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RESUMEN 

En este trabajo se presentan. l.as diversas definiciones y 

conceptos básicos tanto del. sistema roca, como del. sistema 

fl.uidos y el. sistema roca-fl.uidos. 

Se definen y anal.izan l.os siguientes fenómenos f.ísicoa que 

:,-. se presentan el. sistema roea-fl.uidos de yacimiento 

petrel.ero. 

Tensión de adhesión 

Mojabil.idad 

Tensión superficial. e interfacial. 

Presión capil.ar 

Hidratación de arcil.l.as 
Dispersión y migración de arcil.l.aa 

Además; se presenta l.a infl.uencia que cada fenómeno ejerce 

en el. movimiento de loa fl.uidos dentro de l.os canal.es porosos. 

debido 

hidrocarburos. 

gran importancia en l.a explotación de l.os 

Por último, con base 

l.iteratura especial.izada 

l.a información recopil.ada 
presentan concl.uaiones 

1a 

y 

recomendaciones para eliminar o reducir 1a influencia de estos 

fenómenos f.ísicos y se l.ogren mejores recuperaciones de 

hidrocarburos. 
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------------------------------.... -· 



--
INTRODUCCION 

Las están constituídas por diversos tipos de 

minera1es. Las rocas productoras de hidrocarburos en 1a mayoría 

de l.as ocasiones sedimentarias, l.as cua1es pueden ser: 

arenas, areniscas, ca1izas dol.omías. Los mineral.es que 

principa1mente componen 1aa arenas y areniscas son el. cuarzo y 

l.os si1icatos (feldespatos, micas y arcil.l.as), as.1: como l.os 

carbonatos constituyen loa mineral.ea principal.es de cal.izas y 

dol.omías. En general., la mayor parte de l.aa formaciones 

productoras de hidrocarburos contienen arcil.l.aa 

menor cantidad. 

mayor 

Los espacios porosos en las rocas presentan una variedad 

infinita de formas y tamaños depresiones angul.area y 

secciones transversal.es muy variabl.es. Los canal.es de 

comunicación que conforman poros son, por 1o genera1, tortuosos 

y erráticos. 

Por 1o menos se encuentran en 1os poros de 1as rocas de 1os 

yacimientos dos f1uidos no miscib1es, 1os cua1es pueden ser: 

aceite y agua o agua y gas. a1gunas se pueden tener 1os 

tres. E1 agua siempre está presente. 

Los f1uidos que se encuentran en e1 yacimiento están 
sometidos 1a acción de fuerzas natura1es inducidas que 

desp1a.~an a1 aceite y/o a1 gas hasta l.os pozos productores; 
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otras fuerzas ejercen una acción retenedora de1 petr61eo en 1as 
rocas de 1os yacimientos. 

E1 f1ujo de 1os hidrocarburos a través de 1os medios porosos 
está fuertemente afectado por fenómenos frsicoa presentes en e1 

sistema roca-f1uidoa (tensión de adhesión, tensión superficial. 

interfacia1. mojabi1idad, presión 
hidratación, dispersión y migración de 

capi1ar. 

arci11as) • 

asr como 

1os cua1es 
generan 1as fuerzas retentivas de 1os f1uidos y, en al.gu.nos 

casos, estos fenómenos pueden afectar 1as propiedades de 1a 

roca; por 1o que tal.es fenómenos tienen una influencia poderosa 

en e1 movimiento de1 petr61eo dentro de1 medio poroso. 

Por tal. razón es necesario tener un buen conocimiento de 1os 

fenómenos frsicos que se presentan en e1 sistema roca-fluidos. 

Conocer su origen y su inf1uencia dentro de1 sistema aporta 

información muy va1iosa para determinar 1a manera en 1a que 

estos fenómenos deben ser tratados para contrarrestar 6 

disminuir 1as fuerzas retentivas del. petróleo y 1ograr una 
mejor exp1otaci6n de1 yacimiento. 

Bajo esta perspectiva se desarro116 esta tesis, en la que se 

hizo aná1.isis de 1os principal.es, a1 menos loa más 

conocidos. fenómenos fí.sicos que se presentan en e1 sistema 

roca-f1uidos de 1os yacimientos petro1.1'..feros. 

V 



CAPITULO %. CONCEPTOS BASICOS 

CAPITULOI 

CONCEPTOS BASICOS 

I.1 ROCA 

La mayor parte de 1as rocas de la corc.eza t:errestre están 
constitu~das por diversos tipos de minerales. Un mi.nera1 es un 
compuesto inorgánico s61ido, con una composición qu!mica 
definida y que t:.iene una disposici.6n o arreglo atómico interno 
único de sus elementos. 

Las rocas sedimentarias son rocas formadas por 1a 
acumu1aci.6n de eedimentos<H. que pueden consistir de fragmento.a 
de varios t:amaños, de origen mecánico, 1.os cua1es son 
depositados por agentes físicos ta1ea como el viento, e1 agua y 
el. hie1o (rocas sedimentarias det:.r:i'.ticas}, de origen químico, 
que se sedimentan generalmente por la precipitación de material 
disuelto en ei agua, es e1 caso de 1a sa1 que queda después de 
1a evaporación de una masa de agua sa1ada, o de origen 
bio16gico por restos o productos de animal.es o vegeta1es, o 
mezc1as de éstos. La estrat:i.ficaci6n es el. rasgo más 
característico de J.as rocas sedimentarías. las cua1es cubren 
casi el 75~ del área terrestre del mundo. 

La porosidad es 1a medida de1 espacio de una roca de 
yacimiento, que no es ocupado por la esc:ructura s61ida. Es 
definida también como 1a fracción de1 volumen total de masa de 
1a roca no ocupado por s6l.i.dos. 

C1J Referencias al finai. 

1 



CAPITULO I. CONCEPTOS BASXCOS 

La permeab.il.idad de una roca puede definirse como l.a 
conductividad de l.a roca a l.os fl.uidos o l.a facul.tad que l.a 
roca posee para permitir que l.oe fl.uidos se muevan a través de 
l.a red de poros interconectados. Si los poros de l.a roca 
están interconectados no existe permeabil.idad. 

Un yacimiento petrolero puede definirse como un cuerpo de 
roca porosa y permeabl.e que contiene petróleo y gas, a través 
del. cual l.os fl.uidos hacia las aberturas de 
recuperación bajo l.as presiones existentes. 

Las rocas de yacimiento o depósito son .. 
arenas aemiconsolidadas.. areniscas.. cal.izas 
ofrecen suficiente espacio poroso para 
al.macenamiento de l.os fluidos dentro de ell.as. ' 2

' 

por l.o general. .. 
o dol.om~as que 

permitir el. 

• Arena. Masa sedimentaria y detr.ítica constitu.ída por granos 
suel.tos que provienen. sobre todo.. de l.a disgregación de rocas 
consol.idadas. Fracción de un sedimento constitu.ído por granos 
que miden entre 0.02 y 2 mm. 

Las mayor.fa de l.as veces.. l.as arenas son de naturaleza 
cuarzosa pero también las hay arcil.l.osas.. feldespáticas .. 
granit.íferas, micáceas y gl.aucónicas Carenas verdes). Otras 
arenas constan de minúsculas conchas de animálculos (animal 
microscópico) marinos. tanto que algunas provienen de l.a 
disgregación coral..ífera. 

• Arenisca. Formada por consolidación de granos de tamaño de 
arena.. ocupa una clasificación intermedia entre el 
congl.omerado, que es de grano grueso y l.a lodol.ita que ea de 
grano fino. Con frecuencia.. pero no siempre, l.os granos de una 
arenisca están constituídos por e1 mineral. cuarzo. 

Sí l.oa mineral.es predominantes son cuarzo y fe1despato la 
arenisca 1J.ama arcosa. La arenisca grauvaca, c.érmino que 
significa "arena gris", difiere de l.a arena ordinaria en que 
está peor cJ.asificada,. o sea. a menudo sus granos son de tamaño 
variable, y en que tiene una mayor variedad de constituyentes, 

2 



CAPXTOLO X. CONCEPTOS BASXCOS 

tanto de granos como en 1a matriz y e1 cemento. Las porosidades 
de 1as areniscas son de1 10 al 2S'lr y más de 30!\" son poco 
comunes. 

Las numerosas variedades de areniscas son diferenciadas 
fundándose en la .índole de. 1os granos (areniscas feldespática, 
micáceas, g1auc6nicas, etc.) 1a natura1eza de 1os 
cementos, que pueden ser arci11osos, ca1cáreos (mo1asa), 
ferruginosos (a1ios), sil.!ceos (areniscas cuarzosa), etc. En la 
Tab1a I.1 tiene ejemp1o de la composici6n de 
arenisca. 

