un 23 y un 30% del volumen
de poros, los cuales estdn en funcidn de un mecanisma
microscépico de entrampamiento gue estd controtlado por la
interaccién de las fuerzas viscosas vy capilares, aungque  en
ciertos casos también intervienen las de inercia. Se ha observado
que en diversas zonas existen Sor aun mayores, y que en algunos
casos permanecen casi iguales a las iniciales, lo que
generalmente se debe a los procesos macrocdspicos que estan
asotiados al flujo no-Darciano de barrido en el vyacimiento y a la
interaccién de la velocidad de flujo con el gradiente de presién,
as{ como a la aceleracidn local en ciertos canales de flujo

preferencial que contribuyen al entrampamiento del aceite.

A partir de las pruebas de laboratorio y de campo se ha
ﬁddido apreciar ~que -a  nivel microscdpicor la Sor depende
principalmente de 1la mojabilidad, distribucidn del famaﬁo Vdeirr
poro, heterogeneidad microscdpica de la roca, asl como de las
propiedades de los fluidos. A nivel macroscdpico, la Sar depende
en gran medida del arreglo de los pozos, ritmos de explotacidn,

intervalos disparados y de las heterogeneidades de la roca.



9. DEL ACELTE

Es muy complejo el proceso de entrampamiento ‘de aceite
en un medio poroso debido a la gran cantidad de variables qgue
afectan este fendmenoc. Es abvic que existen algunas variables
mucho mas determinantes que otras, sobre las cuales es
conveniente tener un control mds rigurose que scbre las demas
para dejar -la menor cantidad de aceite posible. A simple vista
esto parece muy sencillo, ya que existe una gran cantidad de
trabajos experimentales sobre el tema, asl como una gran cantidad
de publicaciones sobre trabajos tedricos. No obstante, existe una
gran controversia sobre tdpicos tan esenciales en este tema que
resulta conveniente llevar a cabo un andlisis mas profundo de los
resultados y de las bases sobre las cusles se desarrollaron los
experimentos ¢ las nuevas formulaciones tedricas para poder
definir de manera concreta cuales serdn las variables que se
pudiesen normar para dejar la menor Sor posible, .lo cual podria
representar un incremento en mas de un 50% de la recuperacidn que

’actualmente se puede esperar, en algunaos casos con tan sdlo la
~energia natural del yacimiento, y en otros con la aplicacidn de
alguna técnica de desplazamiento que considere los aspectos
microscopicos y macroscopicos de desplazamiento del aceite. dentro
del yacimiento, ademids de que sea econdmicamente atractive para

los campos petroliferos mexicanos.



En. las. figuras 1| y 2, se presenta esquemiticamente la

evolucidon en la distribucion de fluidos durante la explotacidn

del vyacimiento!, cuando la roca es preferentemente mojable al
agua (Fig. 1}, y al aceite (Fig. 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
region de transicién, que separa la porcidn del yvacimiento que no
se encueﬁtra hidradlicamente conectada de la porcidn donde el
aceite remanente gse encuentra completamente entrampado' en los
intersticios de la roca como estructuras capilares aisladas,
comiunmente denominadas como gotas o ganglios de aceite (c). En
’1970 Roof.. definid 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
"Separacion” (anap~off), Y el segundo ocurre con el
desprendimiento . final de una burbuja aislada de aceite que ge
aloja en un cuerpo poroso hidradlicamente desconectado, al cual

se le denomina "Degviacion” (bypassing).

B Se debe considerar que existen inicialmente dos tipos
de poros, aquellos que se”enﬁuentran'cohunicados hidradlicamente
atraQé, de  sus gargantas(o canales), vy <las trampas que se
“encuentran aisladas. Generalmente, se considera que los canales
predominan sobre las trampas, sin embargo, esto parece ser
errénea, ya que existen pruebas de que en varios de los casos@,

mas del 70% del volumen de poros corresponde a las trampas, o

bien a estructuras dendrlticas que estan fuera de las arterias de



CONDICIONES INICIALES ETAPA INTERMEDIA CONDICIONES FINALES

Fig. 1 ~ DISTRIBUCION DE FLUIDOS DURANTE UN ODESPLAZAMIENTO POR AGUA EN UNA®
ROCA MOJABLE AL AGUA  (Ref 1) ]

Fig.2.- DISTRIBUCION DE FLUIDOS DURANTE UN DESPLAZAMIENTO POR AGUA EN UNA
ROCA MOJABLE AL ACEITE (Ref. i)
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flujo, que es precisamente donde se queda entrampada la mayor
cantidad de aceite. A menudo se emplea la relacién del tamaMo del
cuerpo del paro al de la garganta del poro para relacionarlo can
el mecanismo de entrampamiento. Se ha observado que cuanda ésta
relacidon es muy grande, se tiene una alta saturacidn residual de
aceite, debido a que Unicamente se recupera el aceite que viene
de la garganta del poro, lo cual es muy comun. Esto quiere decir,
que si se tiene una baja relacidn, entonces se tendrd una alta
recuperacion. Si se determina una alta relacidn, serda necesariao
tomarlo en cuenta cuando se disefle un proceso de desplazamiento,
que debera incluir alguna de Jas tecnicas sencillas gque han sido
recomendadas ken la. literatura (como el crear gradientes de‘

presion o intercambio difucional).

Wardlaw y Cassan®, investigaron la posible correlacidn
entre la magnitud del aceite residual y los 27 pardmetros
petrofisicos que intervienen en el proceso. Ellos observaron que
algqunas en rocas con propiedades macroscdpicas similares,  sus

saturaciones residuales resultaban diferentes, lo cual esta

“acorde con'la mayoria-de las-investigaciones realizadas, de donde

se infiere que las rocas con propiedades macroscdpicas similares
y adn iguales difieren en sus recuperaciones (esto se debe
posiblemente a distribuciones variables de saturaciones). También
encantraraon cierta tendencia a incrementarse la saturacidn de 1la
fase no mojante conforme la porosidad diaminuye, indicando que
existe una fuerte dependencia del entrampamiento con la relacidn

pora/garganta.



Larson vy colse®, abservaron que la saturacion remanente
de la fase no mojante es similar al indice de percolacion al cual
se pierde la continuidad de aceite en el espacio poroso vy que se

puede calcular mediante la siguiente expresidn:
Iee = 1.5 /7 2 e 1

‘Donde 2 representa el niumero de conexienes de un porb,
e Ig. es el indice de percolacién. Si 2 disminuye con la
porosidad, entonces logicamente la saturacidn residual de aceite
se incrementard debido a la disminucidn en la accesibilidad del
poro. Pero es quizds, la saturacion 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 desconectandaose hidratlicamente de la fase fluyente
permaneciendo finalmente inmdavil, lo cual ocurre en un estrecho
rango de saturacién de agua®, indicando la existencia de una
distribucién de varios tamatos y formas de ganglios. Sin embargo,
la_ mayoria de los modelos del proceso de entrampamiento que han
sido desarrollados a la fecha, consideraﬁ una distribucidn no}mai

del tamaMo de poros?,

Es comin el uso de nucleos para efectuar pruebas de
desplazamiento y abservar su compartamiento a medida que se
inyecta un cierto volumen de fluido desplazante, con el fin de
determinar’de éntemanorla recuperacion que se pudiese esperar. Se

debe tratar de reproducir las condiciones iniciales de



mojabilidad, va que estas tiemen un marcade efecto sobre la
recuperacion final del aceite. En la Fig. 3 se muestra el
comportamienta tipico de un desplazamiento en un nucleo
preferentemente mojable al agqua, aqul se puede observar camo va
cambiandn la saturacidn de aceite conforme se inyecta un volumen
mayor de agua®. Por ejemplo, después de que se han inyectado 1.3
volumenes de paros (VP's) se tiene una saturacidn residual de
aceite de casi 33.35%, a partir de la cual si se sigue inyectando
uh volumen mayor de agua, la reduccidn en la Sor es

insignificante.

En un medio poroso preferentemente mojable al aceite,
éste se encuentra cubriendo todas las superficies de los poros, vy
el agua intersticial se encuentra en forma de ganglios aislados
cuando su saturacidn inicial es alta, del 20-304%, & bien como
gotas esféricas si la saturacidn de agua es baja, de casi 10%.
Cuando - se trata de desplazar aceite con agua bajo estas
condiciones de mojabilidad, se desarrollan canales de flujo de
agua, con una baja recuperacidn 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 estdn conectados a pequefos canales de flujo.
Bajo estas condiciones, el flujo de aceite continuara a un rltmor

cada vez menor hasta que los pequetos canales de aceite no puedan
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continuar transmitienoo fluido bajo el gradiente de presion
prevaleciente, como 'se aprecia en @ la Fig. 2.c, donde 1la
saturacidon ha llegado al limite econdmico sin haberse alcanrzade

una saturacion inmdvil del aceite.

En formaciones homogéneas preferentemente mojables al
aceite, el entrampamiento del aceite es exactamente anidloga al
entrampamiento del agua intersticial durante un desplazamiento
con aceite en una roca fuertemente mojable al agua, a lo cual se
le denomina imbibicidon. Este tipo de desplazamientos se realizan
normalmente en el laboratorio  hasta alcanzar la saturacién
intersticial del agua (Fig. &4}, Aun cuando en ciertos casos
después de varios cientos de VP's inyectados, sigue fluyendo una
pequefMa fraccidn de agua; es decir, la saturacidn inmdvil no ha
sido alcanzada. La diferencia entre el comportamiento de los
desplazamientas en las Figs. 4 v 5 estd relacionado directamente
can la mojabilidad. GSi se desea reducir el tiempo reguerido para
al;anzar una saturacidn intersticial de agua especifica, se puede
emplear un crudo de alta viscosidad en vez de nafta para

desplazar-al agua.

Ademas de los sistemas mencionados, existen algunas
Vrocas que exhiben propiedades de mojabilidad no uniformes, de los
cuales se tiene muy poca informacion, a los que se les conoce
como sistemas mixtos., Salathiel®™ observe gque en un sistema de
este tipo, la saturacidn residual resultaba menor a aquella que

se podria obtener en una roca preferentemente ‘mojable al. agua,



niucleos de mojabilidad intermedia continua decreciendo confarme
se inyecta una mavor cantidad de agua, pues aln despues de 25

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

En la tabla No. 1 se muestran las saturaciones
residuales que se obtuvieron de (pruebas de desplazamiento en
nicleos que fueron tratados para alterar su mojabilidad al aqgua,
para transformarla a intermedia. De agul! se puede ohservar gue
las saturaciones residuales de aceite obtenidas bajo condiciocnes
de mojabilidad mixta resultaron mucha menores a aquellas
saturaciones residuales que se tuvieron de los nldcleos cuando sus
condiciones de mojabilidad eran preferentes al aqua. Aun cuando
déstas satureciones residuales fueron obtenidas a altas relaciones
agua/aceite y después de varios VP's inyectados, la recuperacidn
bajo condiciones de mojabilidad mixta fug¢ siempre mayor en casi

todos los casos®.

No existe--evidencia -clara de” algin vyacimiento can.
mojabilidad mixta o intermedia. Quizas podria decirse que el
Campo Poza Rica presenta algunas caracteristicas propias de
mo jabilidad intermediat*®e, ya que a partir del andlisis
cualitativo de 1los registros geofisicos, las curvas de las
permeabilidades relativas y del camportamiento 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 informacidn acerca del yacimiento Woodbine localizado - al
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este de Texas que confirma 1la exiskencia’ de formaciones con
mojabilidad mixta, Se han  obtenido saturaciones residuales
menores al 10% del volumen de paros(VP) en pruebas de
desplazamiento, a partir de ndcleos cuyas candiciones.. de
mo jabilidad habian sido restituidas, Fig. &. Cuyos resultadas han
sido confirmados con ndcleos recuperados a presion a

profundidades de mas de & metros abajo del contacto agua/aceite.

Saturacion Residual de Aceite (despueés de 25 V.P,1.)

Tipo de Roca Permeabilidad Porasidad Swi Sor
( mD ) % (% VP) Fase Mojante
Agua - Aceite
Boise (Arenisca) 1094 29.3 13.5 33.5 20.5
Upper Austin v 599 28.0 20.0 30.0 22.9
Woodbine Outcrop " 690 3.8 17.0 27.3 30.7
Upper Noodle(Caliza) 620 21.2 18.9 40.5 28,1t
.Lissie ( Arenisca ) 936 21.9 7.2 - 48.5 29.1

En mayor o menor grado todos los investigadores sabre
este tema estan de acuerdo de que a nivel microscdpico tanto la
estructura parosa, el contenido inicial de fluidos Y los efectas
superimpuestas de mojabilidad determinan la distribucidn de los

fluidos y el comportamiento de la recuperacion, en conjuncion con



¢ Fig. 6: EXTENSION DE UN DESPLAZAMIENTO CON AGUA EN UN
NUCLEO MOJABLE AL ACEITE, ref. 8.
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la interaccidn de las fuerzas viscosas con las capilares y las
gravitacionales, bajo condiciaones normales de operacidn en. un

proceso de recuperacidn.

IIl.A.~ GEOMETRIA DE PORQ

El analisis en detalle de la estructura porosa se puede
realizar mediante un examen micrografico electrdnico. También se
pueden emplear pequefos moldes de muestras de la formacidn cuyos
borbs se llenan con resina llquida, removidndose el material
mineral con Acido después de que se. ha. solidificado la
resinat?*-*® como suplemento en el .an4dlisis de la estructura
porosa, mientras la micrografia del medio poroso con sus modelas
de poro proporcionan mucho mayor informacidn para el desarrollo
del madelo matematico que se emplea para predecir el

caomportamiento real en el medio poroso.

Con--la- ayuda de las computadoras es posible teﬁer una
idea mds precisa de la distribucidn del tamaMo de poro en el
yacimiento a partir del analisis de secciones  delgadas dé
muestras de nlcleos impregnados con resina o de metal Wood.
Existen alqunos trabajos que discuten en detalle la forma en la
cual es posible obtener propiedades tridimensionales a partir del
andlisis de imigenes en & dimensiones'2, asl como para el estudio

de la estructura porogsal“-*=,
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Generalmente se infiere el tipo de estructura porgsa a
partir de las mediciones de desplazamiento, en vez de predecir
el .compartamiento del desplazamiento de fluidos a partir del
canocimiento detallado de la geometrla de poro. Se puede emplear
el porosimetro de mercurio para medir la distribucidn del tamato
de porot!¥, ya que la presidn necesaria para invectar el mercuria
dentro de un poro al cual tiene acceso el mercurio, esta en
funcion del tamafto de la garganta del poro através de la cual

“tiene que pasar el mercuria.

Existe un serio obstdcula para determinar la
distribucidn del! tamafo de .paras a partir de las curvas de
inyeccion de mercuria, pues el llenado de los poros grandes se ve
retrasado porque su accessc eg atraves de paros pequéﬁos. Es
decir, hasta que se alcanza la presién de llenado de las poros

- pequeMos, lo cual parece incrementar errdneamente el numero de
poros pequeflos, siendo necesario realizar algunas correcciones a
fin de obﬁener una distribucidn real del. tamafo -de garganta de

las presiones de inyeccidn de mercuriot«—te,

Se  han. propuesto numerosos modelos matematicos que
describen el  transpaorte en medios porosos  para explicar vy
correlacionar el comportamiento observado. Se han tenido notables
avances durante los Ultimos afMos en el andlisis de los modelos de
poras con el empleo de algunos programas de cdmputo!? vy 91,
desarrolla de la teorla de percolacion!®. La mavoria de estos

modelos. requieren la distribuciéon del tamabo de poro, que
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involucra la distribucién tanto del tamato de la garganta del
poro. como -del cuerpo del poro, ast como la forma de la
distribucion topaldgica que determina la accesibilidad. Para
obtener la distribucidn topoldgica del medic poroso se seccionan
series de la estructura bajo estudio'”., Actualmente se encuentra
disponible un excelente programa para predecir las condiciones de

movimiento ¢ de entrampamiento del aceite en el medio poroso®Y,

La porosidad y permeabilidad efectiva al aire ¢ a la
salmuera, son las dos propiedades principales de la raca gue se
determinan coménmente. Sin. embargo, - la compleja mineralogla de
las muestras de roca de la formacidn a menudo ilmpide la obtenciodn
de medidas. reproducibles de permeabiiidad. En algunos casos, los
fluidos acuosas pueden interactuar con los minerales de la roca
para causar pronunciados cambios en la medicion de las
permeabilidades y aun de taponarlos completamente®!. También,
cuando existe movimiento de particulas finas durante la prueba,
ocasiona serias dificultades para la medicidon coenfiable de la
permeabilidad. Este comportamiento puede distorsionar o aQn’
oscurecer completamenté otros . fenamenos que se pudiesen

investigar.

La mayorla de los estudios sobre desplazamientos se
realizan empleando medios porosos sintéticos en empacamientos de
arena, cuyo tamafo de ‘poro .se puede escalar considerando
estadisticamente el tamafto de las partlculas. Generalmente

resulta conveniente emplear medios porosos consolidados, en vez
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de sinteticos para. simular pruebas de desplazamiento en procesos
de recuperacidn mejorada a las condiciones del vacimienta, va que
sus resultados en la mayorla de los casos serd diferente. En casi
todos los medios porosos sintéticos se emplea arena 8erea del
area de 0Ohio, vya que’ este material posee propiedades muy
consistentes, ademds de su gran disponibilidad. En alqgunas
ocasiones es necesario tratar las muestras de roca a elevadas
temperaturas para vitrificar las arcillas y eliminar el material
organico presente, sobretodo cuanda se pretenden realizar wvarias

pruebas con el mismo nucleo.

I1I.AR. 1.~ Prototipo de un medio _poroso:; Las rocas que
contienen hidrocarburos presentan numerasas y diversas
configuraciones, oaorigenes, asl como composicidn, En 19&2

Potter y Masts®® realizaron un excelente trabajo con areniscas,
empleando fotaograflias de secciones delgadas de muestras de roca.
En 1972 Choquete y Pray®=2 clasificaron las rocas carbonatadas en

base a sus aspectos genéticos.

La fotamicrografia cuantitativa de los modelos de poro
y @l porosimetro de mercurio ¢ una combinacidn de ambos métodos
se puedeh emplear para caracterizar la geometria del poro y la
estructura tanto de rocas carbonatadas como de areniscast®. 9.
24-a%, Racientemente ULin y Cahen en 19829°¢, Lin y Hamasaki en
198324 desarrollaron un método para el andlisis cuantitativo 'y su

extensidn a geometrlas de poro en 3 dimensianes.
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Generalmente se le caracteriza al medio poroso de
acuerdo a su porasidad, geometrla de poro, asl come a un juego de
escalas  caracteristicas, en  casi todos las prototipos. La
porosidad de la raoca varia en un rango del 2 al 28% del volumen.

de roca®¥ en la mayoria de los campos petrollferos.

Las geametrias del poro son tan diversas como las
e@structuras rocosas existentes. En un estudio con rocas
dolomliticas se pudo observar mediante inspeccidn visual, que los
modelos de poro de los cristales de dolomita continuaban
creciendo, inicialmente de una forma poliédrica, luego tendlan a
reducir su tamaMo vy transformarse en tetahedros interconectados

por pequaimas hojas=™,

Al espacio poroso se le puede dividir en cuerpo vy
garganta. El tamabo del cuerpo se caracteriza por el diametro
voiumétrico equivalente, al que se le denomina didmetro del
cuerpo 9 de la cdmara. Existe un amplio rango de distribucidn
,d? diAmetros del cuerpo en.todas las rocas observadas, que varian
de 5~100 mm®“. A la garganta del poro se le caracteriza por su
amplitud, longitud y espesor. La amplitud de la garganta es
comparable al diametroe del cuerpo del poro y su longitud es
similar al diametro de grano (casi S0 mm). El espesor -de la
garganta estd distribuido en forma aleatoria, que varia de. 1-
10mm. Para el cdlculo del espesor de la garganta de poro y. su
distribucidn %e requiere de la combinacidn de los resultapos

obtenidos del porosime&ro de wmercuriag, asl como del: analisis
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estereolégico de los modelos de poro®¥, bLa distribucion del
espesor de garganta  se puede obtener mediante un analisis
adecuado de los datos leldos del porosimetro con la ayuda de un
algoritmo que simule la invasidn del mercurio en la estructura
porosa que ya contemple los resul tados del analisis

esterealdgico™=,

Ademas, se consideran otras dos propiedades geométricas
de gran importancia en el anidlisis de la geometria del medio
pofoso, una considera la relacidn del didmetro del cuerpo del
poro al de la garganta, el cual puede ser tan pequefo como de
tres veces, 6 tan grande como de casi (00 veces, - aunque
generalmente resulta del orden de 10. La otra propiedad considera
el nblmero de gargantas gue estan conectadas a un sélo poro, al
cuai se le denomina numero de coardinacidn, narmalmente varla de
4 a 7, y en mayor rango de 2-135 gargantas gque se comunican a un

poroB29,

Se dice que un medio es homogéneo con respecto a cierta
propiedad, si esa propiedad e; fndependiénte de la posicidn
macroscopica dentro del medio, de cualquier otra forma. se dice
que el medio es heterogeéneo. Un medio es isotrédpico con respecto
a cierta propiedad, si esa propiedad es independiente de la
direccién dentro del medio. Si en algun punto dentro del medio,
la propiedad del medio (como la permeabilidad ¢ la conductividad
tarmica) varla con la direccidn, entonces se dice que el medio es

anisotropico 'en el punto considerado con respecto a esa
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cprapiedad. La propiedad principalmente involucrada en el lejo
através de un medio poroso, es precisamente la permeabilidad.
Para este estudio, se considera la anisotrapla ¢ la isotropla con
respecto a  la permeabilidad del . medio, En los materiales
naturales la anisotropla se encuentra en sdlidos v en formaciones
geoldgicas que sirven tanto de aculferos camo de vyacimientos
petraoliferos. Los sedimentos se depositan comunmente en tal
forma, que sus permeabilidades se orientan en una sola direccidn
(generalmente, a lo largo del plano de depositacidn), la cual es

mayor en una direccian.

Muskat?* determind la permeabilidad a 65 pares de
muestras de arena, cuyas dos terceras partes presentaban una
mayor permeabilidad en direccidn paralela al plano de
" estratificacidn. Johnson y Hughes®3, Johnson y Breston®« en 19514
llevaron a cabo algunas determinaciones de la permeabilidad
direccional en varias areniscas, vy concluyeron que el flujo a
través de arenas consolidadas puede ser de un 25-30% menor en una
direccldn geografica que en otra. Greenkorn y cols.®7 analizaron
el efecto de la permeabilidad direécionai del medic poroso’
anisotrépico heterogéneo en 1964, Del analisis de los ndcleos
observaron que casi el 604 presentaba gran anisotropla. A partir
de la cual se vid la necesidad de dividir en dos partes el tensor
de permeabilidades, uno en la variacion que de punto a punto
depende del tamato de grano, y otro en la variacidn puntual que

depende de la estratificacién.
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sintético se debe considerar tanta al cuerga como a la garganta
del poro, de manera similar s2 le caracteriza al medio poroso
presente en el yacimienta. El didmetra del cuerpo poroso fluctda
de 0.80 a 0.846 veces el diametro de grano volumétrico promedio,
as! come la ngarganta gue es un poco menor se le caracteriza por
una. sala longitud, la del didmetra de la garganta®@-8%, | g
distribucion del tamaMo 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 didmetra de granc volumétrico,
resultandoruna relacidn del didmetra de garganta al de pore de
2.2, gque parece  ser considerablemente menor a los .. valores
correspondientes encontrados en. formaciones consolidadas. Debido
a esta baja relacidn, existe una gran diferencia entre los
resultados obtenidos de un medio sintética a lo que realmente

ocurre en el yacimiento.

Otra graﬁ diferencia entre el empacamiento grandlar vy
la roca del vyacimiento es su isotropla o anisotropla. Los
Vééfudiaé experimentales desarrolladosrpor Fountagne®® en 1549 vy
los realizadaos por Rice v cols,“t en 1270, emﬁieéron
empacamientos de arena para demostrar que la permeabilidad en el
plano de estratificacidn es isotrépica y ligeramente mayer a la
permeabilidad normal a eésta. Por esta razdn, los empacamientos
granulares se consideran generalmente isotropicos, mientras que

las rocas del yacimiento en general presentan anisotropla.
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En algunas ocasiones se han empleado empacamientos can
una sola capa“®~““ por su facilidad de construccidn para observar
los  fenomenos de flujo sin tener que ajustar el Indice de

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

También se utilizan cuentas de cristal para simular el
fiujo multifdsico en medios porosos bajo diversas condiciones.
Davis vy Jones*® en 1968, vy Mckellar y Wardlaw®" . en 1982
propusieron algunos métodos para la construccion de este tipo de
empacamientos. Algunos de las  estudios de  desplazamiento
realizados en este medio fueron realizados por Mattax y Potter en
1961, Wardlaw®? en 1980, Leonard y Bories*” en {980, Mahers,
Wright y Dave*“? en 1981, Chatziz y Dullien”” en 1981, Wardlaw y
Mckellar2® en 1982, Mckellar y Wardlaw*® en 1982, Wardlawd* en

1981, Lenarmand Zarcane y Sarr=® en 1983, entre otros.

Después de uUn corto periddo de produccidn, el aceite
remaﬁénte comienza a entramparse en la roca en forma de ganglios
qgerpueden confinarse en.un solo- poro ¢ en varios cuando una roca
es preferentemente mojable al agua. Este entrampamiente ocurre
cuando las fuerzas gue actlan sobre el aceite fluyendo can el
agua, no pueden superar a las fuerzas capilares generadas por la

mojabilidad preferencial al agqua por la roca.

Las principales caracteristicas bdsicas del proceso de
entrampamiento se pueden analizar del desplazamiento de aceite

por agua, considerando un modelo de pora doble®!. cuando se tiene
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un ﬁedio relativamente homogéneo. En la Fig. 7, el aqua desplaza
al aceite del punto A al punto B através de dos poros de radios
r‘{. y res, respectivamente. Si el desplazamiento es mucho mas
rapido en un poro que en otro, el aceite que se encuentra an el
poro mas pequefla comenzard & entramparse a mengs gque exista una
gran diferencial de presidn entre los dos puntas 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
dél agua en cada poro y las fuerzas capilares que intervienen, vy
si se considera que la densidad del fluido permanece canstante
bajo condiciones de flujo estacionario, es posible calcular el
gasto a partir de la ecuacion de Poiseuille. Donde 'la caida de
presidn en el poro 1| debido a las fuerzas viscosas entre la fase

fluyente y la pared del poro sera:
Py = ( B8 p Ly vy ) V/qur 7 PRI 2

dorde: Lsy representa la longitud del poro 1.

Cuando existe mas de una fase presente, se tendrd una
presidn diferencial entre las fases no mojante y la mojante,
ésta Gltima generalmente es menor y se puede exprosar en funcidn

de la presisén capilar, es decir:

Pe = Pnwi ~Pw = (2agcas P) /1 ciaeas 3
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Stegemeir observd que cuando se desplazan fluidos no
mojables a gastos similares a los gque ocurren en el vyacimiento,
las fuerzas capilares predaminan sabre las viscosas®!. Cuando re
varia de 2~40 veces el tamafo de r,, entonces la velocidad en el
pero 2 serd de 5,326 -~ 10,368 veces mas rdapido que en el poro 2,
con el consigquiente desplazamiento del aceite que se encuentra en
el parao 1. Una vez que se ha desplazado todo el aceite en el
poro 1, la presidn en B caomenzard a d{sminuir y a incrementarse
en A. =1 aceite del poro 2 podrd ser desplazado por el agua si
el aceite aun se encuentra eﬁ fase continua, en caso cantrario
éste quedafa aislado en forma de glébulos, pero si se mantienenv
constante la velocidad atraves del paro i, la presidn
diferencial causada por las pérdidas en las paredes del paro,

podra forzar el movimiento de los glébulos aislados de aceite,

Hay que tener en cuenta que este modelo no representa
exactamente el proceso de entrampamiento en el medio poroso,
debido a3 que no considera la tortuosidad y el grado de conexidn
del ~espacio  poroso, “pero --ayuda a -entender algunos  de . los
mecanismos esenciales del entrampamiento de aceite. Basicamente,
an este tipo de medios, las fuerzas capilares dominan a las
fuerzas viséosas en el procesc de entrampamiento, asl como los
del movimiento de fluides através de . los pequeflios poros,
despreciando .alqunos efectos secundarios, como las pérdidas a la
entrada y el flujo transitorio de laos fluidas. Para realizar un
analisis mas detallado se puede emplear el simulador para el

movimiento.de un ganglio solitario de aceite de la referencia®®.
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III.B.- TENSION INTERFACIAL :

La  interfase entre dos fases es una regidn de
solubilidad limitada, que en la mayoria de los casos es de
solamente unas cuantas moléculas de espesor, la cual se puede
cansiderar como la frontera de cada fase, y se forma debido a
las fuerzas de atraccidn gque existe entre las moléculas de la
misma fase, que resultan mayores a aquellas que existen entre las

moleéculag de diferentes fases.

Una de las propiedades termodindmicas fundamentales en
una. interfase es precisamente la tensidn interfacial (TIF), que
se-define caomo la energla requerida para incrementar el drea 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 aplicande una fuerza cada vez mayor
para levantarla, c¢on lo cual se incrementa el drea interfacial
hasta un punto de ruptura, l.a fuerza aplicada hasta ese puptq?
dividida  por la circunferenciar dé Vlar campana (corregida
previamente poar un factor geométrico) es precisamente el TIF; Se
debe tratar de evaluar el TIF a las condiciones del yacimiento,
vya que de contrario se incurrird en un importante error, como se
aprecia en la Fig. 8. Los valores tlpicos de TIF fluctuan
normalmente entre 10 y 30 dinas/cm. (10-30 mN/m) @ 77<F (23=C)=2,
Cuando se determina el TIF entre un liquido y su vapor (& aire),

se le denomina tension superficial.
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Se puede decir que el TIF representa una medida “de
miscibilidad, es decir, cuando se tienen bajos valores de TIF,
las dqs fases se aproximan a la miscibilidad. Por ejemplo,
conforme se alcanza el punto critico, las praopiedades de la fase
liquida se parecen mas a las de la fase de - vapor vy
consecuentemente el TIF tiende a cero. Cuando se producen
reducciones substanciales en el TIF, se presentaran pequefos
cambios en las permeabilidades relativas. Cuando se reduce el TIF

de 33.0 a 5.0 dinas/cm. se incrementardn las permeabilidades

tanto del agua como del aceite de un 20-30 % =%

En algunos pracesos de Recuperacion Mejorada se emplean
bajos y muy bajos TIF's para desplazar el aceite, conforme el TI?
disminuye, se requiere una energla menor para disminuir la Sor.
Sin embafgo, los efectos interfaciales también estidn en funcidn
de la mojabilidad vy de la geometria de poro, cuyo principatl
efecto sera el de incrementar la permeabilidad de cada fase.
Tedricamente las permeabilidades relativas de dos fases estan en
funcion de sus saturaciones correspondientes cuando se encuentran
cerca de la regidén de miscibilidad. Bajo estas condiciones, se
supone que ambas fases estaran fluyendo conjuntamente con las

parciones de fluidos entrampados é aislados que se encuentran en

las trampas.

Existe muy paca informacidn acerca del efecto del TIF
sobre los procesos de recuperacién, en especial sobre las

permeabilidades relativas.  No obstante, se ha confirmado que
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conforme se reduce el TIF, la relacidn de permeabilidades de la
fase desplazada a la fase desplazante se incrementa, can wuna

consecuente mayor producciaon de aceite.

[11.C.- RELACION DE VISCOSIDADES:

Quizds ningin problema técnico ha provocado tanta
discusidn como el efecto de la relacidn de viscosidades(R) 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 vy
desplazadoe®7”, Otros, Ean observado arreglos irregulares de flujo,
as! como variaciones en las permeabilidades relativas, los cuales
han sido atribuidos a los efectos de la relacidn de viscosidades.
A esta relacidn se le ha denominada como digitamiento viscoso™S,
la cual esta en funcidén de las heteroqeneidades microscdpicas de
la roca, asi como de la interaccidn de las fuerzas viscosas can

las capilares=+«.

No existen eéﬁudios que conéiderén tod§5 estos factores
y que demuestren gque los efectos de la relacidn de viscosidades
sean despreciables. Unicamente se han realizade algunos trabajos
de laboratorio que muestran tendencias contradictorias. Por
e}emplo, si las-curvas de las permeabilidades relativas dependen
de las saturaciones, mojabilidad y TIF, es posible. obtener
diferentes juegos de curvas de Kr's para diferentes pares de

fluidos (es decir de diferente relacion de viscosidades). En la



33

Fig. 9 se puede aobservar la importancia del efecta de la relacién
de viscosidades sobre el comportamiento de la recuperacidn, asl
como su efecto sobre las Kr's y la Sor®*. Ademas, existen algunas
evidencias de que para ciertas casos no tiene ningun efecto la
relacion de viscosidades sobre las permeabilidades relativas™*,
aun cuanda esto no involucra el efecto de esta relacién sobre la
recuperacidn, como se puede apreciar en la Fig. 10. No obstante,
las  permeabilidades relativas al aceite a una  relacidon de
~viscosidades de cince, 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 relacidn de
viscosidades en los pracesos de desplazamiento y de ser posible,
se empleen los fluidos del vacimiento a sus condiviones reales,
en caso cantrario es posible ajustarlos a las condiciones de
vacimiento empleando un par determinado de fluidos que. simule las

condiciones de los fluidos en el yacimiento.

En resumen,. se puede decir que'con%orme la ;elacion de
;iscosidades aumenta, el punto final de la permeabilidad relativa
de la fase mojante tambiéen se incrementa, mientras gque el punto
final de la permeabilidad relativa de la fase na  mojante
disminuye., El comportamiento del desplazamiento del fluido no
mo jante por el fluide meojante, para el mismo rango de relacion de
viscosidades, muestra un  pequefmo. efecto de R sabre el

camportamiento del desplazamiento, asi como en las Kr'a.
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111.D.~ MOJABILIDAD:

A la tendencia de un fluido a adeherirse o esparcirse
sobre una superficie sélida en presencia de otros fluidos
inmiscibles se le conoce como mojabilidad ¢ humectabilidad. La
cual se debe a la interaccidn entre la superficie de la roca del
yacimiento con los fluidos. Esta propiedad constituye el
principal factor que controla la localizacién, distribucidon vy
flujo en el yacimiento. En un nucleo, la mojabilidad afecta casi
todos las andlisis que se realizan en ¢1l, incluyendo presidn
capilar, permeabilidad relativa, saturacidn residual de aceite,
saturacidn irreductible de aqua, propiedadeé eléctricas, asl!l como
aquellos desplazamientos con agua u otros fluidos para procesos
de recuperacidn mejorada. Por lo gque es necesario. que éstas
pruebas se lleven a cabo en nucleos presurizados & bien con
condiciones de mojabilidad restablecidas a su estado oringinal, vy
se realizen a condiciones de presidon vy temperatura del

vacimienta,

Se emplean ciertos aqitivos -en--:-los. . fluidos _ de
perforacidn o' terminacidn del pozo, que pueden altérar la
mojabilidad del ndcleo mediante la adsorcidn de componentes
polares y/o la depositacion de marterial organico que
inicialmente se encontraba en el aceite. En general, el grado de
alteraciéon estd determinado por la interaccidn de los componentes

del aceite, la superficie mineral y la quimica de la salmuera.
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ol Tipos de mojabilidad: Hace algunos afos se
consideraba que casi tados los yacimientos pét}oilferos gstaban
mo jadas gpor agua, en base a gue casi todas las rocas
sedimentarias limpias son fuertemente mojadas por agua y a que
los vacimientos formados par areniscas fueron depositados an
medias acuosos, dentro de los cuales el aceite migrd

posteriormente, par lo que se supuso que €l agua evitarla que el

aceite tocara las superficies rocosas.

Desde 1934, Nutting®” observd que algunas campas
presentaban caracterlsticas de gran prefevencia a ser mcjadds par
aceite, a tal grado que par ejemplo, la arenisca Tensleep de
Wyoming tenla una capa de hidracarburos pesadoes. de 0.7um de
espesor, la cual no se pudo remover con solventes o gasolina,

Ynicamente fué posible removeria quemando dichos hidrocarburos.

Treiber y cois™? determinaron 1a mojabilidad de 55
yacimientos empleando la técnica de medicidn del angule de
contacto.  De los vyacimientos carbonatados analizadeos, el 8%
resultd mojable al agua, el B% de mojabilidad intermedia, vy el
EQkaojable al aceite. Se debe tamar en cuenta que la mayorla de

estos campos estdn localizados en el drea ceste de Texas.

Finalmente Chillingar vy Yen®? determinaraon la
"mojabilidad a 141 muestras midiendbdles el 4ngulo de contacto,
entre los .cuales inclula a 90 nucleas de calizas y ‘dolamias

Asmari del Medio Oriente, 15 dolomias del oeste de Texas, 3



calizas Madison de Wyoming, & ndcleos carbonatados de campos de
México, 4 ‘carbonatos .del campo Rengiu de China, 16 ntcleos
carbonatados de Alberta, 19 nucleos de pizarra "Chalk" del mar
del Norte, § muestras de la India y 5 muestras de campos
Sovieticos de la regidn Volga-Urales, cuyos resultados  se
muestran en la tabla 2, la cual muestra que un B80% de los campos

es mojable al "aceite.

TABLA No, 2: DISTRIBUCION DE MOJABILIDADES (ref. 59)

MOJABILIDAD ANGULO DE CONTACTO 4 DE YACIMIENTOS

Al Agua 0e - - 80= 8.0
Intermedia 80° - 100e 12.0
Al Aceite 100% - -160% ' 65.0

Fuertemente al Aceite 160 - 180~ 15,0

Salathiel® propusd el término de mojabilidad mixta para
“al v caso eSpeciaI de cuandd las supérflcies majables al aceite
forman un medio continuo através de los pores grandes, mientras
que los poros pequefios permanecen mojables al agua sin contenido
‘ae aceite. La mojabilidéd fraccional se debe a que algunos
componentes del 4aceite son absorbidos .fuertemente en ciertas
Areas de la roca, por lo que una porcidn resulta preferentemente

majable-al aceite, en tanto otra lo es al agua.
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En general, se puede decir gue la mayorla de las rocas
carbonatadas son preferentemente mojables al aceite, mientras que
algunos de los vyacimientos de arenisca san preferentemente
majables al "agua, debido principalmente a que los silicatas
normalmente tienen cargas negativas con supecficies ligeramente
dcidas en agua neutral, y 1os carbonatos tienen cargas positivas
cen superficies ligeramente hasicas*®., Por lo anteriormente
discutido, es necesario cansiderar el pH, la salinidad, la acidez
del crudo y la mojabilidad original del sistema para planear un

desplazamiento con una salucién alcalina.

111.np.2,- Alteracion _de _la mgjabilidad: Coma se

mencions anteriormente, la alteracion de la maojabilidad puede
afectar los resultados de la mayorlia de los andlisis con ndcleos.
Durante la perforacidn se puede alterar la mojabilidad por medio
de la invasidén del fluido de perfaracidn, particularmente si éste
fluido contiene surfactantes®!, 4§ bien si su pH es diferente al
del agua congénita“®., También se puede alterar la mojabilidad al
dis@inuir ia presion y.-la hemperatufa cuando se extrae el nlcleo
a la superficie, pues se pueden depositar asfalténog 4 algunos
otros hidrocarburos pesados que vuelven al nicleo mas mojable al
aceite, Durante su manejo, empacamiento y preservacién, se
depositan hidrocarburos 1igeros que llegan a oxidarse. Asimismo,
los procedimientos que comdnmente se emplean para la limpieza vy
prepéracidn'del nicleo, pueden cambiar la mojabilidad al alterar

la cantidad y &l tipo de material absorbido por ‘la superficie de

la roca.
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Se ha observado que la presidén y la temperatura tienen
un marcado efecto sobre la mojabilidad durante el desarrollo de
una prueba en un nicleo. Cuando estas pruebas se llevan a cabo a
candiciones atmosféricas, el nlcleo se torna mas mojable al
aceite que a las condiciones de vyacimiento. Ademas cuandc se
emplean ciertos aceites minerales en pruebas de desplazamiento
también puede alterar la mojabilidad, asl como cuando se realizan
dichas pruebas caon sistemas de fluidas aire/salmuera o}
aire/mercurio, en vez de los fluidas del yacimiente. Lo anterior
implica que comlunmente se supone .que los efectos de la

mo jabilidad no son importantes, lo que es totalmente errdneo.

II1.D.3.~ Tipos_ de Niucleos: Actualmente se emplean tres

diferentes tipos de nudcleo para su andlisis: (1) el nicleo en su
estado original, que se tiene cuanda se realizan esfuerzos para
mantener la mojabilidad de la roca in situ; (2) los nacleos
limpios, a los cuales se les remueve todos laos companentes que se
“pudiesen absorber, dejando a la roca fuertemente mojable al aguaj;
y (3} elb ndcleo restablecido a sus condiciégeé originales de

mojabilidad después de su limpieza.

En general, se deben tomar todas las precauciones
posibles para evitar al maximo los posibles cambios en la
mojabilidad de la roca del yacimiento, sobretodo cuando esta es
descanocida. Se recomienta evitar los lodos emulsionados base
aceite, ast como algunas otros lodos que contienen surfactantes,

soluciaones calsticas, lodos adelgazados, inhibidores de corrosion
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organicos 'y lignosulfatos. Es decir, se puede emplear una
salmuera sintética con caracteristicas similares a la de
formacién, fluidos a base aceite gue no sean oxidables, asl como
un fluido base agua can un minimo de aditivos, que de no ser
pasible, se emplee unicamente 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 las nucleos mojables al aceite.

Una vez que se ha cortado el ndcleo, éste se debe
gxtraer con mucho cuidado y proteger de las posibles pérdidas de
los hidrocarburos ligeros, asi como de su oxidacidn, 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 wmojabilidad. En eskos casos es
conveniente que el niclec envuelto con polietilene ¢ polivinil
sea cubierto con una capa de aluminio. Posteriormente, se sellan
con una capa delgada de parafina ¢ de algun plastico sellador que
este  disefMado para evitar la- oxigenacidn vy prevenir la
éVaporacidn. También se puede transportar en salmuera sintética
4. en aqua de formacidn desoxigenada, en tubos de plastico o de

acero que sean sellados para evitar la oxigenacian.

Probablemente, el mayor problema que se presenta para
obtener un nuclec en su estado nativo es cuando este es extraldo
a la superficie, pues-cuando se reduce la.presion hasta llegar.a

la "atmosferica, se pierden  algunos hidrocarburos ligeros,



cambiando 5us propiedades, asl como alqQunos hidrocarburos pesados
3@ depositan en la roca, volviégndola mds mojable al aceite.
Tambi#n, con la disminucidn en la temperatura se disminuye la
solubilidad de algunos componentes gque alteran la mojabilidad.

Es posible tomar un nbcleo a presidn  para evitar la perdida de

componentes ligeros. Sin embargao, en algunas ocasiones . se
depositan algunos componentes pesadas al disminuir la
temperatura, con lo cual se altera en cierto grado la
bmojabilidad. Desafaor tunadamente adn no existe ningun trabajo

experimental sobre este tépico.

Existen dos posibles razones pera efectuar:la limpieza
de un ndcleo: a).- una se emplea para remover todos laos liquidos
del ndiclea, de tal forma que sea posible 1la determinacidn
adecuada de la porosidad y de la permeabilidad, y b).- otra para

obtener un ndcleoc fuertemente mojable al agua.

111.D.4.~- Determinacien _de la mojabilidad: Se han

propuesto varios métados para la determinacion de la mojabilidad,

.dentro de los cuales se incluyen algunas técnicas cuantitativas,

como la medicidn del angulo de contacto, el de lé Oficina de
Minas de los Estados Unidos (USBM), y el de Amott (imbibicidn vy
desplazamiento forzado), asl como algunos métodos cualitativos
que incluyen el andlisis de los ritmos de imbibicidn, el examen
microscadpico de ndcleos, el de flotacidn, el de resbalamiento en
cristal, el de andlisis de curvas de permeabilidades relativas,

las relacianes de permeabilidad/saturacion, las curvas de presidn
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capilar, el método capilarimetrico, el de presidn capilar de
desplazamiento, los registros de resistividad, el de magnetismo

nuclear de resonancia y el de adsorcidn.

En la tabla 3 se presenta una comparacion de los
criterios que se aplican para definir el tipo de mojabilidad del
nbdcleo cuando se emplea cualquier método cuantitativo. Para las
pruebas cualitativas existen criterios diferentes para determinar
el grado de mojabilidad al aceite ¢ al agua. Desafortunadamente
esto conduce a algunas ambiguedades guando se comparan algunos
resultados publicados en la literatura, ademas de que no existe

una técnica universalmente aceptada.

TABLA # 3

RELACIDNES APROXIMADAS ENTRE L0S INDICES DE MOJABILIDAD

_DE_LOS METODOS CUANTITATIVOS

. ANBULO DE CONTACTO MDJABLE AL AGUA NEUTRAL MOJABLE AL ACEITE
“Mirimo SRR oe- 60e -~ 75e. 105 - 1200
Max i mo 60% - 75% 105« - 120° 180«
uUsBM W cerca de 1 W cerca de O W cerca de - 1
AMOTT .
Rel. de Despl. por Agua Positivo Zero Zero
Rel, de Despl. por Aceite Zero Zero Positivo

AMOTT - HARVEY 0.3 ¢121.0 ~0,3<1 203 -1,06<1 2 ~0.3
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’La”histéresis es uno de ‘los-principales problemas que
se tienen con la medicién del 4ngulo de contacto, va que como se
ha visto experimentalmente, una gata liguida en una superficie
puede presentar diferentes dangulos de contacto estables, por lo
que es conveniente calcular va sea el 4dngulo de avance ¢ el de
rétroceso, pues estos se consideran reproducibles, aun cuando en
algunas ocasiones la diferencia pudiese ser mayor de los &0°(1
radianl, lo cual se puede deber a la rugosidad superficial, a la
heterogeneidad - de la . superficie 6 bien a la inmdvilidad

superficial a escala macromolecula, »9.

El metodo Amott~3 combina la imbibicidn v el
despiazamiento forzado para medir la mojabilidad promedio del
ﬁdcleo. Se basa en el hecho de que el fluido mojante se embebe
espontaneamente en el nucleo, desplazando al no. mojante. La
raelacion de la imbibicidn espontanea a la forzada se emplea para
reducir la influencia de algunos otros tactores, como la
permeabilidad relativa, la viscosidad y la saturacion inicial.
El principal problema de esta técnica y de sus modificacionés,
consiste en su insensibilidad cerca del punto de wmojabilidad:
intermedia, ya que este método mide la facilidad con la cual el
fl;ido &ojante Vdesplazé espontaneamente al no mojante. Sin
’embargo ningunoc de los fluidos embebe ¢ desplaza al otro, cuando

‘se _tiene un Angulo de contacto entre 60 y 120° (de | a 2.1 rad.]

Donaldgan y cols** desarrollaron el metodo USBM para

medir la mojabilidad promedio del nicleo  de una farma
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relativamente rdpida, hues s2 requieren unos cuantos dias para 4
u 8 nicleos. Su principal ventaja sobre el método Amott consiste
en que ésta técnica si es sensible a la mojabilidad neutral. No
obstante, la mojabilidad s4lo se puede determinar en pequefos
nucleos, ya que estos se colocan en una centrifuga. Este método
compara el trabajo necesario para que un fluide 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 ndcleo sea menor, el cual es proporcional al 4Area bajo la
curva de presidn capilar correspondiente. Cuando se tiene un
nuclea mojable al agua, el area bajo la rurva de presidn capilar
cuando el agua desplaza al aceite (A,) es menor al 4rea cuando el
aceite desplaza al agua (Aw), cuya relacion logarltmica (A,/Ax)

es precisamente el indice de mojabilidad (W) para este método.

La teécgnica de imbibicidn es el mds popular de los
métodos cualitativos para estimar la mojabilidad, debido a su
rapidez sin requerir aparatos complicados, “aunque sdlo nas
proporciona una idea somera de la mojabilidad. Originalmente,
“ésta-era - determinada  a temperatura y presion atmosferica+®,
Recientemente Kyte y cols., realizaron alguﬁas modificaciones al
equipo original a fin de determinar la mojabilidad a condiciones
del yacimientao*#. El principal problema de este meétodo, consiste
en que los ritmos de imbibicidn también dependen de las
permeabilidades relativas, viscosidad , TIF, estructura porosa,

asil como de la saturacidn inicial.
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En algunas ocasiones es posible realizar un examen al
micraoscopio a nivel de poro, para describir la estructura del
aceite residual, los cambios en la lacalizacidn del aceite y del
agua durante un desplazamiento con agua, par lo que si el sistema
es mojable al agua se podra observar que el agua rodea los granos
de la roca como una capa delgada. El metodo de flotacian
Unicamente se emplea para sistemas fuertemente mojables al aceite
6 al aqua. Se colocan aceite, agua y arena dentro de una
botella, se agita y se ohserva la fase que cubre al grano.
También se emplea esta técnica para determinar el efecto de los
surfactantes sobre la mojabilidad“”. 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 é&sta es desplazada

rapidamente por el aqua, entonces se dice mojable al aqua®w.

Existen varios métodos que se basan en los efectos de
la mojabilidad sobre las permeabilidades relativas. Sin embargo,
estas sélo se aplican para discernir entre fuertemente mojables
al aceite o al aqua. Craig describe una tecnica desarrollado por
Ehrlich .y Wigal®*®, que congidera ciertas reglas sencillas para
diferenciar de un sistema fuertemente mojable al aceite o6 al
agua. Se desarrollaron dos teécnicas estadisticas en base a la
permeabilidad del aire y a las saturaciones de los fluidos, para
la determinacion de la mojabilidad, las cuales requieren de un
gran nimero 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.



49

Hace algdn tiempo se  considerd la posibilidad de
emplear. las areas bajo las curvas de presion capilar en drene e
imbibicién para determinar la mojabilidad. Sin embargao, ninguna
‘de laskdns areas corresponde adecuadamentsz con la mojabilidad

real del nicleo,

Otra teécnica para medir la mojabilidad a pacrtir de. la
determinacién de la tensidn de adhesidn, ¢ cos O, emplea un tuba
capilar conectado a una calumna de aceite en la parte suparior y
a una de agua en la parte inferior. En la medida que la interfase
avanza o6 retrocede se evalda la mojabilidad al aceite ¢ al agua.
Ne es posible considerar que el vidrio pueda simular un wmedio

poraso real.