Tabla I.1 Composición qu~mica de 
una arenisca cuarzosa. e JI 

Constituyente 
Si02 

A1 2 0J 
Fe20J 
MgO 
cae 
Na 2 0 

K,O 
H,O 

Porcentaje 
96.09 
0.31 
1-20 
0.10 
o .14 
0.10 
0.03 
0.03 

Caliza. Roca sedimentaria compuesta en gran parte por el 
minera1 calcita (CaCo 1 ) , en tanto más blanco sea su color, es el 
grado de su pureza. Las calizas o rocas calcáreas (Tabla I. 2) 
se caracterizan por ser efervescentes en frío cuando se hallan 
en presencia de un ácido. Según sus orígenes, su estructura y 
composici6n, se distinguen las siguientes clases de calizas: 

a) Calizas detr.í.ticas, constituí.das de rocas calcáreas 
disgregadas por la erosión y unidas ulteriormente por cemento y 
en ciertos casos cristalizadas completamente {mármol) . 

b) Calizas organ6genas, formadas por los restos de organismos 
marinos reducidos a polvo. 

c) Calizas de precipitación, formadas por calcita precipitada 
a partir de una solución por procesos inorgánicos, son rocas 
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particu1armente 
do1omí:as. 

resi.stentes, cuyo tipo pertenecen l.as 

Las porosidades de 1as ca1izas y do1omí:as varí:a entre e1 s y 
20,. 

Do1omí:a. Roca sedimentaria compuesta escencia1mente de 
do1omita (carbonato mi.xto de ca1cio y magnesio (CaMg(C03) 2 ) y de 
una porción mucho menor de ca1c::ita (Tab1a I. 3) • La do1omí:a 
contiene como mí:nimo 50% de dol.omita (si contiene menos ea una 
cal.iza do1omí:tica). es una roca grisácea y porosa. 

La composición qu~mica de l.as dol.omias ea semejante a l.a de 
l.as cal.izas excepto que el. magnesio es un gran i.mportante 
constituyente. 

Tabl.a I.2 Composición química 
de una cal.iza. CJI 

Constituyente 
Si02 
Al20l 
Fe 2 0.J 
MgO 
Ca O 
Na;;iO 
co, 
so, 
s 

Porcentaje 
0.07 
0.68 
0.08 
0.59 

54 .87 
0.16 

43. 24 
0.06 
0.25 

Tabl.a I.3 Composición química 
de una dol.omía º' 

Constituyente 
SiO;;i 
A120l 
Fe O 
MgO 
Ca O 
P;iOs 
co, 

4 

Porcentaje 
0.73 
0.20 
1.03 

20.4.8 
30.97 
o.os 

4.6. 54. 

. -··· ----·---------



,-. 
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Arcilla• minerale• 

Aproximadamente e1 97% de los yacimientos petroleros 
contienen minerales arcillosos y finos de sílice. Estas 
arcillas están en estructuras laminadas y en varillitas, 
algunas con facilidad se desprenden de los granos de las arenas 
del yacimiento. El tamaño de las part~culas de arcil.las 
menor de 4 ~t. 

Las arcill.as presentes en ].as rocas productoras de 
hidrocarburos, provienen en lo general. de dos tipos de 
procesos. El. primero es un proceso mecánico en el. cual. l.as 
arcil.l.as ocurren en el. yacimiento simul.táneamente con l.os otros 
que conforman l.a roca, part.ícul.as que pueden formar parte de 
los cl.ásticos de l.a roca o rel.l.enan los espacios entre J.os 
miamos. Entre más pequeñas sean las part.:ículas, l.a rel.aci6n 
área volumen es mayor, lo cual. l.as hace propensas al. ataque 
qu.:ímico, sobre todo del agua de formación. Este ataque qu.:ímico 
da lugar al segundo proceso de origen de arcillas, en el. que 
estos mineral.es se forman en el. espacio poroso de l.a roca, como 
resul.tado de precipitados o reacciones de otros mineral.es 
Cfe].despatos, micas, etc.) con el agua de formación. Este tipo 
de arcil.las al encontrarse principalmente en el sistema poroso 
o en J.as fisuras, por donde se tiene flujo de fluidos, 
constituyen una condición especial. para entrar fácil.mente en 
contacto con los fluidos de invasión. 

Las arcil.l.as están estructuradas en arreglos: l.as 
principales unidades estructural.ea de l.as arcil1as las 
siguientes: 

- La primera unidad estructural. es un tetraedro de sil.icio -
ox.ígeno. Este arregl.o tetraedraJ. semeja una pirámide, en l.a 
cual un átomo de si..J.icio está ligado con cuatro átomos de 
oxXgeno. El. sil.icio está localizado en el centro de loa cuatro 
átomos de oxígeno, simétricamente col.ocados iaa cuatro 
esquinas del tetraedro regular. Las unidades tetraédricas se 
unen formando una red u hoja tetraedraJ.. La Figura I.1 muestra 
una unidad tetraedraJ. simple y la hoja tetraedrai. 

5 



CAPITULO z. CONCEPTOS BASXCOS 

- La segunda unidad estructural consiste de dos hojas, unidad 
de paquetes de oxígeno o hidr6xi1os en loa cual.ea los átomos 

de aluminio. hierro o magnesio se encuentran unidos 
coordinación octaedra1 que los mantiene equid.iatantes de los 
seis oxígenos o hidr6x.idos. La Figura I. 2 muestra la unidad 
octaedral simple y 1a hoja octaedra1 combinada. 

Debido a la simetría y dimensiones de 1as hojas octaedra1 y 
tetraedra1. 1os átomos de oxígeno forman parte de 1as dos 
hojas. La participación de 1os átomos de oxígeno ocurre entre 
una hoja síl.ica y una hoja a1umínica. este es el caso de 1os 
minerales que se encuentran en 1a kao1inita. 

O y ::::· =Oxigeno O y e =Silicio 

Figura I.1 Una unidad tetraédrica y una hoja 
o lámina tetraédr.ica de sílice. l<1J 

En arcil.1as minerales de tres capas como la montmoril.lonita, 
l.os átomos de oxígeno se combinan con dos hojas tetraédricas y 
con un hoja de sílice que se combina de cada lado con una hoja 
octaedral. de magnesio o aluminio. ver Figura I.3. 

6 



CAPZTULO %. CONCEPTOS BASZCOS 

~ ---~ --- ---
O Y () = Hidróxido • Aluminio. hierro. magnesio 

Figura I.2 Una unidad octaedrica y una hoja 
o 1ámina octaedral. de al.uminio. ' 41 

En arcil.l.as mineral.es de tres capas l.a 
montmori11onita, los átomos de oxígeno se combinan con dos 
hojas tetraédricas y con un hoja de sí1ice que se combina de 
cada 1ado con una hoja octaedral. de magnesio o a1uminio, 
Figura I.3. 

La combinación de una hoja octaedral con una o dos 
tetraedral.es se considera como una unidad, de la 
montmori11onita. Las arcil.l.as minerales se componen de estas 
unidades, l.as cua1es se apil.an paral.el.arnente una a otra y se 
denominan paquetes de arcillas. 

Las arcil.l.as mineral.es de mayor interés para 1a ingeniería 
petrolera y geológica son: la smectita, 1a kaolinita, 1a i1ita, 
l.a clorita y las capas de minerales arci1losos mezclados. Estas 
arcillas pueden ser clasificadas dentro del tipo expandibl.es y 
no expandib1es 

smec~~~a~fJ?º de arcillas expandibles incluye a la familia de la 

Estas arcillas de tres capas, como se mencionó 
anteriormente (Figura I. 3), expandibles por absorción de agua 
dispuesta en el interior de las capas cristalinas, con ello 
incrementan el volumen ocupado por la partícula de arcilla. El 
grado de hinchamiento depende de l.a absorción de los iones en 
las inter-capas. La montrnorill.onita es un ejemplo de este tipo 
de arci11a. 



CAP:CTULO Z. CONCEPTOS BAS:CCOS 

Caliones intercambiables: Na, f<. Ca, 
N, nH2 0 

~¡'• . . , 
! : 

O Oxígeno @Hidróxido 

• Aluminio, magnesio, ele 
o y e Siiicio, ocasionalmente aluminio 

Fiqura I.3 Estructura de la rnontmorillonita.c 41 

- E1 tipo de arci11.as no expandib1.es inc1.uye a 1.a i1.ita, 1.a 
kao1.inita y 1.a c1.orita. 

ILITA 
La il..itas son arci1.las no expandib1.es de tres capas, .las 

cual.es se distinguen de la montmorillonita principal.mente por 1.a 
ausencia de inter-capas que se ensanchan al contacto con agua. 

8 



CAPXTULO z. CONCEPTOS BASZCOS 

En 1a ilita uno de 1os cuatro átomos de s.1.1ice en 1a hoja 
tetraedra1 es sustituido por un átomo de aluminio# y 1a carga 
positiva deficiente es satisfecha por un ion de potasio en l.a 
superficie de 1a carga (Figura I.4a). 

I<AOLINITA 
Las unidades básicas de 1a kao1inita están ligadas por 

hidrógenos# esta 1iga evita l.a expansión de l.a arcil.l.a al. no 
permitir l.a penetración del agua en el. enrejado. 

Los miembros del. grupo kao1inita forman una arcil.l.a de dos 
capas. E1 principal. miembro del. grupo kaol.inita está compuesto 
l,'.)Or una hoja tetraedral. de si1ice y una oCtaedral. de aluminio# 
l.a cua1 se combina en 1a unidad como se muestra en l.a Figura 
I.4b. 

La distribución de cargas entre l.as hojas tetraedral. y 
octaedral. está balanceada y existe una sustitución mínima de 
iones entre el. enrejado, por esta razón 1a capacidad de 
intercambio de cationes es relativamente baja, variando de 3 a 
15 meq/100 g. 

CLORITA 
Las cloritas son un grupo de arcillas que estructural.mente se 

asemejan a una ó~Ci11a de tres capas (Figura I.4c). 

En estos mineral.es, l.a compensación de la carga de cationes 
entre l.as capas de las unidades del. tipo montmoril.l.onita, son 
reemplazados por una hoja octaedral. de hidróxido de magnesio. 
Debido a algunas sustituciones de magnesio por al.uminio en 1a 
hoja de hidróxido de magnesio, esta hoja tiene una carga 
positiva, ya que la capacidad de intercambio de cationes es muy 
baja, entre 10 y 40 meq/100 g. 

La carga positiva de las capas de hidróxido de magnesio 
aparentemente compensa la carga negativa de la unidad de capas. 

9 



CAPITULO Z. CONCEPTOS BASICOS 

~ ...................... 
--- --

•' - 'ib 
Cattonea Jnlercambiabl•• 

~ 
o Hidróxido 6 Magnesio o aluminio 

o Oxfgeno • Slllck>. oeaslonalrnente 
alumlnlo 

(•) ~ ..... ',\ .... ~', 
. -- --
O Hklrd>dCIO 6 Alum6nlo 

O Oxigeno • SIUclo 

(C) 

•Aluminio O Hidr6lddo 

O Oxigeno 

O Potasio 

• Siiicio (uno-cuarto remplazado 
por aluminio) 

Figura I .4 

(b) 

Estructuras de 1a i1ita 
y c1orita {e) . 161 
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Arcilla• de capa• mezclada• 

Existen otros tipos de arci1l.as. entre l.as que se encuentran 
1as mezcl.as de los tipos anteriores, arregladas general.mente al 
azar. El. comport:.amient:.o de la mezcl.a de arcil.l.as depende del. 
tipo de arci11aa que l.a componen, encontrándose por ejempl.o 
mezcl.as de kaolinit:.a-il.lit:.a, il.l.ita-c1orita, c1orita­
mont:.moril.l.onit:.a, mont:.moril.l.onita-il.l.ita, et:.c. Adicionalmente. 
en l.a nat:.ural.eza se presentan otras arcil.l.aa con menor 
ocurrencia. como son l.a vermicul.it:.a, l.a atapulgita, etcét:.era. 

I.2 FLUIDOS 

Los dep6sit:.os que producen pet:.r61eo invariablemente t:.ambién 
contienen gas natural. (disuelto y/o l.ibre) y agua. Al.gunoa 
depósitos producen gas natural ºseco" (ea decir. que no 
contiene vapores condensables) sin petróleo, pero generalmente, 
también hay agua presente. Los depósitos. por lo t:.anto, 
consisten de sistemas de dos o tres fases en los se tienen 
componentes l.íquidoa y gaseosos. El. agua que se encuentra en 
l.os depósitos de aceite y gas es, por l.o general& agua 
congénita retenida por capilaridad en los interat:.icios más 
pequeños de la roca como resultado de un desplazamiento 
incompleto durante el. proceso de acumulación de aceite y gas; o 
puede existir como consecuencia de una separación gravit:.acional. 
incompleta de los fl.uidoa del. depósito después de la 
acumulación de los hidrocarburos. 

PETROLEO 

Est:.e es infinit:.amente menos abundante las rocas del. 
subsuelo que el agua. Sin embargo, se acumul.a en la misma forma 
y el. agua ea un asociado suyo invariable. 

E1 petróleo, o •aceiee de roca», es un l.~quido naeural. que 
consiste predominant:.e y esencial.menee de hidrocarburos. Es una 
mezcl.a de proporciones ampliamente variabl.es de el.loa 

11 
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compuestos. Como el petróleo es una mezcla. la composición de 
estos difiere de un yacimiento a otro. Todos constan de 
combinaciones de carbono y de hidrógeno. de las cuales existen 
no pocas variantes, cada una de ellas caracterizada por el 
nGmero de átomos de carbono hidrógeno que contienen sus 
moléculas. También difieren los petróleos por la proporción y 
l.a índole de las impurezas que acompañan a los hidrocarburos 
(Tabla I.4). 

El porcentaje de hidrocarburos en un petróleo crudo es 
también la medida de su pureza. Prácticamente todos estos 
hidrocarburos pertenecen a los grupos: parafínicos (C0 H 2 n. 2 >, que 
son cadenas rectas de átomos de carbono, isoparafinas que son 
cadenas ramificadas de átomos de carbono). nafténicos (o 
cicloparafinas CnH2 n, que son anillos de átomos de carbono} o 
aromáticos (son compuestos que contienen uno o más anillos de 
benceno, el benceno tiene un anillo simétrico de 6 átomos 
equivalentes de carbón e hidrógeno en un plano). Los compuestos 
aromáticos son menos abundantes. Los petróleos parafínicos 
poseen generalmente baja densidad y durante su refinamiento se 
obtienen residuos de cera parafínica o petrel.ato. Los petróleos 
nafténicos son más pesados y contienen un porcentaje mayor de 
aceites lubricantes viscosos pero volátiles. 

Tab1a I.4 Composición química de un aceite crudo 1101 

Compuesto 
Metano 
Etano 
Propano 
Iaobutano 
Butano normal 
Isopentano 
Pentano normal 

Formula 
CH, 
C 2 H 6 

C.JHa 
i-C4 H 10 
n-C4 H 10 
i-C5H12 
n-CsH12 

Hexano C,.H14 

Heptano plus C?' .. 
Acido sulfhídrico H2 S 
Bióxido de Carbono C02 

Nitrógeno N2 

12 

Fracción mol.ar 
0.2112 
0.0763 
o. 0703 
0.0147 
o. 0428 
0.0171 
0.0237 
0.0248 
0.4033 
0.0879 
0.0270 
0.0009 
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E1 azufre en forma de su1fhí.drico es 1a impureza más común 
(.os a 3~ en peso) de1 petr61eo crudo, e1 oxí.geno es 
genera1mente más escaso (hasta 2% en peso), e1 nitr6geno es aún 
más insignificante (.OS a .8% en peso). 

La densidad es 1a masa o peso de una sustancia por unidad de 
vo1umen. La esca1a más usada en 1a industria de1 petr61eo es la 
de1 API. La densidad se expresa en grados. La densidad en ºAPl 
ea 1a medida de la densidad de 1os productos 1í.quidos del 
petr61eo,. derivada de la densidad re1ativa de1 petr61eo, de 
acuerdo a la siguiente expresión: 

densidad API 
141.5 

- 131.5 
densidad relativa 

En este método de cá1cu1o, e1 agua tiene una densidad de 
10ºAPI. Loa números inferiores 10 indican sustancias máe 
pesadas que e1 agua y 1os superiores a 10 indican susta.nciae 
más 1igeras. 

La densidad de1 petr61eo crudo varí.a desde menos de 10 hasta 
60ºAPI, e incluso más. 

Una de las propiedades más importantes que contro1a el 
movimiento de petróleo a través del yacimiento es 1a viscosidaC 
o resistencia interna al movimiento. 

La viscosidad del petróleo crudo a la temperatura del 
yacimiento, por debajo de1 punto de burbujeo. disminuye cor: 
aumento de la presión debido a1 efecto de1 gas que entra er: 
so1u.ci6n,. pero por encima de1 punto de burbujeo la viscosidaci 
aumenta con la presión. 

El punto de burbujeo o 1a presión de saturación, l.a 
presión a la que el gas disuelto en e1 petr61eo comienza 
1iberado de l.a solución al abatirse la presión. 
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GAS NATURAL 

Física y genéticamente el. gas natura1 ea l.a fase gaseosa del. 
petr61eo y su existencia en el. yacimiento es simil.ar a l.a de1 
petr6l.eou 11 • El. gas natural. también ea sol.ubl.e en el. agua a l.as 
temperaturas y presiones existentes en el. yacimiento. El. agua 
tiene u.na capacidad de disol.ución aproximadamente igual. a una 
veinteava parte de l.a del. petról.eo. Por l.o tanto, cuando un 
petról.eo está saturado de gas, éste ocupa no sol.amente l.os 
huecos de l.a roca por encima del. petr6l.eo, sino también está en 
sol.ución en e1 agua intersticial. través de toda l.a zona de 
hidrocarburos l.íquidos. 

•-- El. constituyente principal. de l.a mayoría de l.os gases 
natural.es es el. metano , CH 4 • (Tabl.a I. 5) • el. cual. ea incoloro y 
sumamente infl.amabl.e. Sin embargo, además del. metano, etano, 
propano y otros hidrocarburos gaseosos. en muchos gases 
natural.ea están presentes, en cantidades ampliamente variabl.es, 
nitrógeno, ácido aul.fhídrico y bióxido de carbono. Un 
constituyente menos frecuente es el. hel.io. 