Graham™® propusd un métado muy sencilleo para determinar
la mojabilidad a1l aceite ¢ al agua in situ, empleando los
registros eléctricos. -Tama en cuenta que la resistividad de una
roca preferentemente mojable al- aceite es muche mayor que una
mojable al agua a la misma saturacidn. €1 metodo consiste de ura
iﬁyeccidn inicial  de. una cierta cantidad de salmuera vy se
registra la formacion, luego se vuelvé a ‘inyaectar aalmuera.con
algin agente que vuelva a la formacidan mojable al aceite y se
registra nuevamente la formacion, si lé resistividad se
incrementa al volverse mojable al aceite, entonces la formacidn
es mojable al agua, pero si no existe ningdn cambio en la

resistividad, entonces la farmacion es mojable al aceite.



El tiempo de relajacidon del magnetisno nuclear tambien
se puede emplear para medir la mojabilidad, determinando el ;rado
de reduccidn del tiempo de relajacion através de la superficie
del medio paoroso. Sin embargo, no existe una relacidn funciocnal

entre el tiempe de relajacidn vy la mojabilidad, entre ‘algunos

otros problemas.

Halbrook y Bernard emplearon el grado de adsorcidn del
metileno azul de una solucidn acuosa inyectada dentrao del nicleo
para medir la mojabilidad fraccional en empacamientos de arena,
pero al parecer esta técnica no funciona en ndcleos con grandes

cantidades de arcilla.

111.D.5.- Efectos de 1a Mojabilidad

111.D.9.i),.~ Sebre_las propiedades eléctricas: Para el

calculo de la saturacion de agua congénita a partir de ‘los
registros de resistividad, se emplea el expanente de saturacidn
Vdg la epcuacidn de Archie?*, cuyo valor para una arenisca limpia,
consoli&ada * preferentemente mojable- al. agua, es de @, mientras
que en nucleos preservados 6 mno mojables al agua es mucho mayor;
Cuando se tiene una formacidn uniformemente mojada por aceite y
con baja saturacian de agQa, el valor del exponente  de
saturacidén, n, alcanza valores mayores de (0, Estos valores se
deben a que la porcién de salmuera se encuentra entrampada o esta
aislada, lo que la hace incapdz de contribuir a la conductividad

‘electrica. Por. esta razén, cuandao se emplea un ndcleg con
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mojabilidad al agua, debido a los procedimiéntos de limpieza
empleados para medir el exponente n, en un yacimiento reaimente
mojable al aceite, la saturacidn de agua serd subevaluada a
partir de los reqgistros de resistividad, lo cual parece estar
pasando en algunos campos de la Zona Marina. En la figura No. 11}

se& puede aobservar que existe una gran variacidn en el exponente

de saturacidn de acuerdo al grado de mojabilidad”®, vy por
consiguiente una gran disminuci1on de la Swc??, como se aprecia en
la Fig. 1&.

relacién inmediata entre la presidn capilar (Pc) determinada a
‘dos majabilidades diferentes. Cuando se tiene un medio parosc con
mojabilidad uniforme, el efecto de la' gecmetria de poro en un
mediao poroso con superficies extremadamente rugosas hard que la
curva de presién capilar sea insensible en sistemas con pegueflos
angulos de contacto [menores a los 30+, 0.87 rad.] para la curva
de presidn capilar en drene, y mayor a los 20 [ 0.35 rad. 1 para
}g de imbibicién. Cuando el medio poroso presenta condiciones de
mojabiliéad dé Vtipo mixto & fraccional, la .cantidad vy la
distribucion de las superficies mojables al aceite y al agua
determinan la forma de la curva de presidn capilar, la saturacidn
residual, asl como el comportamiento de imbibicidn, ya que ésta
también depende de la interaccidn de la mojabilidad con la
estructura porosa, saturacion inicial e historia de saturaciones.
Debido a esto, existe un gran rango de variacion en las

mediciones del é&ngulo de contacto, en donde ni el aceite ni el
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agua se embeben libremente en un nicleo uniformemente mojable. En’
cambio, en una farmacién de mojabilidad fraccional 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 sdlo se podran emplear
sistemas aire/salmuera ¢ aire/mercurio cuando el ndcleo sea
mojable al agua en la determinacidﬁ de la curva de presidn
capilar, dichas muestras deben canservar sus condiciones
originales de mojabilidad, va que de la contrario se obtendrlan
diferentes valores de Pc?™ (Fig.13), ‘asi como una Sor diferente
de acuerdo al grado de alteracion 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®®, Finalmente, si se determina el riltmo de recuperacidn
de aceite por imbibicidn, con un ndcleo que ha sido lavado sin
restituir sus condiciones originales de mojabilidad, éste sera

sobreestimada, sobre todo si el yacimiento es fracturado.

PDebido a que la fuerzas capilares son de los factores
predominantes que gobiernan el flujo y la distribucion de los
fluidos dentro del yacimiento, es de esperar que la mojabilidad,
que forma parte del numero capilar, desenpefe un papel importante
en la determinacidn de las propiedades del flujo multifdsico,
considerando . que wuna pequefa variacidn  en . la.. mojabilidad
alteraria las permeabilidades. relativas, la dispersion, asi como

las saturaciones fluyentes y entrampadas. ‘La dispersidn.de cada
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fase se incrementa conforme disminuye su saturacidn. En general,
el flujo de la fase no mojante s mucho mas disperso que el de la
fase mojante, lo. cual favorece el flujo de la fase mojante v

reduce el de la no mojante.

111.D.,5.i1i).~ Sobre las permeabilidades_relativas: La

majabilidad afecta de manera importante las permeabilidades
relativas, debido a que es Qno de los principales factores que
controlan la. localizaciadan, el flujo y la distribucién de los
fluidos en el media poroso. En medios porosos mojados
uniformemente ¢ fraccionalmente, la permeabilidad relativa al
agua se incrementa, mientras que la permeabilidad relativa al
aceite disminuye, como se aprecia en la figura 1577, Cuando el
sistema presenta condiciones de mojabilidad mixta, se tendra una
fase continua de aceite mojando la superficie de los poaros
mayoares que alteran la curva de permeabilidad relativa, hasta
alcanzar una baja saturacion residual de aceite (Sor) despues de
haber inyectado varios volumenes porosos de agua. Entonces, es
necesario realizar las mediciaones de las permeabilidades
relativas en nucleos cuya moéabilédad sea preservada [e]
restablecida, ya que de lo contrario se incurrird en serios

erraores.

Ya que la permeabilidad relativa (Kr) es una medida
directa de la habilidad del mediao porosa para permitir el flujo
de un fluido en presencia de otros, es de vital importancia que

los valaores ohtenidos de Kr's sean lo mas cercano a la realidad.
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Durante una prueba de kdeﬁn{azamiéﬁto en “un--madio

mojable al agua se tendrd un frente moviéndose casi uniformemente

através del medio poroso™?, el agua inyectada tenderd a embzberse

dentro de cualquier poro regular & pequeho, moviendo al aceite

dentro de los poros grandes donde es facilmente desplazado,

fluyenda adelante del frente. En la zona frantal, cada fluido

s@ movera a través de sus prapios poras, llevando consigo un poco

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

donde se encuentran fluyendo aceite y agua, una porcian del

aceite se encontrara en fase continua con algunas remificaciones,

mientras que el resto permanece entrampada en forma de glébuios

discontinuas., Cuando el  agua desplaza al aceite de  un poro

-mojable al agua, esta avanzard a lo largo de las paredes del
poro, desplazando al aceite adelante del frente®¥ . En determinado

instante, el cuello que canecta el aceite del frente. con el

aceite remanente en el parc se valverd inestable hasta romperse,

dejando sin recuperar ;1 aceite en forma de gotas casi esfeéricas

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

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

esta razon, que después del surgimiento del agqua, se tendré& muy
paca ¢ ninguna produccidn de _aceite®?, El aceite residual

desconectado hidradlicamente del patrén del flujo se preséntaré

- en . dos formas basicas: como glébulaos esfeéricos pequefas
localizades en el centro de un poro, as!l como estructuras de

aceite que se prolongan por. varios poros.
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Cuando el nlcleo es fuertemente mojable al aceite; la
superficie de la roca se encontrard preferentemente mojada por el
aceite, y la localizacion de los fluidos es inversa al caso de
una muestra mojable al aqua.. En este casa, el aceite se
encontrard en los poros pequeMos coma una capa delgada que cubre
la superficie de la roca, mientras que el agua estard alojada en
el centro de los poros grandes. Si se trata de desplazar al
aceite con agua en un medio de este tipa, su eficiencia sera
mucho menor dque en el caso de un sistema mojable al agua, vya que
se formardn canales preferenciales al flujo del agua o]

“interdigitamientos atraves de los poros mayores, desplazando
solamente wuna pequeMa fraccion de aceite adelante del frente.
Conforme se incrementa el volumen de agua inyectado, ésta invade
los poros pequetos, hasta formar canales continueos de flujo
adicionales, con un consecuente ligera incremento en  la
produccidén de aceite, . hasta que practicamente cesa el flujo de
aceite, debido al llenado de estos paras, dejando un volumen
considerable de aceite remanente en la mayorla de los poros
pequeMos, coma una superficierqug cubre los granos de la roca vy
como grandes bolsas de aceite entrampado rodeado por agua. En
este caso, existe un gran volumen de aceite que puede producirse
a muy bajo gasto, por lo que en general nao se alcanza 'la
'saturaciéon residual (Saor), debido a que se llega a un limite

econémico.



Lil.D.3.1v) .~ Sebre la. recupercacion de aceite:  ta
determinacion de la mojabilidad in situ y su efecto sobre la
recuperacién han sido tratados extensamente en la literatura
técnica®w 7,77, Varios investigadores sustentan que la
recuperacion de aceite por agua es mucho mayor en foarmaciones
fuertemente mojables al aceite”?, Owens vy Archer®* observaron
que la recuperacidn de aceite disminuia conforme aumentabg el
4ngulo de contacto de avance. En 1933, Richardson y colg¥™
obtuvieron bajas saturaciones residuales en nicleos lavados, las
cuales se fueron incrementando al volverse el nucleo mds mojable

al ‘agua.

Salathiel® postuld un nuevo tipo de mojabilidad (mixto)
para aquellos campos en los cuales se encontraban algunas partes
de la superficie porosa en conﬁacto con el aceite, mientras el
resto permanecla en contacto con el agua. En estos medios, el
aceite continua fluyendo aunm a muy bajas saturaciones, Fig. 5, lo
cual explicaba el comportamiento reportado por Richardson vy
cals., aun cuando las bajas saturaciones residuales encontradas
Ven ese campa, no se deben al desplazamiento del agua, sino mas

bien, al drene gravitacional.

Rathmell y Cols.mt, repartaron bajas saturaciones
residuales a partir de algunas pruebas de imbibicién, abservando
que para. la mayoria de los sistemas, el entrampamiento del aceite

disminuia cuando la muestra se tornaba ligeramente mojable al
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agua, Amott®™®, también abtuvé 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 mojabilidad sobre la recuperacion. Quizas la -mayor
dificultad en este tipo de estudias se tiene cuando se trabaja
con superficies minerales con alte 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 aceptacién general. Existen algunas relaciones entre
el 4angulo de contacto con el nivel de concentracidn de 1los
componentes del aceite. No obstante, se han encontrado serios
obstaculos cuando se trata de reproducir el 4dngulo 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 mo jabilidad - de -la
superficie mineral de la roca, especialmente los asfaltenos y las
componentes no hidraocarburas®®,. Cuando se tienen ndcleos con
capas de asfaltenos es necesario que al removerlos se mantenga la
mo jabilidad. original. Actualmente ya se conocen los mecanismos
basicos por madio de los cuales los asfaltenos pueden removerse o
permanecer en cantacto con la superficie minéral sin.alterar el

gfado de mojabilidad®~.



l.a adhesion de algunaos componentes hidrocarburos y la
depositacién de una pequeMa capa de estos, esta en funcian de la
cantidad de energia superficial del mineral de la roca de la
formacidn. Esto ocasiona que la permeabilidad relativa al agqua
sea reducida, favoreciendo el control de la movilidad y en
consecuencia se mejorard la eficiencia de barrido. Sin embargo,
estos valores se incrementan con el gradiente de presidn, asl
como el ndmero capilar necesario para la movilizacidn del aceite
residual, Fig. 6. Aunque en algunaos estudios recientes, como el
desarrollado por Lorenz y Cols?”, encontraron que la saturacidn
residual disminula del 30% cuando era fuertemente mojable al
agua, a casi 20% cuando el sistema tenla mojabilidad neutral, 'y
el valor minimo de la curva se alcanzaba cuando se tenla un
sistema ligeramente mojable al aceite, Fig. 17, lo cual parece

estar acorde con hallazgaos anteriores.

lII.D.S.v).—'Sogcg~la inyeccion de agua: Se ha empleado

la inyeccidn de agua en varios campos en todo el pals, como un
hétodo de recuperacidn secundaria para desplazar el .aceite .y
”trétaf de obtenef una ﬁayor recuperacion en el menor tiempo. Si
se supone que inicialmente en el yacimiento el agua estd inmovil,
se. producird dnicamente aceite hasta el momento en el cual surga
el agua en el pozo productor. Despueés de la irrupciodn del agua,
se@ incrementa notablemente la cantidad de agua producida vy
disminuye la de aceite, hasta que la relacién agua/aceite
producida (WOR) es tan alta, que no es rentable sequir explotando

el pozo.



Fig. 16: CORRELACION PARA CALCULAR LA SATURACION
RESIDUAL DE ACEITE, 'ref 85.
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e Fig. 17: FFECTO DE LA MOJABILIDAD SOBRE LA
SATURACION RESIDUAL DE ACEITE, ref. 79.
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Realmente, existe una gran diferencia en el
comporfamiento de un medio mojable al aceite de uno mojable al
agua en un desplazamiento por agua?®. En un sistema uniformemente
mojable, se logra un desplazamiento mas eficiente en un medio
mojable al agua que uno al aceite®@.79.%1  como se puede observar
en la Fig, 18, Durante esta prueba, se llevd a cabo un control
riguroso sobre la mojabilidad, agregando algunos sulfonatos al
aceite y detergente a la salmuera, a la vez de que ésta se
verificaba midiendo el d4ngulo de contacto. Las curvas de
permeabilidades relativas se emplearon para calcutlar el
comportamiento, suponiendo un arreglo de S pozos en un 4area de 20
acres (8 ha.]l con propiedades homogéneas. Se considrd que las
viscosidades para el aqua serian de 0.35 cp y de 1.74 cp. para el
aceite (0.39 mPa.s y 1.74 mPa.s). Los resultados se muestran en
la Fig. 18. De ah!, se puede ver que cuando ocurre el surgimiento
del aqua, la curva pierde su linearidad, resultando un
desplazamientu por agua mucho menos eficiente que cuando el

vacimiento se torna mas mojable al aceite.

Generalmente, las permeabilidades re}ativas alraqua Y .
al aceite, vy la relacidn de viscosidades agua/aceite controlan la
recuperacién en una prueba de laboratorio, vya que se pueden
despreciar los efectos capilares en un medio herizontal. Sin
embargo, en estas pruebas existen efectos de entrada y de salida
que pueden afectar los resultados. En este caso, es posible
emplear la gcuacidn de flujo fracional descrita por Craig®, para

evaluar el compartamiento de la recuperacian, es decir:



+ Fig. 18: EFECTO DE LA MOJABILIDAD SOBRE UN PROCESO
DE INYECCION DE AGUA, ref. 187.
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fw d8w) =1 0L o+ 0 uw /2 po ) ( Kra / Krw ) ) S 4
donde: ’

fw = Flujo fraccional del aqua

Sw = Saturacidén de aéua |

no = Viscosidad del aceite

x
z
u

Viscosidad del aqua

i

Kro = Permeabilidad relativa al aceite, vy

i

Krw Permeabilidad relativa al agua.

Con esta expresidn se puede calcular el flujo
fraccional a una saturacidn dada, la cual se incrementa. a medida
que la relacidn de viscosidades aqua/aceite disminuye. Esta
disminucion erigina un surgimiento prematuro del agua inyectada
caon una- consecuente disminucidn en la recuperacidn de aceite,
l.as permeabilidades relativas al  aceite y al agua, estan
explicitamente en fUﬁciOn de la saturacidgn de  agua y son
afectadas por la geometrlia del poro, mojabilidad, distribucidn de

fluidos y la historia de saturaciones.

En la Fig. 1B se presenta un ejemplo tipico del
cambio en el compartamiento del desplazamiento por agua, cuando
un medio porosoc se vuelve menos mojable al agua para una relacidn
moderada de viscosidades (pw/po=1.9). Iniclialmente, se realizd
al desplazamiento de aceite por agua a condiciones atmasféricas,
luego se ajustd la viscosidad del acelte para simular la relacidnr

de viscosidades aceite/agua a las condiciones del vyacimiento,
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observandose que se habla vuelto fuertemente moijable al agua. el

nucleo, con lo cual, la salmuera se embebié casi un 50% del VP.

Como se ha visto, la recuperacidn al surgimienta en un
medio poroso fuertemente mojable al agua es alta, con una pequeia
produccion adicional después de la irrupcidn del agua. Pero
cuando se tiere un sistema fuertemente mojable al aceite, eéste se
recupera después de un largo periddo de tiempoc de produccidn
simultinea de agua y aceite , ademds de gue se debe inyectar un
volumen mucho mayor de agua. En un yacimiento con mojabilidad
fracciaonal, su comportamiento es similar al de medios
unifaormememte mojadoé, sdlo que la Sor se incrementa a medida que
el medio se torna mas mojable al aceite. Cuando se tiene un
medio de mojabilidad mixta, se puede observar una variacidén 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
afectard algunas propiedades del flujo multifdsico, incluyendo la
presidén capilar y las propiedades eléctricas. Entonces, tanto el
surgimiento, como la recuperacidn de gceite al llmite econémico,
daependen de la mojabilidad y 1la relacidn de viscosidades. éi
disminuye la movilidad del aceite debido a una alta relacién de
viscosidades, se tendrd una baja recuperacion al surgimiento del

agua.

Es conveniente realizar las pruebas de desplazamiento

con. niucleos presurizados, en casa contrario es necesario
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restablecer las condiciones originales de mojabilidad, ya que de
la contrario se sobreestimard la recuperacidn final si el medioa
nag tiene condiciones de mojabilidad intermedia ¢ al aceite, vy

serdn subestimadas cuando s=z2a fraccional o mixta.

I11.D.6.~ Prevencion del Entrampamiento: Inicialmente

se considerd que el entrampamienta debido a las fuerzas capilares
podria nulificarse si se lograba mantener un d4dngulo de cantacto
de 90®, ya que de esta forma se eliminartan las fuerzas de
entrampamiento capilar, pues éstas son praoporcionales al angulo
de ‘contacte.  Sin embargo, para la wmovilizacién del aceite
remanente se encuentran involucradas las interfases de avance vy
retroceso, lo cual acasiona un efecto de histeresis en el aAngulo
de cantacto, haciendo necesario emplear una mayor fuerza para la
produccion del aceite™. Cualquier reduccidn en la presidn de
imbibicidn es proporcional al coseno del dnqulo de avance, esto
raduce la presidén dife}encial necesaria para ayudar a evitar el
entrampamienta”. Es decir, que la condicidn dptima de
mojabilidad para prevenir el entrampamiento del aceite se logra
cuando lé presion capilar de imbibicion es casi cero. Na
obstante, cuando la presidon capilar en imbibicidn cambia de
signo, es de suponerse que el sistema posee propiedades de
majabilidad intermedia, en donde el fluido desplazante no sera
embebido espantaneamente. Ef cambio de signa también viene
acampahado de un cambic en la sécuencia del llenado de los poras,

ya que ahora se llenan iniciamente los paros qrandes y después

“"las pequehos.
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En algunos procesos de recuperacidn mejorada’ (REM),
tales como la inyeccidn de didéxida de carbono, se forman mas de
dos fases, por lo cual existe un mayor efecto de histéresis. En
este caso se observd que la tensidén interfacial mlnima se
alcanzaba cuando el 4ngulo de contacto era de 4B<. Para este tipo
de procesos es crucial que la tension interfacial sea la menor
posible. En tal situacidon, es conveniente tomar en cuenta esta
candicién de mojabilidad para aptimizar la recuperacidn al

diseMar la farmulacidn adecuada para un procesa de este tipo®+«.

Esta situacidn se dificulta adn mas cuando se trata de
desplazar inmisciblemente el aceite de una roca fuertemente
mojable por aceite, ya que se requieren gradientes de presidn
mucho mayares que para una raoca mojable al agua ¢ de mojabilidad
intermedia. En unm vacimiento mojable al aceite, el aceite
residual permanecerd en los poros pequeMos, lo cual hace que sea
mas complicado el diseﬁo para su posterior recuperacion, y se
puede minimizar si se considera la posible disminucidn del grado

”de Vmojabilidad al iniciar la explotacidn de un campo de esta
naturaleza, inyectando pequefas cantidades de soluciones

alcalinas.

Cuando el agua es capaz de embeberse espontdneamente
tanto a altas saturaciones de aceite ¢ de agua, se dice que el
yacimiento presenta condiciones. de mojabilidad mixta. Este
comportamiento quizds este relacionado a la adsorcidn 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 drea mojable al aqua ¢ al aceite,
se puede determinar la mejor politica de explotacidn, y si es

conveniente, uniformizar la mojabilidad.

Quizas en un futuro no muy lejano se pueda mejorar la
explotacién de los campos petroleros mediante el control adecuad6
de las fuerzas capilares, viscosas y de flotacidn. Actualmente,
existen algunas correlaciones para evitar el entrampamiento en
funcidén de una combinacidn lineal del numero capilar con el de
Band®” (que representa la relacién entre una columna hidrostdatica
micraoscépica, proporcional a gR, y la fuerza capilar, que es
funcion de a/R). En realidad existe un marcado efecto en el
mecanismo de entrampamiento por parte de las fuerzas viscocas 'y
de las de flotacidn, saobretodo cuando se tienen altas velocidades
de flujo, en donde también interviene el gradiente de presidn de

fondo fluyendo.

I[II.E,~ PRESION CAPILAR:

Se considera qu existe cierta analeogla entre lds poros
de la roca del vyacimiento y los tubos capilares, ya que sus
didmetros son similares. Cuando esto  ocurre, las fuerzas
" superficiales inducidas por la mojabilidad preferencial del
sdlido, hacen que alguna de los fluidos se extienda sobre:. su
interfase, ocasionando una diferencial de presidn medible entre

las dos fases através de la interfase. En un tubo capilar, el
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agua . se puede desplazar inyectando aceite, y éste a su vez puede
ser desplazado espcnéaneamente a1 se reduce su presion. En
general, se define a la presidn capilar come una diferencia de
presion (Po-Pw), =4lo que cuando el sistema es mojable al aceite,

@ste valor serd negativa, y se podrda evaluar con:

Pe = Pnw=PwWw = 2 Tpuw €as 0 / e 5

Que también se puede expresar mediante la ecuacidn desarrollada

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

Po-Pw = gow [(1 /) + 1/ ra)) .. &

Donde r, y ra, representan el radio de curvatura en la interfase,
y ¢ el IFT. Por convencidn, se define a la presion capilar cama
P. - P», lo cual involucra que en la mayorla de los casos se
tendrd una curvatura positiva en la fase aceite, mientras que en

la fase agua se presentard upa negativa. Cuando se tiene una

superficie plana, la presidén capilar se vuelve cero.

Se supone que el radio de curvatura en la interfase 'y
par consiquiente la presidn capilar, estan en funcidn de -la
geometria de poro, la mgjabilidad, las saturaciones, asl como su
historia. Es demasiado complicado tratar de resolverk
anallticamente las ecuaciones para el célculo de la curvatura
interfacial en la mayorla de los medios porosos reales. Para

estos casos, no es posible desarrollar una relacidn simple entre
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en que se empleen tubos capilares, Cﬁandd se’ tieng un tubo
capilar suficientemente pegueto, la interfase se puede aproximaf
camo una porcion de una ésfera de radio r., el cual generalmente
23 mucho mayor al radio del tubo capilar. La relacidn entre los

dos radios sera:
cos @ = re / ra 7

Considerando esta expresidon para el célculo de la

‘presién capilar en términos del radioc del tubo y las fuerzas
interfaciales, se puede llegar a la definicién inicial de presion

capilar. No obstante, actualmente existen varios métados para

obtener en forma precisa la presidn cépilar en funcidn de 1la

saturacian y la geometrla de roca del vacimiento de una forma

reat,.

I11.F.~ Flujo Myltifdsicos

El desplazamiento del aceite de un medio poroso pof
»agua’o‘gas, involucra el flujo simultanco de dos ¢ mas fases
inmiscibles. La héyoEla de los conceptos vertidos sobre flujo
multifasico en medios porosos data de finaleé de los~40's vy
principios de los 50's”®, Los cuales fueraon llevados a cabo para
identificar los tipos de flujo durante un desplazamiento

multifdsico en un medio poroso.



75

Cuando k se abserva el flujo multifasico
microscopicamente se puede apreciar gue cada fase fluye através
de sus propios canales de fluja, las cuales Qeneralmente se
encuentran intercanectados. Las fronteras de estos arreglos de
fluidos, estan definidas por “las interfases sdlida/liguida a las
de liguido/llguido, que comienzan a moverse debido a @ la
existencia de un cierto gradiente de presidn, formando lineas de
corriente dentro de los canales de flujo, la cual conforma el
frente de desplazamiento. La amplitud del canal de flujo varia de

una, a varias veces el diametro de grano.

Se pueden simular las caracteristicas de filujo
multifasico en medios porosos mediante algqunos experimentos de
laboratorio, los cuales deben considerar el andlisis instdntaneo
de la distribucidn de 1los fluidos ddrante varias etapas del
desplazamiento, asi como la insercidn de pequefas muestras de
raca que puedan remaverse para su estudio. De esta serie de
‘experimentos se desprende gue en la mayarla de los casos se
presentan canales principales de flujo para ambas fases. Esto
ocasiona que se queden grandes 4reas sin desplazar, por lo que es
conveniente crear ciertas gradientes de presidn ¢ de difusion

malecular que forcen la salida de las fluidos entrampadas.

Es decir, el flujo multifisico del aceite, gas y agua
.gcurre atraves de una serie de canales cantinuos y tartuosos, a
las velocidades de flujo que ocurren en el yacimiento; para esta,

cada fase fluye par sus propios canales de flujo, 'y como
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consecuencia s2 tienen diferentes arreglos de flujo para cada
fase, las cuales deben de tener una saturacidn especlfica para
que puedan fluir bajo los gradientes de presidn del yacimiento.
Para el caso de un sistema agua/aceite, se le denamina saturacion
interesticial de agua, Swi, a la saturacion mlnima de aqua. La
saturacidon a la cual deja de fluir el aceite se le conoce como
saturacidn residual de aceite, Sor, bajo los gradientes actuales

de presion y de las fuerzas retentivas de la roca.

En algunos estudios de laboratorio se ha cobservado 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/dia®®, 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, &6 bien de glébulos. Es decir, el flujo
de aceite bajo estas condiciones ocurre en fase dispersa en
medios preferentemente mnjables al agua, mientras gue en el caso

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

Bajo candiciones.de flujo dispersa, una de las fases se
vuelve discontinua y es transportada através del medio poroso por
la fase continua si e#sta es capaz de vencer a las fuerzas
viscosas, aun cuando este mecanismo no es realmente importante
durante un pracesa canvencional de flujo en un vyacimiento
petrolifero, dande las velocidades normales de flujo son del
rango de | pie/dia, cuando se presentan grandes . TIF's de casi 30

dinas/cm. Sin embarge, en algunos procesos de recuperacidn
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mejorada se¢. logran reducciones substanciales en la tensian
interfacial, hdsta 107 dinas/cm, con lo cual se disminuyen las
fuerzas viscosas y capilares, consecuentemente se incrementa el

flujo de aceite y su recuperacidan,

En casi todos los modelos de flujo multifdsico se
considera vdlida la ley de Darcy, sin que exista ninguna prueha
rigurosa de labaratorio & de campo que verifique su validez en
este tipo de flujo. No obstante, a pgrincipios de 1950 se
realizaron numerosas experimentos con el fin de verificar la ley
de Darcy para condiciones de flujo multifasice, de donde se pudo
apreciar que la relacidn de permeabilidades del aceite al agua no
es funcion del gradiente de presignie.ve.v1  Posteriormente,
apartir ‘de los trabajos realizados durante esa década y la
subsiguiente, se encontro que las permeabilidades relativas a
cada fase en un medio porose particular, depende principalmente
de las propiedades de los fluidos y de la interaccion de la roca

con el fluido.

1V, ~ DETERMINACLON. DE LA SATURACION RESIDUAL DE ACELTE

Existe una gran variedad de técnicas ingenieriles para
evaluar la. magnitud de la saturacidn residual de aceite (Sor),
céda una de los cuales tienen sus limitaciones e incertidumbres??
Sin embargo, es necesario evaluar la Sor con la mayor presicidn
posible, pero debido a la complejidad tipica .de las propiedades

de la faormacidn es necesario emplear mas de un método para el
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calculo apropiado de la Sor®”. Entre los ultimos avances que se
han - lograda para la evaluacién de la Saor entre pozos se

encuentran los siguientes tres métodos:

1).- De la Rasistividad”e
2).~ Trazadores Radioactivos®®
3) .~ Desplazamiento Quimico”?

Para la determinacion de la Sor en un solo pozo se
tienen los siquientes técnicag®®.9a-93,

a).- Analisis de Nucleos

b).- Trazadores a Contraflujo

c).~ Registros Geoflsicos de Pozos
d).—- Balance de Materia

e).- Pruebas de Pozos

f).- Registro Gravitacional, y

g).- Registro Gravitacional.

Algunas de e%tas tecnicas (como el andlisis de ndcleos
y. los registros convencionales de pozos) también se pueden
emplear para determinar la saturacion inicial y la remanente a
cualquier etapa de producciﬁn, de igual forma las pruebas de

'presibn, tanto en un pozo como en varios.

IV.A.- Evaluacidn de la Sor en un Pozo:

A continuacidn se describen las técnicas que se han
desarrollado para el cdlculo de la Sor en un pozo, considerando
Unicamente aquellas que se pudieran aplicar adecuadamente a los

campos que se encuentran en Mexico.
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VIV.ﬂ;l.- ApAlisis de. _nuclegs: A partir de los ndcleos

convencionales cartados de la formacidén es posible calculér 1a
Sar mediante la aplicacién de algunos metodes de andlisis
sencillos, que incluyen: La destilacidn al vaclo para recuperar
el aceite y el agua, bajo un vacla moderade a 450 grados
farenheit. La extraccidn par destilacidn, en la cual el agua es
destilada para extraer el aceite., El método de la retorta a alte
temperatura(1200® F) y a presidn atmosférica. También se emplea
una combinaciaon de ambas técnicas para los casos en los cuales se
tienen arcillas hidratables. Para las ndcleos recuperados a
presidn se enplean técnicas especiales de acuerdo a

espaecificaciones tlpicas de cada herramienta empleada.

tta Sor determinada de ndcleos convencionales resulta
substancialmente menor a aquellas valores abtenidos in situy
mediante el andlisis de los registros geaflsicos. Esto se debe
principalmente a la expulsidn y al encogimiento del aceite como
consecuencia del abatimiento de la presidan al ser extraldo el
niclea a la éuperficie. Se han realizado varios trabajos para
corregir las mediciones de saturacién de aceite de ndcleos

convencionales, no obstante estos adn son inciertos.

Luffel y Randal®®, gbservaron que en aceites con
factorea de volumen entre 1.10 y 1.19, la reduccién en la
saturacion fluctuaba de un 20 a un 38%4. Rathmell y cols.=2?;
sugieren que las saturaciones que se determinan a condiciones

superficiales se multipliguen por ( BoE )}, donde Bo se refiere al
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factor de volumen del aceite y E es el factor de ajuste de
: expulsion (aproximadamente 1.11). Kazemit®* modifica el valar
obtenido por Rathmell, al considerar un factor de conformancia
1 -v®)y s M, para evaluar la saturacidn residual promediao en un

desplazamiento por agua, es decir:

€ 90 Jrma. = (S0)huc1we Bo EM /7 (1 = V2 ) e e 8
donde: M = es la relacidn de movilidades = poKu / puKo
V = Vvariacidn de la permeabilidad (coef. de Dykstra Parsont®®)

Hansel?!©°= carrigid la saturacidn de aceite de nidcleos
convencionales empleando una relacidn de agotamiento, que esta
definida por la (cantidad de aceite total) / (aceite total-aceite
expulsado por la disminucidn de presidn). Se encontrd que ésta
relacion de agotamiento era de aproximadamente 1.28, 'y que no era
funcidn de las propiedades de la roca (tales como porosidad vy

permeabilidad).

La determinacidn de la Sor a partir de los nlcleos
tomados a presidn, son de gran utilidad debidoa a la gran
con%iabilidad que se obtiene con este método (cuyo -rango .de
presicién varla de un 2 a un *4%), y a que en este tipo de
nicleo se eliminan los problemas de explusidn, asl como los de
encagimiento del aceite al mantener el ndcleo a la presidn de
fondo, hasta que los fluidos son inmovilizados al congelarlos. Se
han obtenido nucleos .desde unas cuantas 1b/pulg®, hasta 6,000

1b/pulg®, con recuperaciones que varian de un 31% en formaciones
pulg®, P
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suaves y muy suaves, - hasta mas de un 704 en  formaciones
consolidadaslﬂb.k £l cuidadoso disetio del lodo y del manejo de
los ndcleo son esenciales para obtener un buen resultado en este
tipo de pruebas. Es recomendable emplear un lode de baja
densidad, con pequeflas peérdidas de agua y que no contenega
sustancias quimicas 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 invasidn del
filtrado al nucles*™”?, Se han observado excelentes resultados en
las pruebas que se han reaizadas con esta técnica, pero para su
aplicacidn en campos desarreollados es necesario perforar nuevos

pozos, lo cual resulta incosteable.

IV.A. 2.~ Trazador a contraflujo: Se emplea este método

para determinar la Sor a cierta distancia del pozo (de 10 a 40
pies). En este caso, la determinacidn de la saturacidn residual
de aceite involucra un volumen mayor de la formacidn, tanta para
agujeros ademados  como para agujeros descubieros. La técnica
consiste de una inyeccidn primaria de un trazador (tal como
.acetato etil) dentro del pozao de prueba, posteriormente el pozo
se cierva con €1 objeto de permitir la hidrolizacidn para formar
el segundo trazador (etanol), para finalmente abrir el pozo a
produccién, observandose los perfiles de concentracidn de ambas
trazadores. Debida a la diferencia en los coeficientes de
particidn en sistemas agua-aceite, los trazadores se producirdn 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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presicidén ( de un +2 a un +3% del volumen de poros ) la cual ha
sido confirmade por los resultados de laboratorio en nucleos
presurizados, asl como con modelos matemdticos y algunas pruebas

de campo.

Durante este tipo de pruebas se presznta el problema de
la dilucidn del trazador en la formacion probada, lo cual ocurre
cuando el agqua de alguna zona de la formacidn no acepta la
inyeccidén del trazador wvolviéndose 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 saturacidn AE aceite promedio en las diferentes

zonas contactadas®*?,

En 1982 se llevaron a cabo una serie de experimentos
para determinar el efecto de algunos parametros del yacimiento,
tales camo la temperatura, salinidad, relacidn gas~aceite,
concentracién, asl como de ‘las caracteristicas del aceite que
afectan los coeficientes de particidn del trazador!®®, §Se han
reportado 59 pruebas con trazadores en 30 yacimientost**, . en.
Vdonde se analizaron los perfiles de inyeccidn, el tiempo de

cierre y las condiciones de limite de la prueba.

Iv.A.3.- Registros gegfisicas de [nYo ¥ 411 Los

procedimientos empleando registros son los mds ampliamente usados
para obtener perfiles confiables de saturaciones residuales de

aceite, para las evaluaciones de campo en procesos de REM!:3~—i@3,
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Durante esta Ultima década se ha puesto especial atencidn para
incrementar el grado de presicién que generalmente s& obtiene

cuanda se tiene inyeccidn de fluidos.

Coma es sabido, cada tecnica de registro tiene sus
propias ventajas y limitaciones, como son su profundidad de
investigaciaen dentro de la formacidn probada, y en algunas casos
es necesar ‘o tener una pequeba invasidn del filt}ado del lodo
alrededor del pozo para obtener una medicidn real de las
propiedades de la formacidn. En base a las condiciones del pozo
se pueden definir dos grupos principales para la determinacién de
la Sorj; registros para agujero descubierto vy registros. para

ademado .,

IV.A.3.1.- _En__aqujero descubiero: El reqgistro de

resiastividad(RR), el del magnetismo nuclear(MN), los de constante
dieléctrica y el reqgistro de propagacidn electromagnética, son
los registros que se emplean en aqujero descubierto para la
determinacién de la Sar. El registro de resistividad es el mas
popular, ya que resulta relativamente barato y se puede emplear
para una cierta profundidad de investigacidn., En base a 1la
respuesta de la resistividad de la - formacidn es posible
determinar la saturacidon de aceite (0 de hidrocarburas) en baseka

la ecuacién de Archiet!®*, que propaone:

So = 1 - ( Rw p=m )/ / Rt s 9



Donde Rw -representa la resisfividad del -agqua -de . la
farmacién, Rt la resistividad verdadera, # la paorosidad, aw el

expanente de cementactdn, y ‘n' es el exponente de saturacidn.

€s decir, lda saturacidn de aceite depende de alqunos
parametros({ 9, n, m), lo cual hace que el valar que se chtiene de
la Sar sea poca confiable cuando se evalua a particr de  las
registros convencionales de resistividad (en mas de un 10%).
Murphy y cols.'®™ desarrollaran algunos pracedimientos para
reductir el grado de incertidumbre al usar los registros de
resistividad para evaluar la Sor. Ung de los cuales consiste en
registrac inicialmente la formacidn, con lo cual se aobteniene un
valaor R,, posteriormente se remueve parte del aceite mediante la
inyeccion de substancias quimicas sequidas de una salmuera
similar a la de formacidn, para volver a registrar nuevamente la
formacion, obteniendo una s, a partir de las cuales es pesible

calcular la Sor sai se conocce el expanente de saturacidn, de la

siguiente forma:
Sor = | -~ ( Ry / R Voo S [ o)

Esta técnica recibe el nombre de Registro-Inyeccidn-
Registro ¢ LIL ) en la determinacion de la-Sor, cuyo rango de

presicién para este tipo de registros de resistividad, es del 2

al x3%.

Una de las técnicas mas exactas para la evaluacidn de
la Sar la constituye el empleo del Registra de Magnetismo

Nuclear®« . (NML), esta herramienta puede medir directamente el
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aceite residual después de eliminar la sefal del agua con {ones
paramagnéticos., La gresicidon del NML depende en gran parte del
valor de porasidad estimado, as! como de la relacidn sehmal-ruido,
No obstante, de esta forma se minimiza la posibilidad de incurrir
en errares aleatorios, los restantes se pueden determinar vy
eliminar de una manera sencilla para asl lograr una carrecta
evaluacién de la Sor. Los erraores sistemdticos no se pueden
eliminar con estas teécnicas, debido a que no se pueden medir., En
ydacimientos que contienen crudos muy viscosos no es recomendable
el empleo del NML, ya que este tipo de crudo no contribuye al
registro de la seftal NML, por lo gque la saturacidon de aceites

pesados. se realiza através de la seflal del aqua medida.

lLa presicidn y confiabilidad en la interpretacidn del
NML se puede mejorar procesando la informacidn para distinguir
las seffales de bajo nivel de ruido. El NML tiens una profundidad
de investigacidn de 30 pulgadas dentro de la formacidn'®”, Se han
realizado estudios en baja frecuencia con el NML para mejorar su

certidumbre en le determinacidn de la Sor'®9,

El registro de constante dieléctricat®” es capaz de
diferenciar el aceite del aqua dulce & de cuya salinidad es
desconocida. Con este reqgistro se puede lograr de una regular a
una pobre presicion (de un *¥6 a *94) en la determinacidn de la
Sor en pruebas de campo. En general, la profundidad de
investigacion del reqistro dieléctrico es de 1.3 - 1.7 pies, por
lo ‘que la profundidad de invasién del fluido de perforacidn tiene

un gran efecto sobre los resultados.
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El registro de propagacidén elec!:rc)magr‘\ét:ic‘a(EF’T)‘-”"-‘:“2
se puede emplear para estimar la Sor mediante la medicidn del
tiempo de trdnsito vy el gasto de atenuacidn de una onda
electromagnética propagada atraveés de la formacidn a una
frecuencia de !.1 GHz. El vregistro EPT es mucho menos sensible al
cambic de salinidad que el registro de resistividad, por lo que
se vuelve una herramienta valiosa en el caso de medios de
salinidad mezclada, asl como en vyacimientos sujetos a inyeccidn
de agua. De las pruebas de campo con el registro EPT se han
logrado buenos resultados en la determinacidn de la Sor‘*“?, en
donde los registros convencionales de resistividad hablan fallado
al tratar de obtener una saturacidn de  agua congeénita a
profundidades de investigacion muy pequetMas (de casi 4 cm)., La
respuesta del registro EPT depende en gran parte de la saturacion
de agua, del valor cuantitativa de la mezcla de fluidos y de su
efecto en las diferentes matrices de roca, lo cual aun no ha sido

investigado totalmente.

IV.A.3.1ii.~ En_ aqujero ademado: Laos registros  para

agujeros ademados, tales como el registro de captura de pulsos
neutron (PNC), el registro carbdn/oxigeno (C/0) y el registro
de rayos gama, son particularmente importantes para la
determinacién de la Sor através de las tuberlas de revestimiento
tas | a geccidn. transversal de captura ( £ ), es una medicion de
la absorcidn de los neutrones térmicos emitidos. El registro PNC
Vmide la seccidan transversal total de captura de la formacidn (Z.)

que representa a la suma de las secciones transversales
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componentes de la matriz de la raoca.( Zma t vy de los fluidos ( L.
~agua, %, hidracarburos ) dentra de los poros, y se puede expresar

coma:
Lo = Bpa (1-9) + Zo (1-8a)8 + %), So ¢ e t1

Para obtener el valar de la saturacion de aceite (So)
es necesario determinar las otras variables, incluyendo L., que
es el valer con mayar grade de dificultad de calcular con

presiciéon,

La técnica de registro-inyeccidn-registro( LIL ) mejora
la determinacidon de la Sor cuands se inyecta agua de salinidad
contrastante con la de formacidn*®=, Se han desarrallado diversos
estudios con el objeta de mejorar su capacidadt®e—-i«o de los
cuales se  han logrado excelentes resultados -en algunas
aplicaciones de campo!®*~!%%, Este procadimientn en conjuncidén
can el PNC puede ayudar a eliminar la incertidumbre en la
evaluacién de la porosidad. No obstante, este método es adn mas
complicado debido a que se requiere un procedimiento adicianal de
-inyeccidn, asociado a la incertidumbre de tipo de medicianegt”+,
La principal ventaja del método PNC consiste en la alta presicidn

que se puede lagrar (de buena a excelente) en agujeros ademados.

Con el registro carbdn/oxigenc(C/0) es posible calcular
la Sor mediante la determinacidn de ciertas cantidades relativas

de  algunos elementas**?-:28, tales como C/0 y Ca/Si. Se han
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realizado muchas mejoras en el diseto de la he}ramiengatgv-;““.'
asl como en las técnicas de interpretaciodn durarte los dltimos
attos. Debido a esto, se ha vuelto practico el uso del registro
C/0 en la determinaciéon de la Sort=d t=4 Ademds, la relacidén C/0
es insensible al contenida de claro del pozo & del aqua de la
formacion, por lo que éste registro se puede usar en dande el PNC
no funciona adecuadamente. Este registro tiene una profundidad de
investigacidn de aproximadamente 8.5 pulgadas dentro de 1la
formacién, por lo que es necesario saber la profundidad de

invasién para realizar las correcciones necesariast®«,

Para el calculo de la Sor a partir del registro C/0, se
emplea una ecuacién lineal propuesta para formaciones homojgéneas,

de litologla y porosidad constantest7¢:
Sor = ((C/0) 40 - (C/0)Y / (LC/D)s — (C/DD) ... 1B

donde: (C/O)Tﬂq = medicion de los registros de la
relacidn Carbdén/Oxligeno.
(C/0).., = relacidn Carbdn/Oxlgeno de la raca
saturada de agua.
(C/0Y, = ‘relacidn Carbdn/Oxlgeno de la roca

saturada de aceite

Para yacimientos de areniscas con buena porosidad es
posible emplear la técnica de las graficas cruzadas para obtener
una mayor presicidn en la interpretacidn de. la respuesta del
registro C/0t%°, con esto se han obtenido excelentes resultaqus

en el calculo de la Sor en algunas pruebas de campot3%,
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Cuandos se emplea. el registro de rayos gama en
conjuncian con la técnica LIL se obtiernen inicialmente los gama
naturales*®”, luego se inyecta una solucidn con un trazador
radioactivo y se vuelve a registrar la formacidn, con lo cual es
pasible evaluar apropiadamente la Sor. Aunque se ha cbservade que
existe un reemplazamiento incompleto del agua de farmacidn por la
salmuera radiocactiva, lo cual provaca la mayor fuente de)error en
este metodo!®?, No obstante, como el registro de rayos gama tiene
una mayar resaglucidn vertical sn caomparacidn con el de induccidn
(resistividad) ¢ el registro PNL, es muy dtil para el caso de
vacimientos estratificados, vya que nos groporciona un perfil
vertical confiable de la Sor.

IV.A.4.- Registro de densidad: En 1983 fue desarrollado

un nuevo metado para la determinacidn de la Sor a partir de las
mediciones de densidad de la raca y de los fluidos de la
formacién. El registro de densidad tambien se puede emplear en
canbinacién con las técnicas de registro-inyeccion-registro,
mediante las cuales es posible mejorar el calcule de la Sor. Este
método  consiste de una inyeccian inicial con un fluido de
densidad mayor a la del agua de la formacicdn, luego se toma un
registro de densidad y se inyecta un fluido de densidad mavor el
agua de formacion y de diferente densidad a la del primer fluide
inYectado, finalmente se toma un segundo reqgistro de densidad vy
atro para determinar la porosidad. Coan esta informacidn es

posible determinar las saturaciones del agua y del aceite'®?,



20

El registro gravimeétrico es muy atil para la
determinacion confiable de la Sort!#‘. Este registro gravimétrico
se coloca transversal al aqujerc para medir la gravedad 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 formacidn se calcula de la variacidn del gradiente
gravitacional a esas localizaciones y de la densidad de la
matriz, del aqua, del aceite, y de la porosidad de la formacidn,

A partir de ésta informacidn se calcula la Sor.

Si se emplea al registro de gravedad con el de
resistividadi®~ se obtiene una solucidn simultdnea para la
densidad de la roca y para la ecuacidn de Archie!®#*, de donde es
posible obtener la porosidad y la saturacidn de agua de la
farmacian probada, y de la sustraccidn a la unidad de 1la

saturacion del aqua, se calcula la saturacion de aceite

IV.A.5.~ Balance_de materia: lLos meétodos de balance de

materia nos proporcionan une idea del contenido de aceite en
promedio para cualquier campo que ha producido un cierta volumen
de aceite de una cantidad inicial estimada para ese yacimiento.
Las ecuaciones de balance volumétrico o de materia se emplean
para calcular el aceite inicial. El acelte recuperable final se
puede predecir antes de que se alcance una saturacién residual de

aceite (Sor), con:
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1).— Curvas de Declinacignt«m.ten

2) .- Ecuaciones de Balance de Materiat®®
3} .~ Simuladores Numericos de Yacimientogt®®

Con esto es posible calcular una cantidad de acéite
recuperable, pero para esto es necesario contar con una cantidad
substancial de historia de produccién, E1 principal problema que
se presenta con el empleo de la Ecuacion de Balance de Materia,
es precisamete la falta de la infarmacidn adecuada para
determinar el volumen inicial de aceite, el comportamiento del
vacimiento y la Sor. En general, se tienen dos puntos débiles
importantes cuando se emplea la ecuacidn de balance de materia,

lo cual hace de que método se vuelva cualitativo:

1).,~ Los errores en los datos basicos que estan

involucrados con el valor final calculado de Sar.

2.- Esto conduce a un valor promedic de Sor en el
yacimiento. Teoricdmente equivalente al balance de materia, las
simuladores ndmericos son Gtiles para obtener una distribucion

areal de la Sor.

IV.A.4.- Pruebas de pozo: Para el calculo de la Sor a

partir de las pruebas de pozo es necesario realizar wuna
evaluacién previa de la la permeabilidad efectiva a partir de las
pruebas transitorias de presidn, con ésta informacidon y con la
ayuda de las curvas de permeabilidades relativas, se puede
obtener un valar praomedio de la Sor en el Area de drene del pozo,

ya que las permeabilidades relativas agua-aceite estan en
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funcidn de la saturacidn del agua (& del aceite), por lo que la
saturacian de aceite se puede determinar a partir de las
permeabilidades efectivas calculadas de alguno de los m&todos de

pruebas de pozos!®9. tas

En resumen, la saturacidn de aceite {incluyendo la Sor)
se puede evaluar empleando la compresibilidad total estimada de
pruebas de interferencia ¢ de pulsost*®e~~ted, Este método no es
valido cuando existe una saturacion de gas libre en la formacidn.
La presicidn de esta teécnica en la determinacidn de la saturacidn
de aceite se considera pobre, debido a la dificultad de conseqguir
un factor de compresibilidad adecuado. Existe atra método que
emplea los valores de las permeabilidades relativas para estimar
la saturacidn de aceite a partir de la ecuacidn de Darcy y de 1la
relacién agua-aceite producidat*®®- 1'% cyando el gas producido se

encuentra en solucidn, ec decir:
Krw/Kro = guBuhu 7/ QuBepe = WOR * Bupw / Bape ... 13

Una vez obtenido este valor, se emplean las curvas de
Kr's para evaluar la Sor., La saturacidn obtenida con este metddo
es comparable al que se tendria de pruebas de presidn si se
contase con un juego confiable de Kr's. Existen algunas técnicas
alternas para este método gue emplean un procedimiento de ensaye-
error!?® por medio de gradficas, para determipar la saturacion de
aceite en hase a la ecuacion de flujo fraccional y la historia de

produccidn, con lo cual se obtiene un valar aproximado de Sar.
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Las cantidades de aceite, gas y agua estimadas para
cada pozo se pueden configurar para obtermer la distribucidn de
las saturaciones en el campo. Aungue también, debido a las
caracteristicasg de las pruebas transitorias de presidn, la
cantidad de aceite (o0 saturacién) se puede estimar de las cambios
de presidn en laos pozo!7t': ' con lo cual se tendra un valar

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

similar al de balance de materia.