Al.gunas veces l.oa términos gas y vapor 
indistintamente; sin embargo, el término vapor 
para fl.ujos de gas en l.os cual.es puede 
condensación y formar la fase l.íquida. 

se util.izan 
debe emplear 

presentarse l.a 

Tabla I. S Composición qui'.mica de un gas natural 1121 

Compuesto 
Metano 
Etano 
Propano 
Isobutano 
Butano normal. 
Isopentano 
Pentano normal 
Hexano 
Acido sulfhídrico 
Bióxido de carbono 
Nitrógeno 

Formul.a 
CH, 
C2Ht> 
C1He 
i-C4 H10 
n-C4 H10 
i-C!oH12 
n-C5 H 12 

c .. H14 
H,S 
co, 
N, 

14 

Fracción moJ.ar 
0.8023 
0.0845 
0.0436 
0.0076 
0.0168 
0.0057 
0.0032 
0.0063 
o. 024 9 
0.004.5 
0.0006 
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AGUA EN LOS DEPOSITOS DE ACEITE Y GAS 

La mayor.!a de 1as formaciones que tienen aceite son de 
origen marino y e1 agua retenida por e11as ea genera1mente agua 
de mar que contiene sa1ea diaue1tas, y puesto que 1as aguas 
marinas de 1os primeros per.!odos geo16gicos eran, a veces, más 
sa1inas que 1as actua1es, y han tenido oportunidad a través de 
1argos períodos de tiempo de diso1ver sa1es adicionales de 1os 
estratos circundantes. 1as aguas congénitas atrapadas en 
formaciones sedimentarias son con frecuencia a1tamente sa1inas. 

En e1 proceso de acumu1aci6n de aceite y gas en las rocas 
,,,. saturadas con agua, el agua es desp1azada parcia1 pero no 

tota1mente. Aún 1as porciones de 1a del yacimiento 
aparentemente saturadas con aceite, contienen algo de agua 
congénita o intersticial original, atrapada en l.os sedimentos 
a1 momento de su acumu1aci6n. En análisis del f1uido contenido 
en 1os núc1eos de muestras de rocas del yacimiento, 
frecuentemente indica un contenido de agua que varía desde un 
pequeño porcentaje hase a 50\- o más del espacio poroso total. 
Las sales disue1tas presentes son principalmente c1oruros, 
su1fatos, carbonatos y bicarbonatos de sodio, magnesio y 
ca1cio. La salinidad de esta agua puede encontrarse que varía 
de menos de 10,000 a más de 200,000 ppm en peso. E1 agua de mar 
actual tiene un promedio de 35,000 ppm de sales disueltas. 

Los cationes comunmente encontrados en aguas provenientes de 
yacimientos de aceite son Na•, ca•• y Mg••. Ocasionalmente se 

l presentan: K•. Ba .... Li .... , Fe•• y sr··. Los aniones más comunes 
son C1 ·, 504 - y HC01 - • En ocasiones están presentes: CO.l - , NO.l - , 
Br·, I-, B03 - y s·. Técnicas comunes en análisis químico permiten 
determinar las cantidades de todos los cationes y aniones 
1istados arriba. 

En. algunas ocasiones esta agua es 11amada salmuera o agua 
salada. La concentración de s61idos presentes una agua 
salada es reportada en di versas formas. Entre esas están: las 
partes por mi116n (ppm). miligramos por 1itro (mg/1) . Partes 

is 
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por mil.l.6n se refiere a l.os gramos de a6l.idos por mil.J.6n de 
gramos de sal.muera. 

Mil.igramos por l.itro se refiere a mil.igramos de s6l.ido por 
l.itro de sal.muera. 

Las partes por mil.l.6n se mul.tipl.ican por l.a densidad de l.a 
sal.muera a condiciones estándar, en gramos por cent~metro 

cubico, para obtener mil.igramos por l.itro. 

En l.a Tabl.a I. 6 se muestra l.a composición de una agua 
producida de un yacimiento de· aceite negro, que tiene un total. 
de 68,038 ppm de s61idos disuel.tos. 

Tabl.a I.6 Concentración de iones de una agua 
de yacimiento uoi 

Catión ppm Anión ppm 
Sodio 
Cal.cio 
Magnesio 
Acero 
Bario 

23,806 Cloruro 
1,906 Bicarbonato 

375 Sulfato 
297 Carbonato 

o 

41,312 
51.S 

283 
o 

Los análisis de agua reportan de 6 a 10, o más, iones que 
representan l.a composición. Por ésto, los datos son mejor 
visual.izados forma de esquema. Las diferencias entre 
aguas son observadas fácilmente por la comparación visual. de 
l.os esquemas. En l.a Figura I.5 se muestra una de l.as formas más 
comúnmente usadas para represent:ar datos de un análisis de un 
agua. utilizando l.os datos de la concentración iónica de la 
Tabla I.6 (diagrama de Stiff). La escal.a usada en el. esquema 
está señalada en el. centro de la figura. Los iones positivos 
están graficados a la izquierda y l.os iones negativos están 
graficados a l.a derecha de l.a línea central vertical con valor 
cero. 

El. número inmediatamente debajo de cada identificación de 
ion es la escala en miliequivalentes por l.itro (meq) . 

16 
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Los resu1tados de 1os aná1isis de· a1gunas aguas de 
yacimientos de aceite pueden ser graficadas sobre una esca1a de 
1ongitud máxima de 1aa 11:neas horizonta1es, representando 100 
meq de iones de sodio y c1oro y 10 meq a cada uno de 1oa otros 
iones. Para aa1mueraa 1igeramente concentradas. 1000 meq de 
sodio y c1oro y 100 meq de cada uno de 1os otros iones puede 
ser usado. Algunas veces se emplea una escala logarítmica para 
1a concentración de iones . 

...,,,_-----+-==------1~;03 

..,. ___ ..;::,,___-++---~---~1ig4 
'"= _____ _._. ___ ~---~'~83 

Figura I. 5 Diagrama de Stiff. 1101 

1.3 ROCA - FLUIDOS 

E1 conjunto de un yacimiento petro11:fero incluye roca. 
huecos. agua. petró1eo y gas. Los huecos de la roca estaban 
11enoa de agua antes de que tuviera lugar la acumulación de 
petróleo. El petróleo. por ser más ligero que e1 agua e 
inmiscib1e con e1la, la empuja hacia abajo en la roca almacén. 
Sin embargo, no desplaza toda e1 agua original, queda siempre 
una pe11:cu1a de agua adsorbida cubriendo las paredes de los 
poros. Esta agua ha sido llamada "agua intersticial 
irreduct:ib1e". 

Las rocas del yacimient:o ejercen una mayor acción capilar 
sobre el agua que sobre e1 aceite. Puesto que los interst:icioa 

17 
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más pequeños desarro11an mayor acción capi1ar sobre 1os f1uidoa 
de1 yacimiento, ejercerán una acción se1ectiva sobre 1a fase 
acuosa de 1oa f1uidos de1 depósito, encontrándose e1 agua, en 

mayor parte, 1os espacios capi1area más pequeños, 
mientras que 1os espacios más grandes que 1os rodean están 
ocupados por aceite. Como resultado, en e1 yacimiento no a61o 
hay agua por debajo de1 petr61eo, sino que también se encuentra 
agua intersticia1 dentro de 1a misma zona de acumu1aci6n, y e1 
espacio de a1macenaje ocupado por e1 petr61eo es menor que 1a 
porosidad tota1 de 1a roca. 

cuando en 1os yacimientos existe mucha agua nativa. las 
superficies minerales estarán mojadas con agua y por el.lo el. 
aceite y el. gas estarán en todas partes cubiertos por pe1ícu1as 
de agua que evitan que se pongan en contacto directo con l.as 
superficies minera1es. En otros casos, en 1os que l.a cantidad 
de agua congénita es comparativamente pequeña, el agua queda 
confinada a l.os canales más estrechos, donde tiene 
saturación de agua mínima irreductible, el agua se encuentra 
formando anil.los alrededor de los puntos de contacto entre los 
granos, y películ.as moleculares sobre las superficies de los 
sólidos. Así, el aceite y gas pueden ocupar una mayor parte de 
las superficies libre de loa minerales. 

La relación entre el petróleo y el gas depende del grado en 
que el petróleo esté saturado de gas. Si no lo está, todo el. 
gas que penetre en la roca al.macén queda disuel.to en el. 
petr6l.eo. La difusión de este gas a través del. petról.eo es un 
proceso de bastante duración. Si el petróleo está saturado, el. 
gas se acumula por encima de él., desplazándol.o hacia abajo 
l.a misma forma como el. petról.eo desplazó al agua, formándose 
casquete de gas. 

El. punto de saturación depende de l.a presión y temperatura 
del. yacimiento y de l.a composición de1 petróleo. Por l.o tanto, 
l.os cambios en uno o ~a de estos factores después de haber 
tenido l.ugar la acumulación, da como resultado la formación o 

J.8 
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aumento de1 casquete de gas 1 o su disminución y desaparición 
comp1eta. Como 1a presencia de1 gas significa que e1 petr61eo 
está saturado, puede esperarse que éste tenga 1a máxima f1uidez 
y m.í.nima densidad para 1a temperatura y presión existentes en 
e1 yacimiento. 