En 1982, Al-Kalifa, Aziz y Horner'?® desarrallaraon un
nuevo modelo para el andlisis de pruebas de presidn en pozas con
flujo multifasico, empleando la ecuacidn de ditusividad con la P=
como variable dependiente. FPara 1987, Serra, Peres y Reynoldgt!™
propusieron un nuevo método para estimar la permeabilidad
efectiva y la saturacidn de aceite en la cara de la farmacidn a
partir de las mediciones directas de la presion de fondo fluyendo
y dr° gasto. Posteriormente, estos mismos autores propusieron un
nuevo meétodo para cacular la saturacidn de aceite tambien en 1la
cara de la formacion en funcidén de la presidn, y cuya ventaja
‘principal consiste .en gue no se requieren las permeabilidades
relativast?™-1??_ Ademds, cuando se calcula la permeabilidad
efectiva de la fase aceite a condiciones de flujo estacianarias,
se considera que la movilidad del aceite, k.o/(veBa.), es funcién
lineal de la presidn, lo cual sdlo representa wuna de las
condiciones necesarias para gue sea factible de aplicar el método
de P2. Tampoco se conoce el rango de aplicabilidad de estaos

métodos ni la influencia de la saturacidn sobre la respuesta del
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pozo, que ademas por ser representativa para la cara del pozo, no
25 de mucha importancia para evaluar un proceso de recuperacién,

6 bien para proponer alguno.

I¥.B.~ Determinacidn de la Sar _entre Pozos: Eu 1981 se
desarrolld un método para medir directamente la distribucidn de
saturaciones entre varios pozos”®. En é&ste meétodo se determina la
resistividad de la formacidn mediante la generacidn de cerrientes
electricas y la medicién de potenciales entre pozas distribuidos
geométricamente através del campc, luego s2 emplea la ecuacidn de
Poissan para encontrar la distribucidn de las saturaciones de

fluidos a partir de las mediciones de corriente eléctrica y de

potencial,

En 1971, Cooke Jr. disefd una prueba para determinar la
Sor entre pozos empleando varios trazadores?vo, Su  técnica
cansiste en la inyeccidn de dos ¢ mds trazadores, con diferentes
coeficientes de particidn entre las fases agua vy aceite.
Conforme el fluido trazador se mueve através del yacimiento, uno
de - estos es retardado mas que el otro. La saturacidn residual
promedio entre pozos se puede calcular observando el grado. de

separacién de los trazadores en el pozo de cobservacidn.

El método desarrollado por Jaones y Parsan en 197477,
también se puede. emplear para determinar la Sor promedio (aceite
residual y mavil) entre dos pozos. En esta técnica, se inyecta un

fluido que desplaza tanto al aceite como al agua hasta el pazo de
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aceite-agua, vy la deteccidn de un cambio en la presién de fondo.
Sin embargao, adn no se ha reportado ninguna prueba de campo de
estos metodas, probablemente debido al larqgo peridde de tienpo
requerido para mover el fluido inyectado de un pozo a otro.

IV.C.zErrores e Incertidumbres en la Evaluacion de la Sor:

La medicidn de los errores durante la evaluacidn de la Sor esta

caompuesta de dos partes:

a).~ Errores Sistemdticos

bl).- €rrores Aleatorios

Los problemas generales y los métodos de andlisis
involucrados en la determinacidn de la Sor se discuten en las

siguientes secciones.

Iv.C.l.- Errores sistematicos: Los errores sistemdticas
s0n unidireccionales en magnitud y son causados por las pobres
condiciones de medididn. Los errares sistemdticos en la
determinacidn de la Sor pueden ser debldos a problemas de
contaminaciéon, heterogeneidad, falta de calibracién, duplicacidn
e interferencia entre pozas., La forma en que estus factores

afectan la determinacidn de la Sor es descrita a continuacion:

i),~ Contaminacigntv®, se define como el cambio en el
contenido de fluidos y en la distribucidn de los mismos en el
pozo, debido a los fluidos de perforacidén ¢ de produccidon del
vacimiente, La contaminacidn puede cambiar la saturacidn de

aceite, alterar 1a mojabilidad de 'la roca,. causar reacciones
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quimicas: con la roca de la formacidn vy depositar s6lidos
suspendidos en el lodao. Debido a esto, la contaminacidn impide
obtener predicciones reales de Sor. Por ejemplo, la saturacidn
de aceite estimada can la ecuacién de balance de materia, debe
tomar en cuenta la entrada de agua & bien la produccidn -de

aceite.

ii).~- Si se calcuyla la Sor a partir de un modelo
numerico para vacimientos homagéneos, el valor obtenido sera
difernte del valar real de la Sor existente en una formacidn
heterogénea. Algunos de los principales problemas de
heterogeneidad saon causados por: a).- iLos procedimientos  de
inyeccidn ( tales como los trazadores quimicos & radiocactivos)
que son flsicamente incapaces de desplazar totalmente a los
fluidos del vyacimientot!®2, h),- La presencia de estratos. que
distorsionan la respuesta del registro, c).- La seleccidn de
muestras de ndcleo trapsversales, d4).~- La falta de modelos
adecuados para vacimientos heterogénens que sean capaces de
interpretar bajo condiciones reales las pruebas realizadas con
trazadores, ).~ El empleo de meétodos pseudocient!ficos para el
éélculo de las propiedades promedio del fluide y de la roca.
Estos  problemas hacen que la wedicion de la Sor sea

substancialmente diferente de los valores reales de Sor.

iii).- La calibracidn inadecuada ocurre cuando el
modela de interpretacion empleado es diferente de las condiciones

reales del yacimiento & del pozo. Las suposiciones involucradas
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en. el modelo de interpretacidn se deben conocer para evitar-

serias errores de extrapolacidntiic,

ivi.~ La duplicidad de los procesas del vacimiento en
21l laboratorio son dificiles de realizar debido a que no se
conocen las condiciones in situ con certeza., Las suposiciones
equivacadas acerca de las condicianes del vacimiento pueden
canducir a errares sistemdticos en las medicianes de labaratorio

4 en la interpretacidn de los datastow,

vi.- La interferencia en el pozo se debe a la presencia
de tuberlas, cemento ¢ de un dato a la formacidn que afecta los
valores registrados. l.os factores de carreccién para las
herramientas de registro a menudo se obtienen empiricamente, por

lo que no es posible fijar condiciones especificas,

Los errores sistematicos inciden en forma imgartante en
el calculg erroneo de la Sor, sin importar que tan cuidadosamente
se hayan tomado las medicianes. Dehido a lo cual, se deben
seleccionar los métodos que provoguen un menor ercar sistemdtico

en el calculo de la Sor

IV.C.2.~ Errores aleatorios (casuales ¢ feortuitas): lLos

errores aleatorios son aquellas desviaciones que se obtienen de
la mejor estimacidn medida que se pueden cuantificar. con
confiabilidad para un resultade particular. Las causas generales

de errores aleataorios son :
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i)~ Errores de redondeo después de un dlgito
significativo.

iiy,- Empleo de técnicas empiricas para calcular el
promedio ‘de algunos datos para el desarrollo de relaciones
generales.

iii).~ Datos promedio generales para los cdlculos, y

iv).—~ Repetibilidad en las mediciones.

Para evaluar los errores aleatorios en la determinacidn
de la Sar, se puéde emplear la técnica de analisis del Método de
Montecarlo*“® asociada a una ecuacitn de errar*?9, Es decir, si
la Sor y la ¢, ast como sus desviaciones estdndar ( Sor y @ )
se conocen, el error aleataric ¢ de incertidumbre del producto

Sor- ¢, estard dado por:

(Sor@) = ((Z(Sar@) /@) ZP® + (L(Sor@)/PSor)#Gar2’ /8

. ( Sor + p® + PR  Sore )i/s=@ e 14

. Cama se observa en el ejemplo anterior, mientras mas
parametros se encuentran Vinvolucradoa, mayor - es- -el . error
aleatorio. Asimismo, cuando se toman mediciones directas {(como
cuando se emplea el registro magnético nuclear) los errores
aleataorios tenderdn a ser pequefios. Por lo cual, en el caso de
mediciones indirectas se producirdn errares de incertidumbre muy
importantes. E&s decir, esto ocurrird en la mayorla de las

técnicas que emplean regisatros para el cdlculo de la Sor.
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Entre ellos se puede destacar la iﬁceriidumbre Tque
provoca la determinacidn de la porosidad, siendo ésta la mayar
fuente de erraor aleatoric®?., De esta forma, si se desea obLtener
un valor canfiable de Sor se debe emplear uns técnica apropiada

para obtener un valor real de la porosidad.

Otra fuente de erraor aleatorio se genera cuando se
emplean algunas relaciones emplricas en el cdlculo de una de las
propiedadades de la roca en base a una respuesta del registro.
Es por esta razon gque la técnica de registro-inyeccidn-registra
ALIL) resulta canfiable, ya que emplea una cantidad minima de

parametros para la determinacidn de la Sor 95,

Es posible emplear el Métoda de Montecarlo para
investigar la incertidumbre (error aleatorio) de los valores
obtenidos de la Sori“?, Can esto se puede desarrollar un madelo
matemdtico capdz de describir la tecnica de medicidn. También se
pueds  emplear para simular una serie de ensayos. ta
incertidumbre derivada de cada valor obtenideo de Sor a-partir del
registra, se incrementard a medida que disminuye la porosidad 4

la saturacidn de aceite.

IVv,C.3.~ Errores en el calculg de la Sor _en un pozo:

Los. erroregs sistemdticos vy aleatorios dependen de la_ técnica
usada, de las praopiedades del fluido y de la roca, asl como de

las condiciones mecdnicas bajo las cuales la Sor es determinada.
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Algunas de estas coandiciones producen errores sistemdticos, los
ctuales hacen que los valores de Sor calculados sean errdneos.

Otras pueden afectar la incertidumbre en la Sor obtenida.

A continuacidn se realiza un analisis de los erores e
incertidumbres asociades en la determinacidn de la Sor con los

métodos para un solo pozo:

IVfC.B.g,— Andlisis de nuclegs: La Sor abtenida del
analisis de nicleos es la unica posible medicién directa de la
saturacién de aceite. Los procedimientos estandart de los
andlisis de laboratorio para la determinacidn de la saturacidn
estan bien documentados an la literatura técnicatv,
Generalmente, para cada pozs en particular, el aspecta econémico

" determina el grado de sofisticacidn en la técnica del analisis a
emplear. Sin embarga, la Sar derivada del andlisis de nacleos
sufre de serios erroreé sistematicos durante las aperaciones de -
nicleo y de manejo, asl como de errores aleatorics durante el
analisis de los nucleos para la determinacidn de la Sor. Este
tipo de error es pequeho, por la cual se pueden despreciar, no
néurrfendc lo mismo  en el caso de errores sistemdticos, los
cuales no se pueden eliminar completamente. lLa Sor medida del

nicles convencional es mucho menoc a un valor in situ, debido

principalmente atv<:

a).~ Invasidn del nlcleo por el filtrado del loda

durante las aoperaciones de nucleoa.



101

b).- El desplazamiento del aceite debido a la expansién

del gas al disminuir la presidn.

c).- El encagimiento del aceite debido a la pérdida de

los companentes ligeros (gas) y a la reduccidn en la temperatura.

Es por esto que la determinacion de la Sor a partir del
analisis de nidcleos da par resultado una saturacidn residual de
aceite "minima". Se han propuesto varios factores para corregii
los valores obtenidos de Sor a partir de nicleos convencionales,
pero estos factores de correccidn solamente se pueden considerar

coma gulas cualitativas.

El ndcleo & presiodn, evita la expansidn dellgas y el
encogimiento del aceite para la determinacidn de la Sort?%=, La
Sor promedio obtenida de este tipo de nicleos, raramente excede
la Sor determinada de las técnicas con registros, De donde se
induce que la expulsion de aceite del nlcleo debido al filtrado
del lodo de perforacién es un problema importante, por lo cual es
conveniente emplear fluidos de perfaracién con bajo filtrado, asi
‘coma espumast*ed, al cual se considera caomo un fluido alternativo
ideal en las opefaciones llevadas "a cabo para -la .determinacion

4ptima de la Sor con nucleos- tomados a presidn.

IV.C.3.1i.~ Pruebas can_trazadores: La determinacién de

la Sor a partir de los trazadores a contraflujo!*® es casi igual
d menar a la la Sor que se obtiene por otros métodas®®-?3, Esto

se debe a que la Sor se evaldia de la porciéon de mayor
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kpermeabilidad én la formacidﬁ productora, de la cual se obtiene
un valor de Sor promedio ponderado a la permeabilidad. 3i el
valaor de la Sor calculada de este tipo de prueba es similar a
aquellos valores determinados por otros métodoas, indicard que la
farmacion analizada es relativamente homogénea. GSi la Sor
derivada de una prueba con trazadores es mucho menor a los
valores determinadas por otros métodos, entonces serd necesario

obtener una mayor informacidn para una interpretacidn apropiada.

Las formaciones haomogéneas resultan ideales para las
pruebas ' caon trazadores a contraflujo. Actualmente salo 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 consinerar
el efecto de movimiento (direccidn), estratificacion, dilucion,
flujo multifdsice, retacidnm de movilidades diferentes a uno,

fracturas, propiedades’'de la roca, etc.1'2,

Los caeficientes de particidn del trazador tienen un ™
marcadoe efectoa en la determinacion de la Sor. Ademds, estos
coeficientes de particidon vartian con la temperatura de formacidn,
salinidad, relacidn gas-aceite, concentracidn del trazadar y las
caracteristicas del crude*®., El cantrol y el entendimiento de
estos parametros del vyacimiento es entonces importante para
evaluar correctamente la Sor. También son importantes los-efectos
de la -inyeccidn de  salauera en el gas disuelto del aceite

residual.
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Cuando se inyecta una sclucidn salina akun yacimiento,
esta generalmente tiende a separarar del aceite residual la parte
de su gas disuelta, modificandose entances el volumen de aceite y
los coeficientes de particién. Debido a esta, es necesario que en
el modelo se integren algunas ecuaciones que describan la
separacion 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 confioblemente la Sor tanto
areal como verticalmente, ya sea de una z2ona lavada 8 de una zona

alterada alrededor del pozo.

IV.C.3.11i.~ Registros de pozo: Cuando se emplean los

registros geofisicos para el cdlculo de la Sor en 21 yacimiento
se obtiene un valor aproximado, como se muestra en la tabla 4, a
cangsecuencia de los errores sistematicos y alsatorios, ya que
2stos meétodos no miden directamente la cantidad de aceite en el
vacimiento, sino que se determina en forma indirecta, mediante la
medicidn de algunas propiedades secundarias, camo son: el
exponente dekcementacidn {m}) y el exponente de saturacion (n)
cuanda se emplean las registras de resistividades.ias,
Desafortunadamente los wvalores de m y n, genefalmente no - se
conocen con certeza para la determinar aceptablemente un valor de
Sor. En el registra convencioral de captura de pulsos neutrdn®”.
1@ pg  npcesario determinar el valor de captura de seccidn
transversal de la matriz (Z,.) para obtener la Saor. Este valar,

Zmas Se puede estimar a partir de la litologia, lo cual hace aun

mas complejo el andlisis,
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T ABLA o

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS _METODOS DE MEDICION DE LA SOR

METODO VENTAJIAS DESVENTAJIAS

-NUCLETD
CONVENCIONAL -~Existe gran disponibilidad ~Es dificil obtener Sor
in situ
PRESURIZADO -Excelente presicién -Se requieren nuevos pozos

~-TRAZADORES
~-Presicidrn regular a excelente-Es necesario un programa
para interpretar la prueba
~Se cuantificen grandes volume-Se emplean para yacimientos
nes de yacimiento. relativamente homogeneos
-Se puede seleccionar el 4rea -5e obtiene una Sor promedio
de investigacion.

~-REGISTROS
RESIST CONVENCIONAL-Existe gran disponibilidad -Presicidn pobre
-Gran radio de investigacioén
LIl -Excelente resolucion
NML CONVENCIDNAL -Presicidn pobre
INY.~-REGISTRO -Mide directamente la Sor
-Excelente resolucion
CONSTANTE DIELECTRICA
CONVENCIDNAL -No tiene efTecto de salinidad -Presicidn pobre
EPT
CONVENCIONAL -No tiene efecto de salinidad -Presicidn pobre
~Corta prof. de investigacidn

P NC )
" CONVENCI1ONAL -Presicidon pobre
LIL(agua) -Excelente resolucion
LIL(quimicos) -No se requiere la porosidad -5e necesitan 3 inyecciones
LiL(ac.clporin)-Se determina la saturacién de-Se requieren 4 inyecciones
aceite movil.

c7s 0

CONVENCIONAL -No tiene efecto de salinidad -Presicidn dudosa

LIL(agua) - " " " "

LIL(quimicos)—" " " " " -Se requieren 3 inyeccidnes
-No se requiere la porosidad

RAYODS GAMA

CONVENC JONAL - ~Buena resolucién vertical -Presicion dudosa
-Ge tiene gran disponibilidad

L1L(aguasquimicos) ~Es dificil de eliminar la

radioactividad después de
la sequnda corride
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TABLA # 4 vesos Continuas
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS METODOS DE MEDICION DE LA _SOR

VENTAJAS DESVENTAJAS
REGISTRO DE DENSIDAD

CONVENCIONAL ~Gran radio de investigacioén -Presicidn dudosa
Li L - n " " n - " "

~BALANCE DE MATER1A~CAlculos muy sencillos -Se requiere informacidn
real de produccian.

-Presicidn pobre
-PRUEBAS EN P0OZ20S

PERMEABILIDA EFECTIVA -Presicidn pobre

COMPRESIBILIDAD TOTAL - " "

RELACION AGUA-ACEITE-CAlculos muy sencilos - " "
~SIMULACION NUMERICA -Distribucidn areal de la Sor —Presicidnrpobre
~DETERMINACION DE Sor ENTRE PQ20S

RESISTIVIDAD -CAlculo de Sor entre pozos -5in pruebas de campo

~8e necesitan mejoras
TRAZADOR DE PDOZ0O A POZ0 ~ M " " ~Un largo periddo de tiempo
DESPLAZAMIENTO DE ACEITE- " " " - " " " i}

Cuando se emplea el registro convencional NML  se
obtienen los indices 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 roca, medides con el
registro . C/0 -es -posible eyaluar la Sor. Debido a la baja
presicidan de los métodos que emplean algunos de los registros
convencionales (10 % ¢ mads) existen muy pocas aplicaciones de

campo para Ja determinacion de la Sorvv,

Se ha desarrollada una nueva técnica para medir la Sor
in situ con el registro de densidad *4¥. 34!  gin embargo aun no

se ha llevado a cabo ninguna prueba de campo, las cuales son muy'
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importantes para conocerr ‘la presicidn de la nueva técnica
durante el calculo de la Sor, & bien para evitar los posibles

problemas que se pudiesen presentar durante la prueba.

2L.3.1v.z Registro-inyeccidn-registro: lLas técnicas
LIL  fueron diseMadas para reducir la incertidumbre en las
mediciones de la Sor de los técnicas con registros convenciaonales
tes, {a presicidn que se logra con los registros convencionales
en general resulta pobre. Sin embarga, con las técnicas LIL se
puede alcanzar, bajo condiciones favorabhles, una excelente
presicion (£ 2 %P7, Si se comparan todos los métodos que
emplean registros, la técnica con la que se logra una mayor
presicidn seria una combinacidn del registro NML con la tecnica
LILiRe.1R7  debido a que con este métoda se mide directamente la

cantidad de aceite en el espacio poroso alrededor del pozo, pero

solamente se puede emplear en aqujeros descubiertos.

Es posible emplear favorablemente las técnicas LIL con
los registros de resistividadt®%, PNCt 2% y C/0t%*%, 'No obstante,
alun no se ha reportado ningquna prueba de campo en la cual se haya
empleado el  LIL con el registro rayos gama, el de constanee
dieléctrica 6 el de propagacion electromagnética. Existen algunas
dificultades cuando se emplea la teécnica LIL con ei registro de
rayos gama para tomar en cuenta ¢ para eliminar la radioactividad
del pozo. En la tabla S, se presenta - un  resumen de .  las

limitaciones y de la presicidn de cada una de las técnicas para

determinar la Sor.
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LIMITACIONES Y PRESICION DE LOS METODOS PARA_LA SOR
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020 PERIFIL PRUEBAS #PRE_ICION PROFUNDIDAD
ADEMADO VERTICAL DE CAMPO ESPERADA DE INVESTIG.
NUECLED
CONVENCIONAL  Pozo en SI SI Pobre < 10 pulg.
PRESURIZADD Perforacion S1 S1 Buena-Excelente " "
TRAZADORES S1 NO Ss1 Regular~Excelente 15-40 pies
REGISTROS

RESIST. CONV., NO 51 SI Pobre 2~20 pulg.

LT Lo ¥ NO SI SI Buena~Excelente " "

N ML .

NML ~ CONV., NO =3 S1 Pobre 2.5 pulg.

NML  INY~-REG. NO S1 S1 Excelente " "

CONSTE. DIELEC.

CONVENC IONAL NO s1 51 Pobre~Regular 1.3~1.7 pulg.

EPT CONV, NG 51 S1 limitada experiencia 2.0 pulg.

PN L :

PNC  CONV., S1 S1 S1 FPobre 7-24 pulg.
LIL ¢ agua )y SI SI S1 Buena-Excelente " "
LIL(quimicos) SI 81 1lim. exper. Poca-experiencia " v
LiL(aceite clarin)sl 51 S1 " " " "

crs0
CONVENCIONAL  SI 81 lim., exper. Regular-Buena 8.5 pulg.
LIL- ¢ agus )} &1 S1 " " Buena-Exgelente “ "
LiL(quimicos) S1 Sl " " limitada experiencia » "

RAYDS GAMA )
CONVENCIONAL S1 51 lim. exper., parece ser Excelente 2-4 pulg.
LILtagua/quim)SI Si " " " " "

REG. DE DENSIDAD ,

CONVENCIONAL =31 S1 NG Desconacida 50 pulg.
LIL#*» S1 S1 NO " WM
BALANCE. DE MATERIA SI NG S1 Pobre Todo el Yac.

PRUEBAS EN POZ0S :

PERM. EFECTIVA 51 NO S1 Pobre-Regular Area- de Drene
COMPRES. TOTAL S1 NO S1 Pobre Dist. entre pozos
REL. ABUA-ACEITE SI ND 51 Pobre-Regular Area de Drene

SIMULACION NUMERICA S1 NG 51 Pobre Todo el Yac.

Sor ENTRE P0O20S

RESISTIVIDAD NO NO NO Desconocida~Dist. entre pozos

TRAZADOR POZ0O A POZ20 S1I ND-
DESPLAZAMIENTO ACEITE 51 NO

limitada experiencia

NO W u

"

"

"
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" Presicidn esperada: Desviacidn estandar del volumen poroso
fraccional en rocas con porosidades mayores a 0.25. Si la
parosidad de la roca es menor a este valor, entonces la
presicion esperada serd aun mds pobre que la presentada en
la tabla.

** Registro-Inyeccion-Registro.

La técnica LIL parece muy fuerte en la teorla, pero en
realidad es muy compleja en la practica. Para poder lograr una
buena medicidn de Sor se requiere un valor real de porosidad, el
analisis de la salmuera, un buen cantrol de las condiciones del
pozo. y de las procedimientos de inyeccidn. Los problemas

generales asociados con los procesos LIL se describen a

continuacion.

a.,- La solucidn inyectada, en general es incapaz de
desplazar toda la salmuera de la formacidn, lo cual ocasiona un
fuerte error en la evaluacidén.de la Sar. En este caso, es posible
realizar un procedimiento alterno, en el cual se inyecta una
salmuera igual a la de la formacidn y se corre el registro PNL
antes y después de. la.-inyeccidn ‘alterna' de fluido!'®®, De los
valaores tomadas del primer registro se determina la fraccidn de
aceite mavil (si eésta existe), y del segundo registro . se

determina la Sor.

Ademas, 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 inyeccidn del
fluido alterne, el cual se emplea para corregir los valares

obtenidas de Sor.
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b.- En los vyacimientos preferentemente mojables al
agua, el fluido inyectado parece desplazar al agua de la
formacidn en dos regiones parcialmente separadas, debido a la

diferencia en la velocidad de desplazamienta.

c.— 8i se inyectan lones met&licos paramagnéticos antes
de correr el registro NML, estos pueden llegar a ser absorbidos
par la matrlz de la roca, debido a lo cual es recomendable

inyectar lones metdlicos que sean menos absorbibles.

'd.- Una de las técnicas mas populares es la LIL -
quimicos, - en donde los fluidos qulmicos que se inyectan son
capaces de desplazar el aceite residual lejos. del pozo,
posteriormente se registra la formacidn y se reinyecta wuna
salmuera similar a la congénita u algun otro fluido antes de
registrar por segunda ocasién a la formacidn. Sin embargo, en
ciertos casos se ha observado que existe un llenado parcial del
espacio poresa por pérte de los fluidos inyectados, siendo

necesario corregir la Sor obtenida con la eficiencia de barrido.

e.-rEs‘poéible emplear aqua radicactiva en lugar de un
agua can salinidad que contraste con la de la formacion cuando se
emplea el registro de rayos - -gama en combinacidn con la técnica
LIL, sin embargo atn na se ha realizado ninguna prueba de campo
debido al problema que representa tomar en cuenta la
radiocactividad que permanece en el pozo. Recientemente se han
llevado a cabo alqunos estudios para determinar bajo que

condiciones del yacimiento, equipo de medicién, condiciones .del



pozo -y de inyveccidn se obtienen mejores resultados*®«, En un
vacimientos homogeéneos sin gas libre, con alta porosidad,

rermeabilidad y Sor, es posible obtener una mayor presicidn.

En las vyacimientos fracturados no es conveniente
.emplear esta teécnica, va que las fracturas constituyen un medio
continuo de flujo por donde se pueden formar canales de fluio que
reducen la eficiencia de barrido de los Tfluidos inyectadas. Es
rnecesario verificar que las herramientas Qe encuentren calibradas
antes de la prueba, Cuande se corre un registro en repetidas
veces(de & a 10 ocasiones), estos se deben realizar a velocidades

similares con objeto de reducir los errores aleatorias.

Resulta mucho mas conveniente evaluar una zona pequefia
en lugar de una zona grande, ya gue de esta forma se tiene un
me jor  control sobre la inyeccidn. Asimismo, es preferible
realizar las  pruebss en aquellos intervalos recientemente
disparados que en aquellos que va tiernen un clierto pericdo de
p;oduccién,,,ya que de esta manera ese evita la formacion de
obstrucciones, la produccidn de arena vy los cambions drasticos en
la poreosidad. Finalmente, para que los resultados obtenidaslsean
éunfiableé, se debe tener un control adecuado sobre ls presion vy

los gastos de inyeccion, evitanda el fracturar la matriz.

> de materia: FEs posible calcular la

Sor con la ecuacidn de balance de materia’®®, la cual considera



chuteurva}iableé qﬁé qeneralhente na e conocen con presicidny
entre las cuales se incluyen: 1) el aceite inicial, 2) el tamaMo
del casquete de gas, 3) la compresibilidad de la roca, y 4) la
geometria del agujero. En la mavaria de los casos es dificit
conocer con exactitud el volumen inicial de aceite, ya que la
saturacién de aceite que permanece después de un ciertoc periddo
de produccidn no se determina adecuadamente. Otro de 1los
principales praoblemas que se presentan con la ecuacidn de balance
de materia se tiene cuando se trata de segregar (separar) los
eféctos de la expansidn del gas y del aceite, de la expansién de
la roca y del agua del yacimiento. Estos efectos estan asociados
a 'los cambios de presidn, debido a esto se tiene una baja
presicion en la evaluacidn de la Sor*®!, Ademds de que con éste
método sdlo es posible calcular un valor promedio de Sor para
todo el vyacimiento y no un valor para un lugar especifico de
interés. Mediante la simulacidn numérica de yacimientos se puede
estimar un valor de Sor, realizando un previo ajuste de la
~historia de presidn-produccidn, dicho valaor también sufre de las
incertidumbres relacionadas con la presicidén de los pardmetros
iniciales requeridos por el modelo. De esta manera, es posible

obtener una distribucidn areal de la Sor, con una baja presicidn.

IV.C.3.vi.~ Pruebas _en_ pozos: lLos datos de una prueba

transitoria de presidn en un pozo, asl como los de una prueba de
incremento ¢ de decremento  se pueden emplear con curvas de
permeabilidades relativas obtenidas del andlisis de nucleos para

eatimar la saturacidn in situ. Estas pruebas de presidén se pueden
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llevar a cabo en varios pozos (pruebas de interferencia ¢ de
pulsas), las cuales tambien se pueden usar para calecular la
satufacibn residual de aceite. De estas pruebas se obtienen dos
valores independientes de saturacidn, una de la permeabilidad vy
otro de la compresibilidad que se calcula de la prueba, La
saturacién de aceite estimada a partir de las pruebas
transitorias de presidn, representa un valor promedio de toda la
region afectada por la prueba. Para el andlisis de estas pruebas,
generalmente se considera gue el intervalo probado es homogéneo,
isotrapico y presenta una distribucidn unifarme de

- saturacionest®!,

Para evaluar la Sor a partir de una prueba de presidn
es necesario canacer la variacion del gasto con la presidn, 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 saturacion en la
‘vecindad del pozo. A continuacidn se presentan las incertidumbres -
que se tienen cuando se emplean cualquiera de los diferentes
técnicas con las pruebas transitorias de. presidn durante la

determinacion de la Sor:

1).~- Método de la permeabilidad efectiva: Con esta
téénica ge tiene una mayor incertidumbre en la estimacidn de la
Sér, que anella que se pudiese tener a partir de lés pruebas LIL
¢ de  cualquier método que mida  directamente la  Sor. La

impresicién de este método esta relacionada inicialmente con la



‘se@ han tenido-avances notahles en este renélbn. Tambi#n se tiene
una gran incertidumbre en la seieccién de mnicleas representativos
del yacimiento que se puedan emplear para el analsis de la
prueba.

2).- Metodo de compresibilidad total!®: La respuesta
de la faormacidn a los cambios de presidn no se debe unicamente a
las variaciones de la compresibilidad coi. los cambios en la Sor,
ademds de que estus no son lo suficientemente sensibles como para
evaluar adecuadamente la Sor en el Aarea de drene del pozo. lLa
variacion en- la compresibilidad calculada se puede deber a
grandes heterogeneidades del vyacimiento, tales como cambios
litologicos, barreras, etc., en vez de las variaciones de la Sor.
Generalmente se considera que este método es menos preciso que el

de la permeabilidad relativa.

3).- Relacién agua-aceite: Este metodo es mas papular
que los dos anteriaores, debido principalmente a que en algunos
casos resulta demasiado facil obtener la saturacion de aceite.
De esta forma, también es posible analizar el comportamiento del
‘yacimiento*#”?, Sin embargo en este método no se considera el

pasible dafo que pudiese tener el pozo, asl como las

permeabilidades efectivas a cada fluido que se pueden cbtener de '

una pruebha transitoria de presion.

IV.C.4.- Errores _en el cdalculo de la Sar entre pozos:

El éxito de una prueba de resistividad en el cdlculo de la Sor
entre pozos, depende de que tan bien se pueda wmedir la

resistividad aparente entre das pozos. La corriente eleéctrica que
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se genere entre los dos poios debe ser mds que suficiente para
las mediciones de resistividad. Por consiguiente, es necesario
caontar con un amperimetro de alta sensibilidad, asi como la
generacion  de una . fuerte corrient2 eléctrica para obtener un
valor canfiable de la Sor entre pozos. En este métado, la
distribucion de la Sor se puede calcular a partir de algunos

modelos matemdticos.

Para la determinacidn de la Sor entre pozos con los
métodos de trazador de pozo a pozo”” y el de desplazamiento -de
aceite™®, se requiere de un largo periodo de tiempo para mover el
fluido trazador & el gulmico de un pozo a otro, con lo cual sdla
es posible obtener un valor de la Sar existente entre los dos

pozas probados, v no una distribucidn de la Sar en el campo.

La presicion de estos métodes?? 7" para determinmar la
Sor entre pozos adn. no se conoce, debido a que no se han
fepurtadn pruebas de ca@po. Ademas, es necesario realizar algunas
meajaras a los  instrumentos, asl camo a las técnicés de’

intekpfétaciﬁn antes ce que se lleve a cabo alguna prueba.

1V.D.~ Técnicas Recomendadas para Evaluar la Sor s

Wyman®> presentd una gula general para seleccionar la
“mejar técnica para determinar la Sor bajo ciertas condiciones del
poza vy del ‘yacimiento, a lo cual sdlo se le incorpord la del
reéistro ’carbdn/oxlqeno, como se muestra en la tabla 6. Las

técnicas que se  seleccionen para determinar la Sor deben



considerar las condiciones del poza. Por ejemplo, el registro
NML proporciona el valor mds confiable de  Sor en agujeros
descubiertos, 1 nucleo a presidn siempre es recomendable en
pozos que se encuentren en perforacion, las pruebas con
trazadores a contraflujo resultan dtiles para medir la Sor en
agqujeros ademados y que presentan alteraciones en la vecindad del
pozo (es decir, conservan las condiciones iniciales), las pruebas
de presiéon y las técnicas de simulacién se pueden considerar como

métodos suplementarios para evaluar la Sor.

IABLA # 6

PROCEDIMIENTOS SUGERIDOS PARA LA

DETERMINACION DE LA Sor

CONDICION DEL NUCLEDO REG. -INY.,-REG. TRAZADOR A - PBAS DE POZO

POZ0

CONV. PRESIDON RESIS-NML-PNL-C/0 CONTRAFLUJQ 0O SIMULACION

AGUJERD DESC.

T ENT PERFL 1% : R SR =L T R - L Bekw ”;,W
EN PROD. 2 1 1 2 . 3 :
CON DAfD 8 - 1 3

AGUJERQO. ADEMADO

PREV NUCLEADO 2 ~ . R TR 2 3

NO NUCLEADO 1

1A}
—
w

LAVADO O CON
Z20NA ALTERADA
ALREDEDOR DEL POZ20 1 3

1 = PRIMERA ELECCION
2 = SEGUNDA ELECCION
3 = TERCERA ELECCION



116

Para ésegurar buenos resultados se recomienda
determinar la Sor de un «dlo pnza dds vecestt”, empleando un
metodo diferente en cada prueba, como se muestra en la tabla 6.
También, mediante a medicidn repetitiva de los registros en ‘la
misma formacidn (de & a 10 veces) se pueden reducir los errores
aleatorios'®”. Las formaciones con altas permeabilidades vy
relativamente pequefias distancias entre pozos, resultan ideales

para las pruebas con trazadores quimicos a contrafliujo.

IV.E.- Mejoras a los Metodos para Determinar la Sor :

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 eéxito & fracaso de cualquier proceso de Recuperacion.
Secundaria ¢ Mejorada. A continuacidn se presentan algunas de las
posibles mejaras a cada uno de los métodos que se emplean para
evaluar la Sor.

IV.E,l.- Mejoras a_los métodos para calcular la Sor en

un pozo; i.- Anadlisis de Nucleos: Como se discutid anteriormente,
la invasidn del filtrado de lodo en los nucleos es un problema
importante en los nucleos preéurizados, ya que de alguna forma sé
alteran las saturaciones del medio con los cambios de presion.
Entonces es conveniente emplear un fluido con bajo filtrado
cuando se toman ndcleos a presién, sobretodo en vyacimientos

--agotados. En estos casos, se. recomienda el empleo de fluidos de



perforacién de baja densidad, tales como espumas, due son los que
mejores resutados han dado en pruebas de campo. Sin embargo, se
debe tener en cuenta la degradacion que sufren las espumas y los
gradientes de presién no lineales que alteran el comportamiento
de la espuma durante el nicleo. Tambien es necesario estudiar el
comportamiento de la presidn de fondo resultante de las
variaciones en la composicién de la espuma y del depresionamiento

anular durante esta operacién.

Se ha continuado mejorando el equipo existente para el
nucleo presurizado, conforme se ha incrementado su uso. No
cbstante, adn es necesario realizar algunas mejoras en el barril
de muestreo con el objeto de recuperar un mayor porcentaje del

niacleo a altas presiones y a altas temperaturas, entre las cuales

se pueden listart@4:
Barril muestrero:

1.- Diametros mayores de ndcleo a las 3.0 pulgadas.

2.~ Presiones de n&cleo sﬁpericr a 10,000 '1b/pulg.®

3.~ Temperaturas de muetreo superiorés a los 400°F
- 4,~ Posibilidad se tomar nicleos orientados.

S.- Algunas adaptaciones especiales para formaciones no
consolidadas, vy

4.- DiseMos especiales de barrera (material especial,
geometria, etc.) para formaciones heterogéneas

Unidad de Servicio.

1.~ Incremento en la capacidad de la presidn del equipo
superficial, :



. 2.~ - Mejoras  a las fluidos de perforacion & de
terminacidn, para evitar el filtrado v la invasidn.

3.~ fInvestigar las inaovaciones que se han llevado a
cabo recientemente acerca de las técnicas de congelamiento.

ii).~Pruebas con trazador a contraflujo: La presicidn de estas
pruebas en la determinacién de la Bor depende en gran
medida del programa de interpretacidn empleado. Actualmente,  se
encuentra disponible al pidblico un programa desarrollads por
Antdnez vy Brighman!'!'® para interpretar las pruebas realizadas con
trazadores. Hay que tener en cuenta que en éste programa no se
considera la dispersion malecular, estratificacidn de la
formacian, los posibles ‘problemas de dilucidn, asi caomo

relaciones de movilidad diferentes a la unidad.

Para poder abtener un valor real de la Sor en un
vacimiento heterogeéneo (tal coma fracturades) can una prueba de
este tipo, es necesario realizar algunas mejoras al programa,
también es importante el efecta de la inyeccidn de salmuera sobre
el cqntenido del gas aisueltu en el aceite residual. Cuando se
inyecta una solucion salina, se separa del aceite residual su gas
disuelto, lo zual indica que necesariamente serdn alterados los
coefitientes de particidn de los trazadores., Debido a esto, es
canveniente adicianar al modelo las ecuaciones necesarias que

describan la separacidn del gas del aceite,

iii).,— Registros geoflsicaos de pozos:
a).~-Convencionales. Estas herramientas responden a los

cambios en las cancentraciones elementales en el medio 'de la



fﬁrmacion,'adiciunalmente a las setmales del aceite, par lo que se
realizan correcciones de acuerdo a la geametria del agujera,
ﬁuberia y-cementa, restando por investigar en el laboratorio y en
el campo el efecto de la litologla, arcilla y salinidad del aqua

en la respuesta de los registros de resistividad, PNC, C/0.

Mediante experimentos de laboratorio es posible obtener
una caracterizacion de la respuesta de determinado tipo de matriz
al estimulo del registro en varios medios ambientes. Con esto se
puede lograr un mejor madelo matematico que describa farmaciones

complejas bajo. . un amplio rango de condiciones de campo.

En la mayarla de los estudios publicados sabre el
registro C/0, se realiza solamente un andlisis semicuantitativo
de la Sor con muy pocas bases tedricas. La aplicacidn empirica de
las graficas cruzadas'®?, tiene wuna mayaor aproximacidn a la
respuesta del registro C/0, c¢con la  restriccidn de que la
porosidad debe de ser constante. En base a esto, esta teécnica
s6lo se puede aplicar a vyacimientos no-carbonatades y de buena
porosidad. Entonces, es necesario mejara; ia interpretacidn del
registro C/0 considerando el efecte de la variacidn en la

porosidad en el método de las graficas cruzadas.

iv).~ Registro-inyeccién-registro: Si se emplea la
técnica LIL en combinacidn caon el registro de resistividad ¢

algunos otros (como el PNC, C/0), se puede obtener un valor .mds

confiable al que se tendria si solamente se empleard el LIL, ya

que can esto se puede alcanzar una. presicidn del 2-35 %4, Esta
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técnica no- se ha empleado con el registra de constante
dieléctrica & el de propagacidn electromagnética en donde podrla
resulfar muy dtil para eliminar la incertidumbre en la medicidn
del tiempo de propagacidén de la anda atraves de la matriz de la

formacidan.

La técnica inyeccidn-registro hace del registro NML una
de las herramientas mds precisa en la evaluacidn de la Sor, aun
cuando es . conveniente que el agua inyectada contenga lones
paramagnéticos, ya que atenuarian cualquier seMal del agua de
formacidén, por lo que finalmente sélo se mediria la sehal "del
aceite (Io), con esto y la porosidad de la formacidn es posible

calcular la Sor de la siquiente forma:
Sor = lo / ¢ N 19

Coma se puede observar en la ecuacidn anterior, ‘la
exactitud del wvalor de la Sor depende en gran parte de la
certidumbre que " se” tenga de “la porosidad de la formacidn. Se
puede eliminar en graﬁ medida la incertidumbre debida al
desconocimiento de un valor exactoe de la porosidad para la
determinacion de la Sor de la siquiente forma; después de que se
ha registrado la zona que contiene aceite con el registro NML
(Ies); se inyecta una solucidn de agua que contenga lones
paramagnéticos para amortiguar la seftal del agqua, y se vuelve a
registrar la formacidn nuevamente (l.a), por lo que la sefal

total (I,) del NML de la formacidn serda la suma de la sefal del’
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aceite (I5) 'y del  agua (1,)-S0. La semal NML medida antesg y

después de la inyeccidn se puede expresar coma:

Iey = 1o + Iu = a(Soc)p + 0 (1 ~ Sor)p caee 16
Iew = Io = a (Sor)p e 17
donde: a, b son las constantes de magnetizacion

inducidas para el aceite y para el agua respectivamente.

Por lo que la porosidad (@) se puede calcular restando

las dos ecuaciones anteriores.

¢ = les ~lea ) / b 1 - Sor ) vees. 1B

Sustituyendo ésta Ultima expresion se obtiene la Sor:

Sor = (b lew ) /7 (0 Iy = lea ) + b lga ) eevs 19

v).~ Balance de materia: Es necesario mejorar 1la
caracterizaciden de la formacidn, sobretodo en aquellos pardmetros
criticos que inciden en el calculo de la Sor. Recientemente se
han desarraollado algunos procedimiento estocdsticos para llevar a
cabo la caracterizécién de algunas acul feros y que tambieén seria
posible aplicar esta teécnica a los yacimientos petroliferos para
abtener una buena aproximacidn estadistica de las propiedades
existentes en la formacidn, pero para esto es conveniente conacer

la génesis del yacimiento.

También sera necesario identificar los factares

geolégicos y flsicas que determinen la saturacidn de aceite y su
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movimiento, asl como los meétodos a ser desarrollados para
cuantificar estos factores en términas de saturacidn de aceite.
Una vez que las variaciones areales de la porosidad de la
formacidn y de las saturaciones iniciales de aceite se. evaluan,
es posible obtener valores confiables de la saturacién. de aceite

empleando la ecuacidén de balance de materia.

Los simuladores numericos se pueden. emplear para
predecir con un grado razonable de presicidn, la distribucidn de
la Sor através del yacimiento. La exactitud de los valores
abtenidos: de "la simulacidn dependen en gran medidad - de la
descipcion real 'del vyacimiento, con la cual se alimenta al
simulador numerico. En ‘un futuro  proximo serd necesario
desarrollar nuevos simuladores que sean capaces de considerar las
heterogeneidades de la formacion, todos los mecanismos posibles

‘'de produccidn, etc., con el objeto de obtener una distribucidn
canfiable del aceite remanente después de un cierto peridde de

producciéon, empleando simuladores ndmericos.

Vi}-rPruebas de pozo: Las tecnicas actuéles psra el
analisis de las pruebas transitorias de presidn no son capaces de
evaluar adecuadamnete la Sor, s6lo se puede obtener una idea
cualitativa de la saturacidn de aceite remanente en cierta etapa
de produccidn ( generalmente en la cara de la formacidn ), sobre
todo en yacimientos fracturados, formaciones estratificadas, asi
coma en pozos con un considerable daMa, adn cuando se han tenido

cansiderables avances durante la udltima década. Dentro de-estos
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avances en el andlisis de pruebas de presidn, se considera que
los programas de cdmputo ofrecen la alternativa mas viable para
interpretar' las pruebas en pozos en yacimientos heterogeéneons,
incluyendo a los yacimientos estratificados. Actualmente se estan
desarrollando nuevas técnicas para la interpretacién de las
heterageneidades Yy de las anisotraplas con pruebas de

interferencia y de pulsos.

Para la mayoria de los meétodos de evaluacidn de la Sor
a partir de las pruebas en pozos, es necesario contar con una
curva representativa de las permeabilidades relativas de los
fluidos, la cual raramente se tiene, ya que para esto se requiere
de una excerlente caracterizacidn del yacimiento, adn cuando en
ciertos casos (yacimientas homogéneos) es posible derivar  lag
Kr's a partir de un conocimiento adecuado de la geologlia y de las

curvas de presidn capilar.

IV.E.2.~- Mejoras a los métodos para calcular la Sor

entre pozos: Si se mide con éran presicidn. la resistividad
aparente de la formacidn 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 mads que
suficiente para la medicidn de la resistividad, Ademds, se debe
cantar con un amperimetro suficientemente sensible, asl como con
un equipo que sea capaz de generar fuertes corrientes electricas,

a fin de que &sta técnica sea factible.
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Uno -de- los principales inconvenientes que se tienen en
las pruebas con trazadares de pozo a poza, es el largo periddo de
tiempo que se requiere para lograr mover el trazador de un pozao a
otra, lo cual limita sy aplicabilidad. Abbaszadeh1wi?. 105
desarrolld un programa de cdmputo para estudiar el efecto de la
estratificaciéon del yacimiento en una prueba de este tipo. Sin
embargo, este programa aln requiere de muchas mejoras, entre las
cuales se deben considerar las heterogeneidades de los
yacimientos para determinar la distrubucidn vertical de la Sar a

partir de informacion obtenida de una prueba con trazadores,

V.- MOVILIZACION_DE ACEITE RESIDUAL

Existe una gran cantidad de fondmenos involucrados
tanto en el entampamiento como en la movilizacidn de aceite
residual, los cuales estdn supeditados al flujo de fluidos a baja
velocidad dentro del medio poroso. Es decir, tienen como frantera
a la proximidad del sdlido, que en gran medida determina la forma
del desplazamiento a nivel microscdpico de acuerda a la
distribucidn de los fluidos, vy que.subsecuentemente incide en el
c;mportamiento macroscopico. De la misma manera, las
interacciones de los fluidos con la roaca del yacimiento
determinan la cantidad de aceite residual, asl como la farma en

que ésta varla con el tiempo.

Una vez que la fase aceite se ha  desconectado

hidfamlicamente del patrdn de flujo, debido a que las fuerzas de
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entrampamiento han dominado a las de movimiento comé consecuencia
precisamente - de los rithos de explotacidn, es necesario evaluar
las condiciones bajo las cuales ha quedado entrampado el aceite a
nivel microscopico, y. en base a esto seleccionar alguna de las
técnicas de desplazamiento. Comiunmente, son las fuerzas
capilares en las interfases fluido-fluido las que predominan en
el proceso de entrumpamiento, por lo que son las responsables de
las distintas formas microscopicas v macraoscopicas del
desplazamiento y del flujo de fluidos en el vyacimiento. No
obstante, la viscosidad desempefa un papel importante en 1la

determinacion de la forma del frente de desplazamiento

Es importante recordar que las variaciones
microscopicas “en  la velocidad de flujo, que se deben a las
heterogeneidades de 1la roca y a los gradientes de presidn
impuestos por la manera en la cual se estéd explotando el campo,
asi como las inestabilidades del flujo que son causadas por las
diferencias en las viscosidades y las densidades de los fluidos
desplazado Y desplazante, s0n algunos de los efectos
macréscopicos ~mas- importantes en un proceso de recuperacidn, .y
con cuyo conocimiento es posible minimizarlos durante Qn proceso
de desplazamiento, y asl alcanzar la maxima recuperacidn posible.
£s decir, a partir del andlisis microscdpico del sistema roca-
fluidos sera posible inferir la técnica adecuada de recuperacion,
asi como predecir su comportamiento empleando leyes de

escalamiento adecuadas.
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Una gran parte de aceitte residual se encuentra en forma

de gotas aisladas y en algunos caaos, Formanda qeandes grupos de
glabulos de aceite residual una veer que rompen su contingidad,
por lo que finalmente PeErmanecon potrampadas debido
principalmente a la oposician de las fuerzas capilared, Fn base a
esta, es necesario examinar la naturalesa de vaas fues zas de
entrampamiento y las condiciones bajo las cuales estas puoden ser

vencidas. Cuando la fase aqua se encuentra rodeando la yota de
aceite estacionaria, la interfase de la gata, excepto dondp estd
ligada por solida, tiene una curvatura constante. St existe un
gradiente de presion en la fase agua, la curvatura corriente
abajo de la gota se incrementard y la curvatura corriente arriba
disminuird. Mientras las condiciones de frontera proporcionadas
por el sélido y el angule de contacto permiten que la curvatura
de la gota de aceite se ajuste localmente a los gradientes de
presion impuestos, permaneciendo entrampado el aceite. Cuando el
gradiente de presion es la suficientemente grande para movilizar
la gota de aceite, ocurrird un proceso de imbibicidn (cuando el
‘ragua desplaza al aceite). Una vez que la relacion critica de las
fuerzas viscasas a las capilares ha sido sobrepasada, ocurrira la
movilizacidn del aceitet!®%, El comportamiento subsecuente depende
de algunos de los efectos adicionales, entre los cuales se
incluyen a la unidn de otras gotas, la disolucidn vy el

entrampamiento posteriort®®

Una aplicacidn empirica para determinar como estos
procesos afectan finalmente la recuperacidn del aceite se realiza

através del estudio de las relaciones del ndmero captilar.
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Este ndmero representa un término genérico para la relacion de
fuerzas viscosas a capilares. Se han empleadoc varias farmas para
representar al ndmero capilar, las cuales han sido revisadas
recientemente por Taber!"’. Una de las formas mds comunes de
calcular el numero capilar, es con la ecuacidn de Darcy ¢ de la

velocidad superficial, que se expresa de la siguiente forma:

v = { Kew Kw / p ) P /L) e 20
donde: Kw = es la permeabilidad absoluta al agua

Krw = . es la permeabilidad relativa al agua

W =. representa la viscosidad del agua

P/L. = es la calda de presidn/unidad de long.