Con frecuencia e1 aceite cerca de 1a cima de 1a estructura 
estará más cerca de 1a saturación con gas que e1 aceiee de 
f1anco más profundo, en 1a vecindad de1 nive1 de agua de fondo. 

La distribución de1 aceite, gas y agua dentro del depósito 
no debe concebirse como perfectamente definida en tres zonao. 
Como explicó antes, la zona que contiene aceite puede 
contener bastante agua. También, la roca de depósito 
primeramente ocupada por gas puede contener algo de aceite. Las 
zonas de contacto de aceite y gas y agua-aceite no son 
necesariamente planos horizontales. Loa estudios de los efectos 
capi1ares en las rocas de depósito de aceite y gas indican la 
posibilidad de una zona de transición entre las porciones que 
contienen agua y las que contienen aceite. Una zona, de varios 
metros de espesor, dentro de la cual encontrará agua 
retenida por capilaridad, está en comunicación directa, a 
través de canales capilares, con el cuerpo principal de agua de 
f1anco en 1a parte inferior. El porcentaje de agua disminuye y 
el de aceite aumenta hacia arriba a través de esta zona de 
transición, como se muestra en la Figura I.6. 

De la misma manera, existe una zona de transición arriba de 
la superficie de contacto norma1 gas-aceite, en la cual el. 
aceite retenido por capilaridad se elevará arriba del. nive1 
genera1 del estrato saturado con aceite en el yacimiento. El 
porcentaje de aceite; en la zona de transición, disminuirá con 
la altura arriba de l.a zona, en donde 1os espacios porosos 
están saturados de aceite y agua. 

19 
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Saturación de agua 
º/o volumen de poro 

t 

~ 

ZONA DE 
TRANSICION 

- Nlv•I de •vu• 
Ubre 

~igura I.6 Diagrama donde se muestra la variación de 
contenido agua en la zona de transición. llll 
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CAPITULO 11 

FENOMENOS FISICOS QUE SE 
PRESENTAN EN LOS YACIMIENTOS 

PETROLEROS 

Un fenómeno físico es una manifestación de l.a actividad qu 
produce en la naturaleza 1141

• 

Como los yacimientos petroleros son parte de la naturaleza 
los fenómenos físicos se manifiestan en el sistema roca-fluido 
de diversas maneras. algunos de los más importantes será 
tratados a continuación. 

11.1 ADHESION 

Existe una atracción intermol.ecular entre l.os fluidos de 
yacimiento y los mineral.es que componen la roca del yacimiento 
depósito. que hace que los líquidos se extiendan en la 
superficies mineral.es hasta que están total.mente cubiertas. E 

de depósito toda la superficie de las partícula 
minerales que rodea los espacios porosos de la roca ese 
expuesta directamente al contacto con los fluidos del yacimient 
y queda completamente cubierta de una película que puede ser ri 
agua o aceite. Se puede drenar del depósito tanto fluido con 
sea posible, pero las superficies minerales permanecerán mojada 
con una película adherida de agua o de aceite. 

Los líquidos así retenidos en la superficie de las rocas de 
yacimiento pueden considerar como simples pel~culc 

superficiales. Bajo la influencia de la alta presión dE 
depósito, los fluidos se meten en todas las grietas y planos e 

21 



--

.-

CAPITULO ZI. FBNOMEN'OS FISICOS 

crucero. La mayoría de J.as superficies mineral.es. aparentemente 
s6J.idas, tienen en real.idad una estructura cristal.ina tal. que 
con frecuencia permite J.a entrada de fl.uidos. se considera 
probabl.e que J.aa condiciones de presión tienen al.guna infl.uencia 
en J.a determinación del. grado de penetración en J.as superficies 
minerales de J.os l..:[quidos con J.os que se ponen en contacto, 
siendo más fácil. el.iminar J.a .pel.ícul.a de aceite de u.na 
superficie expuesta a condiciones de yacimiento de baja 
presión que cuando ha sido sujetada al.tas presiones de 
yacim1ento. 

El. poder mojant.e de un líquido para superficie mineral., 
frecuentemente caracterizado como "tensíón de adhesión" o 
"presión de difusión", es una medida de 1a atracción 
intermo1ecu1ar que existe entre e1 1.!guido y el minera1. Se 

considera una fuerza comparab1e con la tensión que existe entre 
las superficies de contacto de dos 1.!quidos, pero de mayor 
magnitud . 

.11.2 MOJABILIDAD 

Mojabilidad es un término ampliamente uti1izado. Puede 
definirse como la tendencia de un f1uido extenderse 
adherirse sobre una superficie sólida en presencia de otros 
fluidos inmiacib1es. En 1a Figura II.2, es i1ustrado este 
concepto. Las gotas pequeñas de tres 1~quidos, mercurio, aceite, 
y agua, están co1ocadas sobre una p1aca de vidrio 1impia. En 1a 
figura se nota que el mercurio tiene una forma esférica, 1a gota 
de aceite desarro11a W"la forma aproximadamente esférica, pero e1 
agua tiende a distribuirse encima de la superficie de vidrio. La 
tendencia de un li:quido a distribuirse encima de la superficie 
de un sólido es una indicación de .l.a "mojabi1idad" 
caracter~stica del líquido para el sólido. 

22 
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F'igura II. l Ilustración de Mojabil.idad. 11
!>

1 

En 1a ap1icaci6n de este concepto 1a Ingeniería dE 
Yacimientos, 1a superficie s61ida es 1a roca del. yacimiento: 
ca1iza, dol.omia, arena o arenisca. Los fl.uidos que existen er 
1os espacios porosos de l.a roca son: aceite, agua y gas. S.ir 
embargo, puesto que l.as condiciones en 1.as cual.es el. gas moje: 
preferentemente 1.a superficie de 1.a roca en 1.ugar de un 1.iquidc 
están más aLlá de1 rango encontrado en rocas, so.lamente sE 

considerará al. aceite y al agua como posibl.es fases mojantes. 

La tendencia de un 1.íquido a distribuirse encima de 1c 
superficie de un sól.ido puede ser expresada máf: 
convenciona1mente, y en naturaleza más precisa, por la mediciór 
del. ángul.o de contacto, e. con respecto a 1a superficie del 
s61.ido. Este ángul.o, es siempre medido a través del 1íquido ma~ 
denso. Como se muestra en l.a Figura II.2, el. val.ar del. ángul.o dE 
contacto puede variar desde cero hasta 180°. Los ángul.os d1o: 
contacto de menos de 90°, medidos a través de 1a fase de agua, 
indican condiciones de mojabil.ídad preferentes para el agua, 
mientras que ángul.os de contacto mayores de 90º, indicat 
condiciones de mojabil.idad preferentemente para el. aceite. Ur 
ángu1o de contacto de 90° .indica que la superficie de l.a roce 
tiene igual. preferencia por el agua que por el aceite. 

También han aparecido referencias a la mojabilidad en ur 
sentido cualitativo. En ia 1iteratura técnica, aparecen lo~ 
términos ••fuertemente mojados por agua .. , .. fuertemente mojado!: 
por aceite .. o "'mojabilidad intermedia"'. Rara vez se indican 10~ 
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1~mites cuantitativos de estos términos cua1itativos. Sin 
embargo. a veces se usan 1oa 1ímites aproximados siguientes. 

Los ángu1oa de contacto cercanos a cero y a 100° se 
consideran respectivamente como :fuertemente mojados por agua y 
:fuertemente mojados por aceite. Loa ángu1oa de contacto cercanos 
a 90º tienen una moderada pre:ferencia de mojabi1idad y cubren 1a 
gama 11amada "mojabi1idad intermedia". 

<Tow 

~ <Tos ...,~~~...,_,~....,~~~~~~~...,.,~~~..-.i;rws 
Aceite 

Superticie de la roca 

Aceite~ 
e UD 

Roca mojada ~or 
agua 

Aceite 

~> 
Roca mojada por 

aceite 

Figura II.2 Mojabilidad de un sistema 
aceite-agua-sólido. ClGI 

ll.3 TENSION SUPERFICIAL 

La tensión superficial es una medida de 1a fuerza atractiva que 
actúa en e1 1ímite entre dos fases. Si el 1ímite de fase separa a 
un 1íquido y a un gas. o a un 1íquido y un a61ido. l.a fuerza 
atractiva e1 límite usualmente 1lamada "tensión 
superficial."; sin embargo. 1a fuerza atractiva en 1a interfase 
ent:.re dos l.íquidos es 11amada "tensión int:.erfac:ial". 

24 



CAPZTtn.O zz. FENOMENOS FZSZCOS 

La tendencia de un 1íquido a extenderse sobre una superfici 
sólida se ha encontrado que es función de 1ae interrelaciones qu 
existen entre las diversas tensiones superficia1es de contacto qu 
comprende el sistema. De ese modo, en la Figura II.3A, cuando e 
aire, un 1.íquido y un s61ido están en contacto, S 2 representa 1 
tensión superficia1 en la superficie aire-1.íquido; S 1 es 1 
tensión superficial aire-sólido, y S 12 es la tensión entre 
superficie de contacto 1.íquido-sólido. Para una condición d 
equilibrio 1as magnitudes relativas de estas tensiones determina 
el ángulo de contacto OJ. 2 • Por eso. si 1as fuerzas están 
equilibrio. donde A12 representa 1a "tensión de adhesión". 

Igua1mente. en la Figura II.3B. si la superficie s61ida est. 
parcia1mente mojada con aceite y en parte con agua, Su ea la 
tensión en 1a superficie de contacto agua-aceite, S 12 ea la 
tensión en 1a superficie de contacto del aceite y el sólido, y 
S 13 es 1a tensión en 1a superficie de contacto entre el agua y 
e1 sólido. Para una condición de equilibrio de las tres fuerza 
entre las superficies de contacto determinaría un ángulo de 
contacto O~~· medido a través de la fase agua. Luego 

y 

Las magnitudes de A 13 y A 12 (Figura II.3B), tensiones d 
adhesión del agua y del aceite, respectivamente, sobre 
s61ido, determinan si el sólido será mojado más fácilmente pe 
el agua o por el aceite. Si Au excede A 12 el sólido será d 
preferencia mojado por el agua. 
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81• 

Ail'"~S2 
Líquido 

""12 
~s12 

Sólido 
A 

823 

Aceite~ Agua 
151 23 

812 » '813 
Sólido 

B 

Figura IZ.3 Tensiones en las superficies de contacto 
sistema A) líquido, aire y sólido y B) agua, 

aceite y sólido. ll"I 

Tensión Superficial Líquido-Gas, Sustancias Puras. 

Para hidrocarburos 1íquidos en equi1ibrio con 1a atmósfera, o 
con su propio vapor, una corre1aci6n experimental estab1ecida 
con datos de 1a tensión superficial en hidrocarburos parafínicos 
1igeroa y extrapolada para altos pesos moleculares dan las 
curvas graficadas en la Figura II.4. Como se observa, la tensión 
superficial decrece con la disminución del peso molecu1ar y el 
incremento de la temperatura. La tensión superficial para 
sustancias puras puede ser ca1culada con la siguiente expresión: 

cr=(Pp1 ~fpl<)4 

donde cr es la tensión superficial en dinas/cm, p 1 y Pg son las 
densidades del líquido y el gas. en g/cm.1. P liamado el 
Parachor·. el cual es una constante que involucra las 
propiedades físicas de los componentes. El parachor para 
sustancias puras es considerado constante. Los parachors para 
algunos hidrocarburos e impurezas de interés están dados en la 
Tabla r:r. J.. La Figura II. 5 puede ser usada para estimar el 
parachor de otros hidrocarburos puros 

• El. Parachor ea una correlación emp.írica. Es un méi:odo usado en la 
indusi:ria pei:rolera para predecir la tensión ini:erfacial.. Bib1iograf.ía 1 
y 6, al final. 
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A 7DºF 1a tensión superficial de un aceite crudo, varía 
dentro de un rango de 24 a 38 dinas/cm. La tensión superficial. 
del. agua pura varía aproximadamente, en forma l.ineal., de 72.S 
dinas/cm a 70ºF 60.1 dinas/cm a 200ºF. gradiente 
promedio de 0.095 (dinas/cm)/ºF. En el. caso de sal.mueras de 
campos de aceite, sin embargo, dos efectos infl.uyen en 1a 
tensión superficial.: a) l.as sal.es mineral.es inorgánicas tienden 
aunque ligeramente a incrementarla, b) los agentes activos 
superficiales que pueden ser disueltos en la salmuera, a causa 
del. contacto con el aceite, reducen la tensión superficial. Esto 
conduce a un rango observado de variación, condiciones 
estándar, de 59 a 76 dinas/cm. 