Esta es una de las formas del numero capilar, vu/o,
que cansidera la ley de Darcy y las condiciones para la
movilizacidn de las gotas de aceite, vya que muestra que la
relacién entre el numero capilar y la Sor deberian ser Unica paré
agquellos sistemas con diferentes permeabilidades pera de
géémetrla porésa similar, A partir de la ley de Darcy, se puede

expresar el numera capilar, vp/c, como:
vu/lao = (KewKw/p ) (P /7LD v, 21

Melrose y Bra-~der'¥?, presentaron una de las teorias
mas sencillas para predecir el rango de numero capilar sobre el
cual se puede estimar una cierta recuperacidn de aceite. La
diferencia entre las presiones de drene y de imbibicidn, Pdr,v
Pimb, requeridas para llevar a cabo la movilizacidn se pueden

estimar a partir de la determinacién de la histeresis de la curva
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de presidn capilar. Las mediciones v los cdlculos de las
condiciones para la movilizacidn realizadas en varias gecmetrias
de poro, han demostrado que la maxima recuperacidn corresponde a
la mdxima presidn para la movilizacidn. El volumen de aceite
retenido en farma de gota es posible movilizarlo a presiones
generalmente pequefas, lo cual también se ha podido observar en
algunas pruebas de labaratario que confirman el concepto de
conduccidn y de control del fluido movilizado'?*., De estakmanera

s posible reescribir la ecuacion anterior coma:
vp/a - = ( Krw Kw / p )0 Pdr - Pimb ) / Lb) vee. 22
donde: Lb = es la longitud caracteristica de la gota.

En empacamientos aleataorios con ésferas iguales y de
porosidad constante, de 0.38, se tiene un valor de permeabilidad

absoluta de la siguiente format?*':
Kw = 0,00317 R* PR 23
dondes R = radio de la ésfera del empacamiento.

La diferencia en la presidon capilar para drene e
imbibician estd en funcidn de la curvatura superficial por medio

de la sigulente expresions
Pdr - Pimb = 2 (1 7/ ryg- = | / Fime ) NN 24

donde: Fone = radio de la curvatura para drene, vy

Fiows. ® radio de la curvatura para imbibicidn.
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Para un. tamaho  de ésfera - dado, ru- Y Fime, SO0

proporcionales a R, de donde:
‘P«n- = Pamn  * t / R PR 25

Si el mecanismo micrascépice estd daominado por los
efectos de capilaridad, entonces las gotas formadas en
empacamientos geametricamente similares serdn similares y la

longitud tipica de la gota, Lb, se podrda expresar como:
Lh = n R veae. o B6

donde: n = repgresenta la constante de un empacamiento a
otro, tambien por condiciones de similitud, las relaciones entre
la Krw y la saturacidn de aceite deberdn ser independiente del

tamato de la gota.

Ya que el radio de la esfera en el empacamiento
inteérviene en varios de los terminos, se puede esperar que el
nimero cap;lar sea independiente de dicho radio, asi como de las
relaciones entre vu/c y del contenido de aceite residual, pues de
ésta manera se puede obtener una curvatura de la interfase
similar en sistemas de diferente permeabilidad pero de geometria
analoga. Esto ha sido demostrado empieando empacamientos

aleatorios con ésferas igualest™?,

Para un sistema dado, el producto 'vu es proparcional
a la presidn de fractura. De esta manera, la udnica forma practica

para tncrementar el numero capilar en el vyacimiento para obtener
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un incremento en la recuperacion, es mediante la reduccidn en la
tensidn interfacial a valores muy bajos. Se han formuladoe algunos
sistemas con surfactantes que proporcionan bajas tensiones
interfaciales. MNo obstante, existen alqunas dificultades en la
propagacién de un bache quimico que sea capdz de mantener
tensiones interfaciales bajas confarme égte viaja através de la
formacion. Este problema estd asociado con la absorcion, el
cantrol de la movilidad, la dispersidn, 21 intercambio idnica,
asl camo algunos efectos relacionados a la salinidad, la
temperatura y la heterogeneidad del vacimiento. Actualmente
existe una amplia actividad de investigacidn para vencer estas

dificul tades.

Se ' pueden . alcanzar en - principia, una. saturacion
residual de aceite pequeha por medio de un desplazamiento de agua
con. un  alto numero capilar, Pero para alcanzar wuna baja
saturacion residual de aceite a un numero de capilar dada, es
necesario llevar a cabo un desplazamento del aceite en fase
continua, ya que esto de alguna forma es funcion de los

mecanismos de desplazamiento,

Mientras que para el desplazamiento de una gota de
aceite se requiere que las diferencias entre drene e imbibicidn
sean vencidas, para la prevencidn del entrampamiento de una
potencial gota de aceite se requiere que la imbibicion ocurra en
el frente del cuerpo principal de flujo'®®, Es importante hacer

notar que laos numeros capilares requeridos para movilizar un
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cierto. volumen de aceite san de casi 20 veces mds que aquellos

que se- requieren para la prevencidn del entrampamienta!™ en
medios sintéticos. No aobstante, se ha obseirvado que para medios
consolidados es posible obtener mavores reducciones en la
saturacion residual de aceite, hasta casi un 50%, bajo condicones
similares., Conforme ge incrementa la relacidn de. tamaMo de la
garganta al poro, tiende a aumentar la cantidad de aceite

entrampade en el espacio poroso vy se vuelve mas dificil de

prevenir el entrampamiento.

Se han realizado diversgs estudios para prevenir el
entrampamiente en empacamientos sintéticos, en donde las fuerzas
viscasas o las gravitaciconales no se encuentran ‘involucradas
directamente en ta  reduccidon de la cantidad de aceite
entrampado!¥=., Generalmente se representan las fuerzasg
gravitacionales en funcion del nidmero de Band, J§gR%/g, el cual
representa una relacién de una carga hidrostdtica microscdpica

(proparcional a &gR) a la fuerza capilar ( proporcional a ¢/ R).

A partir de los experimentcs de desplazamiento
realizados por Marrow y Sangkran en (9281'%Y, dentro del rango-en
que las fuerzas viscosas y las de flotacidn tuvieron una marcada
influencia en el mecanismo de entrampamiento, se observéd que la
reduccién en la fase no majante residual podia correlacionarse
adecuadamente con una combinacidn lineal del nudmero capilar con
el de Bond.: Ademds, debide al efecto de flotacidn sobre el

entrampamienta, éste es independiente del gasto, por-lo-que la
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linearidad observada a consecuencia de las fuer-as viscosas sobre
el mecanismo de entrampamiento microscdpico, a las velocidades
necesariamente altas de desplazamiento, se pueden atribuir al
efecto del gradiente de presidn fluyendo sobre la curvatura en la

interfase.

De acuerdo a las caracteristicas de los fluidos y de la
roca del vyacimiento, es posible definir las mejores condiciones
de -explotacidn del campo, bajo las cuales se tenga una relacidn
favorable de fuerzas viscosas a las gravitacionales, empleando la
correlacidn anteriormente propuesta, vy en caso de ser necesario,
también se puede emplear un fluido desplazante para mejorar dicha
relacidn, as! como para disminuir el periddo de explotacidn con
una consiguente mayor rentabilidad. Hay que tener en cuenta que
una vez que el aceite ha quedado entrampada, resulta mas dificil
y costoso movilizarlo. Para esto existen varias técnicas ya sea
de recuperaciodn secunéaria 4 mejorada, que son factibles de
llevar a la précfica con muy buenas resultados, eﬁtfeklaé cualeé
cabe destacar a la recuperacion microbioldgica, recuperacion
termica, la inyeccion de Nez COe, soluciones alcalinas,
polimeros, ademas de algunas aplicaciones de procesoé
recientemente patentados, cama s0N los sistemas lambda,
desplazamientos con fluidos magnetizados, induccidn de  ondas.

electromagnéticas, etc., los que seran brevemente tratados en los.

siguientes parrafos.



133

V.A.z Potencial del Aceite Suceptible ser Movilizado:

En México se ha podido mantener la demanda nacional de
hidrocarburos durante las dltimos afos, asi come las cuotas de
exportacidén, a tal grado que era posible dejar cierta produccidn
en - valvulas, lo cual dejaba un cierta margen para eventuales
necesidades. Sin embargo, a la fecha ya 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

declinacidon a nivel de campo y aun mayor a nivel de pozo.

Los descubrimientos de nueveos campos han venido
disminuyendo sin lograr restituir la produccién de hidrocarburos,
la cual ha resultado en una disminucidn en las reservas, las
cuales padrian mantenerse si se mejorara la explotacidn de los
pozos y de los campos, asl como el que se realizara un mayaor
esfuerzo en la exploracidn marina v en la platafarma continental
a una mayar profundidad, aungque los costos asociados a kestas
actividades - de .exploracion saon elevadas. Sin embarqo, es
necesario mantener un cierto ritmo de exploracidn, ya que de“lo
contrario se tendran serios problemas a mediano plazo, adn cuando
e#iste la posibilidad de incrementar las reservas disminuyendo la
saturacion residual de aceite mediante la aplicacidn de alguna de
las teécnicas de recuperacion mejorada que sea atractivamente-
econdbmica. Actuaimente es factible evaluar el potencial  de
re;uperacibn me jorada de acuerdo al tipo de vyacimiento vy de

fluidos.
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La recuperacion promedio de los campos es de alfrededor
del 0% del aceite inicial. Es decir, generalmente se deja un
volumen de aceite. remanente eqguivalente él 80% del aceite
inicial. El cual se poadrla reducir mediante la aplicacidn de
alguna de las técnicas de recuperacidn mejorada y la optimizacidn
de la -explotacidon de cada poza de una farma econdmicamente
atractiva. Existen varias técnicas suceptibles  de. aplicarse
inmediatamente para incrementar en farma substancial la
racuperacion de aceite, algunas de las cuales serd descritas en

los siquientes parratos.

VI.B.= Inyeccidn de Aqua:

En Meéxico, la inyeccidn de agua al yacimiento es la
técnica preferida para incrementar la recuperacidn: de aceite
después del agotamiento natural. Sin embargo, aun después del
desplazamiento por agua existe wuna gran cantidad de aceite
remanente, mas del 50% del voiumen inicial de aceite, el cual es
suceptible dé extraefse ﬁediante la aplicacidn de alguna de las
técnicas que comdnmente se emplean posteriormente al barrido con
agua, . a. un costa mayar que si se hubiese implementado desde un

principio.

Una de las ventajas que se tendrian caon’la inyeccidn de
agua, ademas del incremento en la recuperacidn, seria el mejor
conocimiento que se lograria del yacimiento una vez que se ha
observado el comparamiento inyeccidon-produccidn con el objeto de

énticipar los posibles problemas que se presentarian en . un
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broceso de desplazamiente posterior. En aguellos campos en los
que se estd llevando a cabo un proceso de inyeccidn de agua, se
cuenta -con este fluido de inyeccion en forma abundante vy
solamente se invierte muy poco en el tratamiento; ademéas
actualmente se tiene una gran experiencia para llevar a cabo un

proyecto de este tipa.

No obstante, la eficiencia de recuperacién resulta muy
baja, ya que el agua por si sala es incapdz de desplazar
fisicamente a la mayor parte del aceite, esto se vuelve critice
en el caso de yacimientos fracturados, dado que cuando los ritmes
de extraccidn son muy altos, el aqua tiende a fluir por las
fracturas sin desplazar al aceite existente en la matriz de la
roca, Esto puede mejorarse agregande algunos aditivos. Otro
problema que se presenta bajo ciertas circunstancias, es el
@anejo de grandes volumenes de agqua durante la mayor parte de la

vida de un proyecto de inyeccién de agua.

Actualmente se encuentran un gran numero de campos que
han estadu sujetos a un procesa de inyeccidn de agua y algunos
otros que estan a punto de serio, per lo gue los equipos de
inyeccion que se encdentran en dichos campos se puden emplear en
otras campos con mejores prespectivas. Esto disminuye aun mas el
costa para inyectar el agua  con objete de incrementar la
recuﬁeracibn de estos campos, la cual podrla incrementarse mds si
se agregara al agua . algin aditive que le ayude a mejorar la

eficiencia de recuperacion, tales como las poltmeros,
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surfactantes, soluciones miscelares, alcoholes, solucianes

alcalinas, etc., sin necesidad de realizar una gran inversion.

Es importante recordar que para cualquier proceso de
desplazamiento es indispensable conocer las caracteristicas del -
sistema roca-fluidos, asl como la cantidad y la distribucidn del
aceite remanente, a fin de planear la mejor estrategia de
produccién, mediante el empleo de la simulacidn ndmerica de
yacimientos a nivel macroscdpico y microscdpico, confirmade con
pruebas de lahoratorio y pilato, con lo cual se podra asequrar

una alta recuperacién.

V.C.- Inyeccion de Gas'?*

Recientemente ha tomade gran importancia la inyeccidn
de gas camo técnica de recuperacidn mejorada para aumentar la
recuperacion de aceite., Se ha convertido en uno de los procesos
mas . atractivos, pues Qe han alcanzado recuperaciones hasta del
_&6Y gqi;iunal(en el yacimiento Raleigh/Houston). En la maycrla de
estaos campos, la in;éccidn dé gas se realizaba can el propdsito
de mantener a cierto nivel la presiéon del yacimiento y almacenar
el gas para su uso futuro. En pocos vacimientos se pretendia que
la inyeccidn de gas alcanzace la miscibilidad entre el gas
inyectado y el aceite del vyacimiento. 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 tanto en el precio como
en la demanda del gas natural se buscaron .algunos otros
sustitutos con caracterlsticas similares, dentro de los cuales se
seleccionaron al dioxido de carbono (COw), el gas de combustidn,

el aire y el nitrogeno (Ma),

El wuso del COe vy del gas de combustidn ocasionan
grandes problemas de corrosidn, y el oxigeno que contiene el aire
es altamente reactivo, lo cual causa problemas intolerables tanto
en los sistemas superficiales como en el vyacimiento, también
forma mezclas explasivas, tgnicion espontdnea, corrosidn,
alteracion de la formacidn, etc. El nitrdgeno es mas econdmico
que el CO= y que el gas natural, es un gas inerte no corrosivo.
Ademds, debido a que tiene propiedades similares al gas natural,
es ldgico esperar que actue de igual forma. Por lo anterior se
concluye que el nitrdgeno es wun excelente sustituto del gas

‘natural v por . consiguiente puede emplearse para increﬁentar'ié-

recuperacidén de hirocarburos.

Ahora bien, la seleccidn del procesc a ser empleado na
es. funcidn dUnicamente de las caracteristicas del yacimiento, sino
de factores econémicos, leyes de conservacidn lacales y de 1la
disponibilidad de leos fluidos necesarios para el proceso. Si se
éncuentra que dos ¢ mds métodos afrecen la misma recuperacidn y
la miéma aplicabilidad  al vacimiento, la seleccion final
dependerd entonces de la evaluacidn econdmica de los metodos

considerados.,
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Algunos adtores consideran que el C0. ofrece
excelentes posibilidades de aplicacidn si se encuentra disponible
én un area cercana al yacimiento al que se desea invectar COn, vya
que de esta farma se reduce substancialmente el costo del CO,.,
hasta casi 1.50 délares/MMPC. S debe tener cuidada con el
control de la movilidad, pues el CO» tieme una gran movilidad, la
cual se puede controlar empleando algunas espumas & gels, con
esta se podrd incrementar su eficiencia de barrido, tanto en

desplazamientos inmiscibles como en misciblest?™,

V.Col.-"  Desplazamienta inmiscible: Dos fluidos

realmente inmiscibles estan siempre separados por una interfase
bien definida, cuyo espesor es de dimensiones moleculares. lLas
superficies circundantes entre los fluidos desempeflan un papel
crucial en los movimientas microscdpicos  de  flujo y de
desplazamiento en el medio porosa, los cuales afectan
particularmente el frente de desplazamienta. A nivel
microscépico, su existencia y forma se encuentran determinados
Vpér 165 efectas  combinados _de la geometria de poro vy el
comportamiento mojante de  los fluidas que se encuenf}an en el

paro, con respecto a las superficies de los espacios porases.

La velocidad y la distribucidn de las presiones es muy
variable cuande se tiemen numeros de Reynalds y tensiones
interfaciales-bajas, por lo que la relacidn de fuerzas viscosas a
capilares hace que existan pequebtos cambios en la forma- del

menisco de una interfase estacionaria dada.
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A un instante dado, una gran parte de las interfases se
encuentran en estddo estacionario con respecto a sus fraonteras,
donde los cambios pequetas en la curvatura de la interfase
presentard barreras temporales al flujo del aceite. De esta
manera, conforme se inyecta wun volumen mayor de agua, 58
incrementard la curvatura en la interfase, dificultando el fluljo
de aceite y consecuentemente se obtienen recuperaciones bajas con

esta tecnica.

V,C.2.~ _Desplazamiento miscible: El desplazamiento

miscble de hidrocarburos fué inicialmente sugerido por Whorton y
Kieschnick!®® en [950. Posteriormente ha recibido una atencidn
considerable en la industria petrolera. El bajo precio y la
enorme cantidad de gas disponible, favarecieron entonces su uso
para la inyeccidn. Actualmente se investigan otros fluido ya que

actualmente el abastecimiento de gas es limitado.

A traveées de .lqs esfuerzos en la investigacidn de la
Vinqustria petralera .en -afos recientes, se ha desarrollado el
desplazamiento miscible como un media dptimo para obtener altas
recuperaciones de aceite en algqunos yacimientos. Generalmente se

le define al fendmeno de miscibilidad caomo " la condicion flsiga

entre dos fluidos gue se pueden mezclar_en_toda praporcidan sin _la

‘existencia de una interfase ", si estos fluidos no se pueden

mezclar en tada proporcidn, se les considerard inmiscibles. Esta

clase de desplazamientos estd controlada principalmente por.los
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efectos de la presidn, temperatura, compbsicidn del éceite y del
fluido desplazante.
V..D.~ Desplazamiento OQuimico'”? :

A principos de la deécada de los 60's vy principios de
los 70's, se llevaron a cabo diversas pruebas de laboratorioc con
surfactantes, las cuales demostraron la factibilidad de emplear
surfactantes 6 pollmeros-micelas para incrementar la recuperaéidn
de aceite de una manera econdmica, en aquellaos campos que hablan
estado sujetos a la inyeccidn de agua. También se estiméd una
eficiencia de recuperacidn de casi el 3504 de la saturacion
residual de aceite a un costo de %6-%8/Bl1, inyectando de 10-12
1b/bl de surfactante-cosurfactante y menos de una libra de

palimero por cada barril de aceite extraido.

Sin embargo, en varias pruebas de campo se han
observa&o eficiencias ﬁe'recuperacidn que  wvarian ‘del-7%--al 30%
del aceite remanente, para lo cual ha sido necesario inyectar de
13-37 1b/bl de surfactante-cosurfactante para extraer un barril
de aceite a un costo que fluctua entre $14 y $25/bl, la cual
vuelve a esta técnica poco factible de aplicarse debido a sus

altos costos.

Existen algunos yacimientos can candiciones
preferentémente mojables al aceite, por lo cual .se logran bajas

recuperaciones cuando se trata de inyectar agua en este tipo de
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formaciones. Esta condicidn se puede modificar inyectando una
solucidn alcalina, ya que de esta forma se puede desplazar parte
del aceite gue anteriormente se encontraba adherido a la pared de

la roca del vyacimienta.

Una solucidén alcalina consiste basicamente de una
cierta cantidad de " hidrdxide de sodio ¢ bien de sodio
ortosilicato diluido en agua, lo cual ocasiona una baja tension
interfacial entre el aceite del yvacimiento 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 40 y &1 libras de solucidn
alcalina, si el costo por libra de esta solucidn es de
aproximadamente 15 centavos de ddlar, se requerird una inversidn
de $7-$8.00/bl, el cual serla ligeramente mayor si se emplea un
bache de polimeros para mejorar la movilidad y la éficiencia de

barrido.

Uno de. los meétodos mas populares de recuperacidn
mejorada es precisamente la inyeccion de polimeros 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 especificamente para
incrementar la eficiencia vertical de barrido, asl como para

taponar algunos canales permeables de flujo ¢ zonas ladronas.



142

Se ha visto que los polimeros funcionan mejor en
aquellos yacimientos que no son apropiados para un desplazamiento
con: aqua, entre los cuales se encuentran aquellos vyacimientos
fracturados con aceites ligeros, en las que es posible mejorar la
eficiencia vertical y retrasar el surgimiento del agua para dar
un mayor tiempo a que se embeba el agua dentro de la matriz de la
roca, asl como en los vacimientos con aceites maderadamente
viscosos (mayores a 10 c¢p.), en-dcnde un desplazamiento de éste
tipo i podria tener una mayor eficiencia de recuperacidn, un
volumen menor del agua producida y un mejor control en la

movilidad del fluido desplazante.

Tomando en cuenta los Ultimos avances en esta técnica,
se puede alcanzar una recuperacion adicianal de un 24 a un 8% del
aceite residual. Si el coste por libra de pollimero es de $1-%2, vy
se requiere de 1-2 lb/bl de aceite recuperable, entonces el costo
por barril de aceite egtraido con esta técnica serd de $2-$6.00.
Con estos costos es atractivo aplicar un proceso de inyeccidn de
polimeros en veé de una inyeccidn de agua desde un principioy ya-

que de esta forma se tendr& una mayor recuperacidn,

V.E.~ Recuperacidn Térmical®®  :

La inyeccidn de vapor es el principal metodo de
recuperacién mejorada, pues desde finales de 1960 se comenzaron.a

desarrollar proyectos de inyeccidn de vapor en campos petroleros.
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LLa mayoria de estos procesos de inyeccidn de vapor se han llevado

a cabo en yacimientos sémeros de areniscas con aceites pesados.

Bajo condiciones favorables se han lagrado obtener
recuperaciones de casi el 45% del aceite inicial, mas un 154 de
recuperacidn primaria, hace una recuperacidn total del 60% del .
aceite inicial. Al parecer, ésta recuperacidn de aceite estd en
fuﬁcidn del volumen de vapor inyectado, ya que los proyectos con
mayares recuperaciones, inyectaran valimenes equivalentes
mayares. En promedio, se han inyectado cas! S bl., de vapor/bl. de

aceite recuperado.

Si se caonsidera que el costo por cada barril de vapor,
incluyendo los costos del agua y sustancias quimicas necesarias,
sera de casi $1.80/bl, y para extraer un barril de aceite se
reqieren de L) bls. de vapor, entonces se necesitan
aproximadamnete de %7 a %11.00/bl. de aceite pesado recuperado,
Estos costos se pueden'disminuir si se emplea parte del vapor
paFé gehérar la eherélareléctriéa necesaria para la inyecciodn déi

vapor.

A finales de 1930 se llevaron a cabo una serie de
pruebas de campo de la combustidn in situ, en las cuales se pudo
obhservar parte de la k complejiad de esta técnica. El
cComportamiento de un proceso de combustidn in situ depende en
gran parte de las caracterlisticas de la. formacidn, la seleccidn

del procesa ya sea seco ¢ humedo, asl como de los volumenes de
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aire inyectados. A partir de las tltimas pruebas exitosés, se
gbservd gque las mayores recuperaciones se  logran cuando se
mantienen relaciones aire/aceite de 4-17 Mpc/bl. Suponiendo que
el costo del aire fuera de $0.460/Mpc, incluyendo los costos de
operacidon y mantenimiente de un compresor de alta presién, asli
como de la inyeccidn del agua para un proceso humedo, el costo de
un barril de aceite extraldo con esta técnica serd de $6-
$2.00/bl. Lo cual tambien lo convierte en uno de los procesos de

recuperacion mejorada econdmicamente atractivo.

P
{
(]

iotecnoldéqgia y _Produccion de Microorganismost'”®:

Una de las teécnicas de Recuperacidn Mejorada (REM) que
quizds tiene mejores prespectivas debido a  gsu bajo casto vy
fadcilidad de aplicacidn, es precisamente la Biotecnoldgia, la
cual como su nombre lo indica, emplea microorganismos celulares,
¢ bien parte de sus productos para incrementar la recuperacidn: de
aceiﬁe en yacimiengés‘que contienen c¢rudos. caon densidades que

vartan entre 1% y 33° API.

Entre las principales funciones que se aprovechan de
los microorganismos en los procesos, REM, se encuentran:

i.—- Bioproduccidn de materiales inyectables: Se emplean
bacterias ¢ biopolimeros para realizar un desplazamiento con.
polimeros convencional ¢ miscelar-polimero.

it.~ Emulsificacidn y desenmulsificacidn de algunos de
los hidrocarburos producides: Es la separacidn bioldgica del

aceite-agua y quizads la disminucidn de la viscosidad.
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iii.;DeaulfuraciOn v desnitrogenizacidn de
hidrcarburos: Significa la remocién bialdgica del ambiente de las
partliculas de sulfuro y de nitrégena

iv.- Bioproduccidn in situ de pollmeros vy surfactantes:
Involucra la inyeccion de productos quimicas dentro del
yacimiento, como pueden ser las mismos polimeros para controlar
la movilidad, surfactantes para disminuir la tensidn interfacial
6 Acidos para incrementar la porosidad.

v.- Bioproduccidén in situ de gases miscibles e
inmiscibles: Mediante la inyeccidn de algunas bacterias que
producen gases, ya sea para incrementar la presidn o6 para
redaccionar con el crudo vy formar un frente miscible.

vi.~ Taponamiento selectivo de la formacidn: Se crean
regiones impermeables al taponar las zanas ladronas, faorzando ai
movimiento del aceite hacia los pozas productores e incrementando

la eficiencia de recuperacidn.