i ~ 
~~~ ... 

~~- . .. 
'6 
~ 20 

.e ,.. 
~ 15 

220 -
~ ·~ 

ii1 -\'\-,__ 

100 200 

Temperatura, •F 

Figura I I. 4 Tensiones superficiales de hidrocarburos. 00
• 1

81 
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_g-

~ 

Tab1a II.l. Parachors para cá1culoa de 
tensión interfacia1 110> 

..... 
600 

""' 
300 

200 

100 

Constituyente 
Metano 
Etano 
Propano 

i-Butano 
n-Butano 
i-Pentano 
n-Pent::ano 
n-Hexano 
n-Heptano 
n-Octano 

Hidrógeno 
Nitrógeno 
Bióxido de Carbono 

/,' 

-

Parachor 
77.0 

108.0 
150.3 
181.5 
189.9 
225.0 
231.5 
271.0 
321.5 
351.5 

43 (aprox) 
41 (aprox) 

78 

, _, 

o~~~~-..~o~~~......,,~oo..,._~~~~,~00""""~~~~200 

Peso Mol.cular 

Figura II.5 Parachors para calcul.os de tens1onea 
superficiales de hidrocarburos normales parafínicos. uo,u• 
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Tensión Superficial. Liquido-Gas, Mezcl.as de 
Hidrocarburos 

Existen pocos datos del. efecto del. gas disuel.to sobre 1 
tensión superficial. de aceites crudos. Del. trabajo original. d 
Beecher y Parhurst y de .los posteriores estudios de Jone sobr 
un crudo iraní, se obtuvieron resul.tados que están comprendido 
en l.a Figura II.6. Se observa que e.l gas natural. disuel.to reduc 
grandemente l.a tensión superficial.. La comparación de l.as curva 
1 y 2, obtenidas con aire, las curvas 3, 4 y 6 con gas natural 
.las otras con bióxido de carbono, muestran que la cantidad 
natura.lez:a del. gas en sol.uci6n es un factor importante en l 
determinación de l.a magnitud de l.a variación de la tensió 
superficial.. 

4 0~~~~.~oo=-~--,.~oo'!""'~~,~2~00,,-~~,ooo~,...~2000~.,-~~,~.oo 
Presión de saturación, psi 

Figura II.6 Tensión superficial de aceites crudos 
en una función de l.a presión de saturación. 1191 
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La tensión superficia1 de hidrocarburos 1~quidos y gas en 
equi1ibrio puede ser estimado·con: 

donde p 1 es 1a densidad en g/cm3 y M1 es e1 peso mo1ecu1ar de1 
1!quido en equi1ibrio~ p 9 y Mg tienen significado aimi1ar para e1 
gas en equi1ibrio. Los va1ores de parachor para 1os componentes 
de una mezc1a de hidrocarburos se obtienen de 1a Tab1a II.1 o de 
1a Figura II. S. Los va1orea de1 parachor para la fracción de 
heptano p1us. pueden ser obtenidos con 1a corre1aci6n 1inea1 de 
1a Figura II. 7. 

1400 

• 
1200 . 

-1000 

~ 

......... -
/" 
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400 ,,,, 
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o 100 200 300 400 500 
Peso Molecular 

Figura I I. 7 Parachor de fracciones pesadas. 11 º1 
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Tensi6n Superficia1 Agua-Gas (Hidrocarburo) 

E1 efecto de1 gas disue1to en 1a tensión superficia1 de1 agua 
es mostrado en 1a Figura II.S. Estos datos fueron obtenidos del 
metano y agua pura. La Figura II. 8, puede ser usada como una 
corre1aci6n para el sistema gas natural-agua. 

7 5 
lo o 
'\ 5 

5, 

"""""" 35 

30 
o 

' """" .,, 
r.,,,, ..... ,..:..-.... ,.., 

~~- ~,. -..__ 
.... f'... 

¡-. 

""""" - 212 

r- -- 350 

2000 4000 6000 8000 10,000 12,000 
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Figura II. B Tensión superficial gas-agua. 110
' 
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Tensión Inter~acial Agua-Aceite 

Se l.l.evó a. cabo una serie de mediciones de .las tensiones 
interfaciales de sistemas aceite crudo-agua de yacimientos del. 
Noroeste de Texas. los resu.ltados están graficados en la ~igura 
II.9. Se presenta ia variación de la tensión interfacial. con la 
~ernperatura para 1os distintos aceites. 

35~. r 1 1 ' ,,_ 
30 

' ...... .. _ 
.... 

25 ... , ...... --.... ~-s~j --- 1 
20 

~·-·· ---.. ~¿'n! J -....._ - --r~~ 
5 
. H...¡¡,~-A.-ra,.; , . --

""'- -
- -._ ..,.,,owc-~•'7~ 

-........: - J -.,.,~;; outh Bend '4000") •ne 

o 

l 
80 

Breckenrldae 

l l 
90 100 110 

Temperatura. "'F 
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--
l 
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1 

Figurd II.9 Tensi6n interfacial grafLcada en función 
de l.a tempera.t;ura para sistemas ac~ite-agua. 1191 
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Tensi6n Interfacia1 Agua-Aceite 

Se 11ev6 a cabo una serie de mediciones de l.as tensiones 
interfacial.es de sistemas aceite crudo-agua de yacimientos del. 
Noroeste de Texas, l.os resul.tados están graf icados en 1a Figura 
II.9. Se presenta 1a variación de 1a tensión interfacia1 con l.a 
temperatura para 1os distintos aceites. 

st-~~-+~~-+~~~i--~~.f.-~~-+~~~ 

so 90 100 110 120 130 

Temperatura, ºF 

Figura II.9 Tensión interfaciai graficada en función 
de l.a temperatura para sistemas aceite-agua. 1191 
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E1 efecto de1 gas en so1uci6n y 1a presión sobre 1a tensión 
interfacial. del. sistema aceite-agua se ilustra con 1os datos 
graficados en 1a Figura II.10. La curva 3 se refiere a un crudc 
de 33.5ºAPI del Campo Anahuac, 1iberando 640 ft 3 de gas po:i::. 
barri1 cuando fue f1asheado desde 3, 120 psi y 17BºF a presión 
atmosférica y 78ºF. La curva 2 corresponde a un aceite crudo de 
36.9ºAPI de1 Campo Conroe. Este aceite liberó 550 ft 3 de gas po:i::. 
barri1 en un f1asheo desde 2,035 psi y 170ºF a presi6r. 
atmosférica y 78ºF. Un crudo de 41.3 ºAPI del Campo KMA, el. cual 
tiene una so1ubi1idad de 650 ft 3 de gas por barril. a 1,570 psi ~ 
130ºF, proporcionó l.os resultados para graficar l.a curva 1. En 
todos 1os casos, .los experimentos fueron 1.levados a cabo a .las 
correspondientes temperaturas de yacimiento, ya se~a.ladas de 
178, 170, y 130ºF. Como se observa, .la tensión interfacia1 para 
un sistema aceite-agua se incrementa con el. aumento de l.a 
cantidad de gas disuelto, hasta .la presión de burbujeo, Pb, perc 
en 1a región de bajosaturaci6n, disminuye con .la presión. 

40 
1 

36 
Pb, 

E ..... -- -é~~a3--.!,! /'' ----... ~-
~ 
.E 341/ -e Pb, .......__Curva 2 

1 32' ,,,.. -..;--_,, 
30 

.E 

28 / " 
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~ 
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, 
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Figura I I. 10 Tensión interfacia1 sistemas aceite-agua. 11º• 1 91 
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11.4 CAPILARIDAD 

Los poros en las rocas los de yacimiento son de tamaño 
capilar y. por 1a acción de 1a fuerza capilar, tienden a retener 
los líquidos con 1os que se ponen en contacto. como una esponja 
absorbe y retiene agua. La capilaridad es una expresión de la 
operación de la tensión superficial y 1a cohesión del líquido y 
de una fuerza molecular que tiende a hacer que los líquidos se 
extiendan y adhieran sobre las superficies minerales. 

La presión capilar se define en el medio poroso simplemente 
como la presión diferencial que existe en 1a interfase curva que 
separa a dos fluidos inmiacibles (dos líquidos. o un líquido y 
gas), uno de los cuales moja preferentemente la superficie de la 
roca. 

La presión más baja ocurre en el lado convexo de la interfase 
de los fluidos inmiscib1es (aceite o gas y agua). En este lado 
se tiene usualmente agua. que, en la mayoría de los pozos. ea la 
fase mojante. Por el contrario. el aceite o el gas son nombrados 
1a fase no mojante. ya que no están en contacto directo los 
granos de la roca. 

Para e1 científico. generaimente la presión capilar CPc) se 
expresa como la presión en la fase que no moja CPrnrn> menos la 
presión de la fase que moja CPr:m> y por 10 tanto, comunmente 
tiene un valor positivo. 

P~ = Pftr,.. - Pfat 

Se define la presión capilar agua-aceite como la presión en 
1a fase aceite menos la presión en la fase agua. o: 

Por otro lado, al hablar de 1a presión capilar gas-agua. 
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define como 1a presión en 1a fase gaseosa menos 1a presi6n er 
1a fase agua, o: 

Para faci1itar 1a e:xp1icaci6n sobre presión capi1ar, se he 
.inc1uido 1a F.igura II. 11 en 1a que se presentan dos granof 
eafér.i.cos de arena en contacto e1 uno con e1 otro. Considérest 
que son hi.dr6fi1oa (roca preferentemente mojada por agua) 
repu1aivos a1 petr61eo. cuando 1a saturación de agua en .loz 
poros es a1ta, .la distribución de.l f.luido se puede interpreta1 
por .la interfase 1. 

La curva de ta.l interfase es pequeña y .la presión capilar et 
baja. Si se e.limina agua, se puede representar por la .interfast 
2. En este caso la presión cap.i.lar entre fases será mayor debidc 
a que .la curvatura interfacia.l es taml::>ién más grande. La: 
variaci.ones en .la presión capi.lar para este sistema se pueder 
representar construyendo un gráfico entre presión capilar ~ 

saturaci.ón, como se ha presentado en al parte inferior de .l. 
Figura II.11. Ayuda a visua.lizar mejor si se considera l. 
presión abso.luta dentro de cada fase. La fase de petró.leo está . 
una presión atmosférica, mientras que .la fase de agua tiene un. 
presión absoluta menor a la presión atmosférica debido a qu. 
esta l~mitada por una superficie cóncava. La curva entre presi61 
ahso.luta y saturación de agua es asintótica a la saturaci61 
inrreductible de agua. 

En l.a práctica .la curva de presión se invierte y se dibuj. 
encima de la abscisa. Sin embargo. debe recordarse que l. 
curvatura representa va.lores negativos de presión para J.a fas• 
mojante. 

Una expresión general. para l.a presión capilar está en funci61 
de la tensión .interfacial. y la curvatura. de .la interfase, com• 

a continuación: 
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2a Cos O 
P, = 

donde cr es 1a tensión interfacia1 entre 1os f1uidoa contenidos 
en e1 sistema (dinas/cm)~ O ea e1 ángu1o de contacto y rea e1 
radio capi1ar (cm). P~ está en dinaa/cm2

• 

p• ~º~~~~~~~~;..-~~~~~+-~~-'1~00%;:.¡ 5w , 

Figura II.11 Presión capiiar en función de 
ia saturación de agua. 1121 
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otra expresión es: 

P, = h( P. - P.)//././ 

donde h es .l.a al.tura sobre el. nivel. .l.ibre de agua Cs.., =- 1.001-) 
Cft) y Pw y Po son l.as densidades para el. agua y el. aceite 
C.l.b/ft 3

), respectivamente. Pe está en psi. 

Suponiendo que l.os granos de arena fueran esferas de 
superficie lisa. Leverett ha ilustrado el. .l.~quido sostenido por 
capilaridad en el. depósito como l.o muestra l.a Figura rr .12. Si 
los espacios porosos son l.o suficientemente pequeños pueden 
estar compl.etamente l.lenos de agua sostenida por capilaridad o. 
con aberturas más grandes de poros. el. gas o el. aceite pueden 