Se han empleaﬁo 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 vyacimientos petroliferos, como son la bactefiak
algae y la fungi. Actualmente se encuentra dispanible una gran
variedad de estos microorganismos, los cuales se estéan sujetos a
las condiciones ambientales cuidadasamente controladas {(como son
‘el medio, temperatura, organismas competitivos, asl como las

poasibles fuentes de estos microorganismos, etc.).
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Una de las principales ventajas de esta tecnoldgia,
consiste prec{samente en su capacidad exponencial de reproduccidn
a las condiciones de! vacimiento, se duplican al cabo de 20 min.
Entre estos se encuentran los organismos mutantes, los cuales han
sido desarrollados modificando su estructura geénetica, aln cuando
la mayorla conserva sus rasgos ariginales. No obstante, dan lugar
a una nueva forma de vida mucho mds resistente y adaptable a las
condiciones extremas del yacimiento, asl como a la generacidn de

sustancias que mejoran la recuperaciodn del aceite.

El empleoc de los microorganismos para mejorar la
recuperacidn de aceite es una de las tecnicas mds atractivas
econdmicamente hablando. Se han realizado diversos
desplazamientos en formacidnes con permeabilidades que varlan de
134 md. hasta 1920 md., observdndose una mayor recuperacion en
las formacioenes con menor permeabilidad, las cuales fluctuaron
entre un 7.5% hasta un 73%. En general, se determind que 1la
prodiccidn de gases (CO0m, Ha, Na y CHy) no es el unicao factor due
ayuda a incrementar la recuperacion, ya que tambieén influyen los

surfactantes generados y el crecimiento de laos microorganismos.

El mecanismo general que se sique en un proceso de este
tipo, consiste de una inyeccidn primaria de las bacterias,
‘seguidas de - la inyeccidén de nutrientes y del cierre. del pozo
durante casl un mes para permitir el crecimiento y la generacidn

de ‘‘sustancias - que: ayuden - a la - maovilizacidn = del -aceite,
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posteriormente se abre el pozo a produccion, hasta que finalmente

5@ agota y deja de producir.

VIi.- CALCULO DE LA Sor EN EL CAMPO PDZ2A RICA REF. 1953

El Campo Poza Rica se encuentra geoldgicamente
localizado en la porcidn sur de la ensenada de Tampico, cuya
principal formacidn productora es la caliza Tamabra perteneciente
al periddo Cretdcico Medio. En vista de la rapida declinacidn
tanto de la presidn como de la produccidn observada a principios
de 1930, se decidid aplicar un programa de mantenimiento de
presién mediante la inyeccidn de gas y posteriormente se llevd a

cabo un desplazamiento frontal por inyeccién de agua, Fig. 19.

Actualmente, eéste Campo se encuentra en un avanzado
estado de agotamiento, sin embarge la recuperacidén adn es
relativamente bajalaproximadamente de un 264 del volumen de
aceite -inicial), lo cual -significa que aun existe ‘una gran
cantidad de  aceite remanente que podria recuperarse si se
determina  su distribucidn vy la magnitud de  las fuerzas

retentivas.

Existe una gran variedad de herramientas y teécnicas
basicas.  para. la determinacidn de 1la saturacidn residual de
aceite, pero solamente fué posible emplear  algunas de ellas
{nucleo convencional, registros eléctricos, registro fDT,

correlaciones, balance de materia y permeabilidades relativas),



* Fig. 19: PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DE LA PRESION Y
LA PRODUCCION EN EL CAMPO ' Poza Rica
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caen las cuales se obtuvd una buena aproximacién de la Saer, acorde

al estado de agotamiento del yacimienta.

La saturacion residual calculada a partir de estas
técnicas varid de un 30 a un 45% del valumen 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

-resultaraon ser los mayores, ya que estos registros convencionales
ne proporcionan la saturacion de aceite cuando parte del gas

caoamienza a liberarse.

Debido a esto, fué necesario tratar de evaluar 1la
saturacion de gas libre empleanda la correlacion de los registros
neutran densidad, la cual resultd ser de aproximadamente un 8.2%
en promedio en aquellos intervalos que fueron probados vy
resultaron invadidos. Con estos valores se calculd la saturacion
residual de aceite en dichos intervalos, dando por resultado
valares mas confiablés, del arden de 40-350% del volumen de
pdrdé. Estos. valores de saturacidn generalmente resultan mayores
a los que se obtienen mediante pruebas de desplazamiento, ya sea
de imbibicidn o a contraflujo en el laboratorio. Cabe observar
que tanto los valores obtenidos de Sor del registro TDT y de la
correlacién publicada por la API®®® fueron los que resultaron mds
confiables para este caso. Desafortunadamente no se cuenta con
pruebas de presién & de trazadores a contraflujo para confirmar
la presicidn de las valores obtenidos. No obstante, estos indican

la presencia de suficiente volumen remanente a ser recuperado por
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jSATURAClON RESIDUAL DE ACEITE,
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Fig. 20: DETERMINACIONES DE LA SATURACION RESIDUAL DE ACEITE

en el Campo “Poza Ricad'.
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un sequndo barrido. En canclusidn, se podria decir que el valar
promedio de la Sor en aquellas zonas cercanas a la linea de

inyeccién es de un 404%.

DEIERMINACION DE LA Sor EN EL CASQUETE SECUNDARLO

DEL, COMPLEJO CANTARELL

El Complejo Cantarell 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 porcidn naororiental y estd limitado par una
falla normal en su parte occidental, por wuna -falla inversa al
norte y al oriente, al flanco sur, tanta por el contacto aqua-
aceite como por la disminucion de la porosidad y la

permeabilidad.

Este yacimiento se encuentra naturalmente fracturado,
en rocas almacenadoras constituidas principalmente de una brecha
~~dolomitizada ‘del” Paloeceno-Cretdcica Superior y de iés caliia;
dolomitizadas del Cretdacico Medio e Inferiaor, con espesores que
fluctdan entre 290 y 835 m. respectivamente, en un d4area de
aproximadamente 150 km®., Es el principal campo petrolifero de
México debido a su alta capacidad de flujo, asl como a susy

reservas.



lFig. 21—A: LOCALIZACION DEL COMPLEJO CANTARELL EN LA SONDA DE CAMPECQE]-
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El 23 de junio de 1979

133

se inicid la-explotacidn del

complejo Cantarell con el pozo Cant-1A, abierto a produccidn en

el intervalo 1275-1320 mBMR en la Brecha del Paleocena, aportando
un gasto inicial de 34,000 bl/dla de aceite pesado de 22« API,
con unpa presion inicial de 187.6 kg/cm™ al nivel medio de los
disparos y de 170.75 kg/cm®  de fando fluyendo par un
estrangulador de 15/32".

Se calculd wuna presidn inicial de 14&7.0 kg/cm®
carrespondiente a la. parte culminante de la estructura,

aproximadamente 17 kg/cm® arriba de la presidn de saturacidn,

lo cual se tendria durante un periddeo de tiempo muy corto el

en salucidn.
el aceite a caontrafluijo,
de la farmacidén,

1o que ayudaria a

presidn, asl como a incrementar

cabe mencionar que tambien exinte

el flanco sur del yacimiento.

Posteriormente a lo cual,

por
gas

se comenzarla a segregarse

gracias a las caracteristicas favorables

disminuir la declinacidn de la

la recuperacidn final, aunque

una pequefla entrada de agua en

Actualmente se tiene un avance del contacto gas-aceite

superiar a los 500 m.

aceite hasta alcanzar
estructuralmente altas,

en el contacto gas-aceite,

No obstante,
saturacianes
cercanas al

de acuerdo al

aun sigue siendo drenado el
muy bajas en las porciones

10%, y de alrededor del 40%

andlisis realizado en

aquellos pozos que actualmente se encuentran en perforacidn ¢ en

profundizacidn, tales como el

24, 8, 24, 17, 37, &4, 48, 28,

que se encuentran invadidos de gas

Cant-51,

48,

71, 14, 7A,.73A, &A, S,

55, 75, 53, 574 y el 9, ya

4 cercanos al casquete.
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Para el an4lisis de la Sor en este campo se emplearon
los nucleos cartados en los pozos Cant-1A, 3, 74, bA, QEA, b6A vy
?1, a partir de los cuales se determinaron algunos de los valores
de Sor, que fluctuaron entre un 8 y un 43%. Es decir, una Sor
promedio de 24.3%. Son estos valores de Sor, junto con los
obtenidos de la simulacidn numérica, los menaores, aun cuando
estos fueron corregidos con el factor de ajuste por expulsidn
propuesto por Kazemi (ref.i104)., También se utilizaron estos

nucleos para realizar pruebas de desplazamiento, de las cuales se

calcularon Sor que variaban de un 23-42%.

Se cuenta con los reqgistros de resistividad y de
conductividad de los pozos que se han profundizado y de aquellos
que han atravezado el casquete, con los que es posible calcular
el perfil de saturacion de hidrocarburas, Fig. 2!, De igual forma
se tiernen los registros de densidad y el neutrén, los que se
emplean para evaluar la saturacion de gas libre, la cual al ser
substralda de la saturacidon de hidrocarburas da por resultado la
saturacién residual de aceite, que para este caso resultd de casi
44% . -ligeramente superior.-a los.valores obtenidos con las demas
técnicas, debido principalmente a la pobre presicidn que se logra
con esta herramienta, asl como a las restricciones de la misma en

este tipo de formaciones.

Del. estudio de simulacidn que estdn realizando el M.I.
A. Villavicencio P. vy el Ing. G. Murilla M., se han podido

aobservar aspectos muy interesantes, tomando en cuenta el ajuste
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logrado, .Fig. 228, '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
presion como de produccidn. Inicialmente se considerd 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 o al de un vacimiento
homogéneo, 1o cual ha sido comprobade a partir del andlisis de
las pruebas de presidn tomadas en este campo, asl como  por
algunos registros geoflsicos. No obstante, en ésta prediccidn se
puede apreciar un efecto de conificacidn, ya que a partir de un
valor menor al 5% de saturacidn de gas libre que se ha mantenido
por wun perlodoc de tieépo de casl dos aMos, se incrementa
abruptamente en menos de un afio hasta cas! un 83%, lo cual es
razonable a niel de pozo, pero no a nivel de celda, mds aun
cuando en ésta se encuentra el pozo cerrado. Esto quiere decir
que las permeabilidades relativas no son las adecuadas para esta
suposicion, & bien que existe una produccion de aceite a partir
_de los pozas vecinos, & que se haya segregado rapidamente hasta
alcanzar saturaciones resianles al 104. Estos resultados se
encuentran intimamente ligadas a la forma de las Kr's, las cuales

quizas se encuentran subevaluadas.

También se llevd 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 saturacion

de gas libre a partir de 1983, fecha en la cual la presién ha
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FIG 24: AJUSTE DEL COMPORTAMIENTO DEL POZO Cont—11, 'CONSIQERANDO DOBLE POROSIDAD EN LA BPKb.
(Resultados Preliminares del Estudio de Simulacién por A.V.P.y G.MM.)
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declinada lo “suficiente para permitir gue el gas se libere, vy
cast inmediatamente comience a fluir® ‘hacla las porciones
estructuralmente altas a contraflujo con el acelte, hasta
alcanzar saturaciones de gas cercanas al 3B%, y del 47% del
aceite residual, 1a cual continuard 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 saturacidn
de gas continuard incrementdndose debido principalmente a 1la
posicién estructuralmente alta que ocupa el pozo Cant-l11 en el
complejo, por lo que el aceite que estard fluyendo hacia las
porciones bajas de la estructura podra ser producide por los
’pozos circunvecinos de una manera eficiente y guizds se alcancen
saturaciones residuales de aceite de aproximadamente 20%, si se
extrapola el comportamiente que actualmente se tiene en el campo,
dado que hasta el momento no se han realizado predicciones baljo
diversas alternativas de produccidn para definir la forma dptima
de cantinuar explotandd este campo. Sin embargo, se puede decir
que si se siguen cerrando los pozos aldeatos al casquete para
permitir la segregacién del gas y observar el avance del contacto
Qas—aceite, se lograra aicanzér una recupefa:idn de aceite mdy
alta, a8un cuando en ciertos casos serd necesario restringir el

gasto con objeto . de permitir la segregacion del gas.

Durante la caracterizacion del campo para el estudio de
simulacion, se analizaron todas las pruebas de presion

disponibles, de las cuales se sgleccionaron algunas),



especialmente aquellas que fueraon tomadas en la vecindad del
caéquete, coamo en el caso del pozo Cant-31, Fig. 25, de la que se
obtuvo una permeabilidad efectiva al aceite de &2,160mD., misma
que al dividirse por el valor promedio de la permeabilidad
absoluta de la celda en donde se encuentra ubicado el pozo, da
par resultado una permeabilidad relativa al aceite de 0.623. A
partir de este valor es posible evaluar la Sor de las funciones
de saturacion , Fig. 26, que resultd de 44%, ya gque involucra

una zona de aceite,; de donde esta aportando el aceite el pozo.

Existen varios registro TDT que se han empleada para
evaluar el avance del contacto gas-aceite, Fig. &l, laos que
también se pueden utilizar para calcular la Sor. Sin embargo, en
algunos pozos se han tenido serios probiemas de calibracidon con
esta herramienta. Es por esta razdén de gque adn cuando es paosible
aobtener excelentes mediciones con el TDT, se presenta una gran
incertidumbre en cuanto a sus resultados, sobretodo en
vacimientos fracturados. No obstante, si se corre este registro
€an uno de rayos gama, es factible disminuir las incertidumbres y
me jorar los resultados. En base a estas experiencias se
seleccionaron algunos de estos registraos para su  andlisis,
calculadndose una Sor promedio de 235% para las partes culminantes
de la estructura y de 3b% para las porciones cercanas al contacto

gas—acelite.

Finalmente se empled una correlacidn propuesta .par el

“A.PI1. pard calcular la Sor, siendo necesario llevar a cabo un
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analisis. de ‘sensibilidad, a fin de que los valeres de las
variables involucradas cubran un amplia rango de las
‘caracteristicas de la formacidn, dando por resultado un valor

promedioc de Sor de 335.5%, Fig. 27.

LLa recuperacidn promedio de los campos petrollferas
mexicanos, es de alrededor de un 20% del volumen inicial de
aceite, el cual en algunos casos es incrementado mediante la
inyeccidn de agua. Sin embargo, adn después del desplazamiento
can agua inyectada, existe un volumen remanente de mds del 5SO%
del volumen inicial, ya que el agua por si sola es incaphz de
desplazar todo el aceite. No obstante, es posible reducir este
volumen remanente en un desplazamiento par agua, mediante la
adicién de algunas substancias en el fluido desplazante que
mejoren la movilidad ¥ reduzcan las fuerzas retentivas del
vacimiento, asimismo serd necesario controlar la explotacidn de

los pozos.

'Ha venido disminuyenda el descubrimiento de nuevos
campos, por lo gque no se ha logrado restituir la produccidn de
hidrocarburaos, lo cual ha dado por resultado una disminucion
importante en las reservasa, Estas se podrian mantener si se
'mejorara la explotacidn de los pozas y de los campos, asl como el
que se realizard un mayor esfuerzo en la exploracion marina, y en

la plataforma continental a una mayor profundidad.
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Es necesario mantener un cierto ritmo de exploraciodn,
va que de lo contrario se presentarlan serios problemas a mediano
plaze, aun cuando existe la posiﬁilidad de incrementar las
reservas al extraer parte del aceite remanente en varios
yacimientos, mediante la aplicacion de alquna de las técnicas de
Recuperacidén Mejorada, lo que equivaldria en cierta. medida a

descubrir un campo nuevo.

El volumen residual de aceite en el yacimiento a nivel
microscépico depende principalmente de la  mojabilidad, la
distribucién del tamafio del poro, la heterogeneidad microscdpica
Vde la roca, asil como de las propiedades de los fluidos. A nivel
macroscépico depende en gran medida del arreglo de pozos, de las
ritmos de explotacidn, de los intervalos disparados y de las

propiedades de los fluidos.

Es una préctica comin inferir el tipo de estructura a
partir de las mediciones de flujo, en vez de predecir el
comportamiento del yacimiento en base al cohoggmientpren QEta)le
ae lé éeo&egrla del paro, con lo cual se obtendrian resultados

confiables.

Se puede emplear, la curva inicial de inyeccidn
combinada con la de recuperacién final y las de reinyeccidn final
en una muestra, para predecir la eficiencia de recuperacidn de
cualquier saturacidn inicial, asl como para consfruir cualquier
par “de curvas de “recuperacidn’ ¢ ~de ‘reinyeccidn para una

saturacion intermedia dada.
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La .inyeccidn ‘de mercurio y las curvas de presidn
capilar, transformadas en funciones adimensionales de presidn
capilar, también se pueden usar para predecir el comportamiento
de atro par de fluidos, considerando los cambios de presidn en

los sistemas porosos de la roca del yacimiento.

Las propiedades de la roca  que estd4n intlmamente
relacionadas con altas eficiencias de recuperacidn son: altas
potosidades, pequeftas relaciones poro-garganta y tamafo  de

particulas.

La eficiencia taotal de recuperacidn, es funcién del
valumen de la formacidn cantactado por el fluido desplazante, Es
decir, estd relacionada a las propiedades microscdpicas de la
réca. El entrampamiento a escala microscépica se puede estimar de

pruebas controladas de desplazamiento.

Mediante el conacimiento adecuado de los  procesos
macroscopicos Y microscdpicos que intervienen en el
entrampamiento del aceite, es posible diseMar el mejor-esquema de”
7égﬁiobacidn para cada vacimiento, asli como predecir sy

camportamiento.

La eficiencia de recuperacion tiende a incrementarse
conforme se tiene una saturacidn inicial mayor, asimismo, como
cuanda se incrementa el didmetro de la garganta del poro .y la

relacién del volumen de poroa al de garganta. Conforme se
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homogeniza el tamaMa de la garganta, del poro vy el numero. de
conexiones, se alcanzard wuna mayor recuperacidn. También. es
importante la historia de saturaciones en la magnitud de la

eficiencia de recuperacian.

La mojabilidad Jjuega un papel impaortante en los
vacimientos petroliferos, vya que controla la localizacidn,
distribucién y flujo en el vyacimiento. Por esta razén, es
necesario mantener las condiciones originales de mojabilidad, a

fin de reproducir las condicianes de flujo en el yacimienta.

La mayoria. de las rocas acumuladors de hidrocarburos
estan compuestas de areniscas, calizas y dolomlias., Los minerales
de la roca, tales como silicatos y carbonatos son mojables al
agua en sq estado nativo. Sin embargo, es comin encontrar
forchiones que presentan condiciones de mojabilidad desde
fuertemente mojables gl aceite hasta fuertemente mojables al
agua. Existen algunos vacimientos que contienen algqunas porciones
preferentemente mo jables al agua Yy otras al aceite,
pfindihalmente en “aquellas formaciones . con  una substancial

cantidad de minerales de diferentes tipos.

Bajo condiciones normales de operacidan, las fuerzas
capilares dominan el proceso de desplazamiento, y la distribucién
microscépica de las fases aqua vy . aceite, se  encuentran
determinadas por las condiciones de equilibrio hidrostdtico. En

estas condiciones, las fuerzas viscosas tienen poca influencia
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sobre la cantidad de aceite residual. El aceite dejard de fluir
cuando se rompe su continuidad, formandose uvanglios aislados vy

gatas.

Es importante recordar que para movilizar un cierto
volumen de aceite remanente, se requieren numeros capilares de
casi 20 veces mayores a aquellos necesarios para prevenir su

entrampamiento.

La saturacidn residual de aceite, es la saturacidn. de
aceite remanente en el vacimiento despuds de la extraccidn paor
medios convencionales & métodos de recuperacidn, tales camo la

inyeccidn de aqua.

lLa cantidad vy la distribucidn del aceite residual en un
cahpo, son factores importantes para decidir cual método de
Recuperacidn Mejorada resulta rentable para continuarr con sy
explotacion, ¢ bien pa%a mejorar la extraccidn en algunas 4reas,
-asl como para. evaluar .laoas mecanismos. de produccidn que —eétén'

actuanda.

l.La variacion de la Sor se debe a las heterogeneidades
de la raca 'y a las caracteristicas de loas procesos de
recuperacién. Actualmente existen varias teéecnicas para calcular
la Sor. Sin embarga, no todas ellas producen las. mismos
resultados, y cada una de estas presenta sus propias presiciones
y fuentes de errar, las cuales se deben considerar durante la

seleccidn de los metddos apropiados para cada campo.
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En-base a la experiencia de campo se ha visto que no
existe ningun metodo absolutamente correcto para la medicién de
la Sof. Generalmente, resulta conveniente emplear diferentes
técnicas para evaluar la Sor, ya quede esta forma se logra tener
una idea mas precisa del valor absoluto de la Sor y de su

distribucian.

Es necesaria realizar algunas mejoras a los métodos de
evaluaciaon de la Sor, asl como a las modelas de interpretacidn de
klos registros EPT, C/0, las pruebas can trazadores, la eficiencia
de barrido en las pruebas RIR, del exponente de saturacidn que se
eﬁplea para los registrosrde resistividad y en el desarrollo de

las mediciones de la Sor entre pozos.

Con los registro PNC-RIR, C/0 vy 1las pruebas con
trazadores en un pozo se obtienen valores similares. a las demas
técnicas, e) de resistividad mayores, en aproximadamente @2
unidades de saturacidn, los de nucleos. tomados - a presidn son
menares en casi 4 unidades, del EPT y NML se han obtenido valores
de Sor mayores en 8 unidades, a partir de las pocas aplicaciones
“decampo’ que se han realizado,; va que existe un reemplazamiento’ -
incompleto del agqua de formacidn por parte de los lones

paramagnéticos.

lLos meétodos mds populares para evaluar la Sor son
mediante los reqgistros geoflsicos -y el analisis rutinario de

nicleos .. convencionales.. La técnica. mds . _aplicable ~"en  pozos:
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ademados e5 la . de PNL—RiR. El anadlisis de pruebas.transitprias de
presidn se emplea de forma cualitativa, debido a su baja
presicidn. No se conoce la presicidon de la técnica NML-RIR en
agujeros descubiertos, ya que solo existen un pequedo numero de
pruebas, y de las pruebas entre pozos no se ha reportado ningun

resultado, ya que se requiere un periddo de tiempo largo.

El EPT proporcioné valaores menores en casil 8 unidades
en camparacién con el resto de las técnicas debido a su radio tan
corto de investigacion, de casi 2 pulg., por lo cual el aceite es
desplazada por el filtrado del lodo, de los nuc leos
convencionales son menores en aproximadamente 4 wunidades de
saturacion y los obtenidos .con el C/0 son similares a las demas

técnicas.

t.a demanda del petrdles seguird créciendo, y es
probable que también su. precio. Sin embargo, el vaolumen  de
reservas totales comenzard a disminuir, sin que se . puedan
compensar cén el deécub;imiento de nuevos. campos, .Ssi . .no. .se.
comienzan a aplicar tecnolégias para la exploracidon y explotaciénr

mas eficientes.

En algunos casos es posible incrementar la recuperacidn
de los campos en explotacion, y en laos abandonados se puede
disminuir el volumen de aceite remanente, mediante la aplicacidn
de técnicas de recuperacidn mejorada, entre las cuales cabe

destacar el empleo de gases inertes, como.el dioxido de carbong,
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nitrogeno .y gas de combustidn, en yacimientos de aceites negros,
ligeros, volatiles, de gas y condensado. Antes de su aplicacidn,
se requiere de cierta investigaciédn de latoratorio, con el objeto
de entender los mecanismos que infervendran en el proceso, para

diseMar la mejor alternativa de explotacidan.

Sera necesario continuar tratando de encontrar nuevas
formulaciones quimicas que sean capaces de proporcionar muy bajas
tensiones  interfaciales en un sistema aqua-aceite, a 'bajos
costos. Ademas, se debe mantener la fase aceite fluyendo aun a
bajas aturaciones, y producir cierta expansién en la fase aceite,
vya-due el principal deterioro en la capacidad de reduccidn en la
tensién  interfacial se presenta durante el efecto de la
histéresis, en un desplazamiento miscelar & con solventes. Sera
necesario analizar la fenomenlogia 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 tecnicas. que
ayudan a incrementaf la recuperacion de aceite, ¢ bien a feducir
el entrampamiento de una forma rentable, entre los que se
encuentran los procesos biotecnolégicos, la propagacion
electromagnética de ondas, los sistemas lambda, la inyeccidn de
substancias ferromagnetosas, el empleo de baches de fluidos de

alta capcidad desplazante;-etc.
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De la misma. forma que se estd tratando de mejorar la
eficiencia de desplazamiento de los procesas de recuperacidn, es
necesario: mejorar las - técnicas de  perforacidn, reparacidn,

terminacion, desarrollo de campos y de produccidn.,

Hay que tener en cuenta que gran parte de los fluidos:
inyectados seran producidos en solucién con el aceite, por lo
cual serd necesario removerlos, los que a su vez se podrdan volver

a inyectar al campn a un menor costo.

En aMos recientes se han desrrollado un gran namero de
procesaos capaces de mejorar la recuperacidn de aceite, empleando
materiales que alteran las propiedades superficiales del sistema
agua-aceite~sélido., En estos procesos se debe incluir un buen
control de la movilidad, ast como un método que ayude a conservar
la fase aceite continua, mientras se reduce al mdximo la tension

interfacial.
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