atraparse entre pel. ículas de agua sostenidas por capilaridad. 
Cuando l.os espacios capilares l.o permiten, el aceite o gas 
pueden tener contacto parcial con l.as superficies minerales, aún 
cuando l.as depresiones más pequeñas entre granos pueden estar 
ocupadas por agua (condición de péndul.o). En otros casos, el 
aceite o gas puede estar en forma de pequeñas esferas, 
compl.etamente rodeadas por agua (condición funicular) . Se ha 
encontrado que l.os porcentajes de agua, aceite y gas en el. 
sistema tendrán una influencia determinada sobre la disposición 
del.os fluidos en las aberturas capilares. 

La imbibición, es un fenómeno ligado con l.a presión capi.l.ar y 
puede ser definida cnJ como la espontánea atracción de un l.íquido 
por un sólido poroso. Consecuentemente. el proceso de 
despl.azamiento por imbibición, es aquel. mediante el cual., un 
fluido desplaza a otro de un medio poroso, como resul.tado de las 
fuerzas capi1ares solamente. 

E1 proceso espontáneo de imbibición, ocurre cuando un s61ido 
.l.leno de fluido es sumergido o puesto en contacto con otro 
fluido que preferentemente moja a1 só1ido. 
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Figura II.12 I1ustraci6n de 1a retención capi1ar 
(A) pendu1ar y {B) funicu1ar, en un sistema 

aire, 1íquido y s61ido. 1171 

Las fuerzas capi1ares en 1as regiones de a1ta permeabi1idad 
son desprecia.b1es. pero se tornan importantes 1as regiones de 
baja permeabi1idad. 

En yacimientos de ca1izas y do1omías, a menudo, 1a 
permeabil.idad varía desde mi1ésimos de mi1idarcy hasta a1gunos 
darcys. En estas condiciones. con un empuje de agua de fondo, 
ésta a través de1 sistema a1tamente permeab1e, 
trasponiendo y dejando atrapado e1 aceite contenido 1as 
regiones de baja permeabi1idad. Tan pronto el. aceite ha sido 
sobrepasado por e1 agua, se produce un gradiente de f1otaci6n 
(variación de l.a f1otaci6n con 1a profundidad). La imbibición, 
resultado de l.a capil.aridad y la preferencia de la roca a ser 
mojada por el. agua, ayuda en forma sustancia1 a estab1ecer dicho 
gradiente, que tiende a empujar vertica1mente hacia arriba al. 
aceite entrampado conduciéndol.o hacia l.as macrofracturas 
regiones de mayor permeabilidad. 
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11.S HIDRATACION DE ARCILLAS 

Loa minera1es de arci11a tienden a reaccionar con 1os f1uidoa 
introducidos dentro de 1a roca de1 yacimiento. Todas 1as 
arci11as atraen agua a sus superficies (Adsorción), pero al.gunas 
de e11as, l.a atraen a1 interior de su estructura (Absorción) . La 
absorción es l.a incorporación de moléculas adentro de loa 
cristales de los granos, mientras que la adsorción es la adición 
de moléculas por encima de la superficie de 1os granos. 

En 1a hidratación de arcillas expandibles interviene tanto la 
absorción como 1a adsorción. Por absorción de agua ínter-capa 
son capaces de incrementar su volumen. El grado de hinchamiento 
depende de la absorción de los iones inter-capa. La 
montmori11onita es un ejemplo de este tipo de arcilla. Las capas 
mezcladas de arcillas que contiene smectita, también se hinchan. 

Por otro lado, las moléculas de agua pueden ser adsorbidas 
sobre la superficie de l.a arcilla mineral. con ello reduce el. 
tamaño efectivo de las aberturas y causa una oposición en el 
movimiento del fluido por una interacción del. agua adsorbida y 
el líquido. El agua adsorbida directamente sobre la superficie 
de la arcilla mineral es compuesta de mol.écul.as de agua 
fuertemente enlazadas, orientadas por ligamiento de hidrógeno a 
las superficies de las arcil.las. Esta agua orientada actúa como 
parte de la partícula de la roca y sirve para reducir el tamaño 
de los poros. 

Capacidad de Intercambio Catiónico. La más importante 
propiedad de las arcil.l.as, capacidad de intercambio 
cati6nico, que define como la habil.idad que tiene este 
mineral para absorber cationes en sus caras o aristas. La 
estabilidad de l.os cationes intercambiables depende grandemente 
del tipo de catión, asi por ejemplo el tipo de catión cal.cío 
(ca••), más fácilmente reempl.azará al catión sodio (Na~). 

En general, el orden de reemplazamiento de los cationes para 
todas las arcil.las es función de las val.encías; es decir, loa 
cationes monova1entes son más fáci1mente reempl.azables por 
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cae.iones diva1entes, 1os cua1es a su vez son reemp1azados por 
cationes triva1entes. E1 hidrógeno constituye 1a excepci6n de 1a 
reg1a, siendo más dif~ci1 reemp1azar1o que 1os cationes 
triva1entes. 

Todas 1as arci11as son negativamente cargadas. En 1a 
smectita, estas cargas son predominantes sobre las caras de los 
cristales de 1as arci11as, mientras que 1os bordes de1 cristal 
son positivamente cargadas. La densidad de 1as cargas negativas 
sobre un cristal de arci1la es conocido como la capacidad de 
intercambio de cati6n de 1a arci1la. La amectita tiene una gran 
capacidad de intercambio de catión que otros tipos de arci11a, 
como se muestra en la Tabla II.2. 

Tabla II.2 Capacidad de intercambio cati6nico 
de diversas arcil1as 1221 

Arcilla 

Smect:.ita 
Ilita 
Kaolinita 
Clorita 

Rango de la Capacidad 
de Intercambio Catiónico 

BO a 150 Meq/g 
10 a 40 

3 a 5 
10 a 40 

E1 efecto relacionado con el filtrado del fluido de 
perforación, se refiere al hecho de que al. aumentar la 
concentración de un ion determinado, calcio por ejemplo cea·•), 
la acción de éste, al estar en contacto con una arci1la de 
origen sódico, desplazará al ion sodio (Na•). produciendo la 
formación de agregados que obstruirán l.os poros. presentándose 
as~ una disminución en la permeabilidad abso1uta debido a que se 
presenta una disminución de1 espacio vacío, libre al f1ujo de 
fluidos. 

Hidratación de Cationes. E1 hinchamiento de las arci11as en 
contacto con agua es debido a la hidratación de l.os cationes de 
1as arcillas y la afinidad a1 hidrógeno. El grado de 
hinchamiento depende de 1a adsorción del. catión sobre la arci11a 
y la cantidad de sales disueltas en el agua en contacto con la 
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arcilla. cuando el ca.1cio Cea••), ea el catión intercambiable, 
la arcilla adsorberá sólo unas pocas moléculas densas de la capa 
de agua ordenada. Sin embargo, cuando e1 sodio (Na•), ea el 
catión intercambiab1e, la arci11a adsorberá una capa de agua 
pobremente orientada en mayor magnitud que e1 agua ordenada, la 
cual es mucho más densa. 

Efecto de1 Tipo de Catión y Concentración. cuando una arcilla 
smectita está en equilibrio con una partícula de salmuera de 
formación, si esta arci11a contactada por una agua quE 
contiene diferentes sales, un intercambio de cati6n puedE 
ocurrir. El catión divalente calcio (Ca .. ). completamentE 
efectivo en el remp1azamiento considerado monovalente, 
particularmente oodio (Na·) . El. potasio (K .. ) más efectivo quE 
e1 sodio (Na•) en el rempl.azamiento. 

Este intercambio de catión puede causar que el tamaño de la 
partícula de arcilla cambie. Una smectita de calcio pued~ 

incrementar en tamaño (deflocu1aci6n) cuando está en contacte 
con agua conteniendo una baja concent:.raci6n de 1.os iones sodic 
(Na•). Recíprocamente, 1-a fl.ocul.ación puede ocurrir cuando 
arci11.a sódica está contacto agua conteniendo una 
concentración suficiente de iones calcio (Ca .... ). Una 
concentración más baja del ion divalente calcio (Ca .... ). 
requerida para causar fl.ocul.aci6n que los iones monovalente!? 
sodio (Na•) o potasio (K•). La Figura II.13 muestra el grado dE 
hinchamiento de 1a smectita bajo varias condiciones de sal.inidad 
a presión atmosférica. La smectita de ca1cio tuvo cuatro capae 
de a.gua bajo todas condiciones. La smectita potásica experimenté 
una pequeño hinchamiento rea1 cuando estuvo en contacto con agua 
conteniendo un mínimo de 0.4% de cl.oruro de potasio. 

En 1-a Figura II.13 se observa, que una muy alta concentraci6r. 
de cloruro de sodio es requerida para minimizar el. tamaño de 1a 
partícula de smectita sódica que cual.quiera de cal.cio dE 
cloruro de potasio. 

41 



CAP:I:TOLO xr. FENOMENOS FYSYCOS 

,... 
32 

1 30 

211 

211 

~ 
.!! 24 
e 22 .. .... ·"' .. 20 '§ 
~ 18 ~ o 111 "' e "C> .. ... 14 

i i:B "' ... 
12 ::s ~ .. -~ en ... 10 ;fl ;fl i ~ 

... 
-8 B e e· 
"' 8 "' ~ :!.. "' ... .. "' (.) 

2 

o 
AGUA 

DESTILADA 

Figura II.13 Grado dt>- hinchamiento exhibida por 
amectita en varias soluciones de sal. t;?;?i 

Numerosos investigadores(;?:;:¡ muestran que la permeabilidad al 
agua dulce es mucho menor que la permeabilidad a1 aire y que 
soluciones de cloruro de sodio, la permeabilidad tiende a 
incrementarse con la concentración de sal. pero la variación 
depende de la naturaleza de la arcilla mineral. Van Engelhardt y 
Tu.nn, muestran el efecto relativo en probable orden decreciente: 
montmorillonita, ilita y kaolinita. La Figura II.14 ilustra este 
efecto relativo para varias concentraciones de cloruro de sodio 
en las salmueras. Las curvas indican que las diferencias 
desaparecen a medida que la concentración del. cloruro de sodio 
se incrementa. Los datos de la Figura II.14 fueron obtenidos en 
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mezcJ.as de arena cuarzosa y 4'1r de arci.J.J.a. Núcl.eos natural.es 
consol.idados con diferentes cantidades de arcil.l.as pueden 
mostrar resu1tados a1go diferentes. 

100 

a Na - Kaollnlta 
b Na -lllta 
e Na - Montmorlllonlta 

Cloruro de Sodio 

Figura II.14 Permeabilidades de mezclas de arena 
cuarzosa con 4\: de arcil.l.a sódica. t:zll 

11.6 DJSPERSJON Y MIGRACJON DE ARCILLAS 

Hay ceras formas en 1as que 1as arci1las minerales pueden 
afectar l.a permeabilidad del yacimiento, por ejempl.o, como una 
consecuencia de au dispersión en el agua. Las pareículas 
minera1es pueden ser dispersadas o desalojadas de su posición en 
J.a roca para moverse con el. fl.uido y ser aJ.ojadas en espacios 
pequeños reduciendo J.os canal.ea de fl.ujo. 
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La dispersión de 1as arci11as minerales es la separación de 
estos minera1es con otros, que pueden ser desa1ojados de 
posición origina1. 

La descripción precedente del efecto de dispersión ea 
ap1icado a todas 1as arci11as minerales, pero en 1as arci11aa 
minerales expandib1es hay un factor adiciona1: la dispersión no 
s61o separa unas partícu1aa de otras, tiende a dividir 1a.s 
part:tcu1as individua1ea a 1o largo de 1os planos de hendidura. 
en 1amini11as extremadamente de1gadas. Las partículas no s61o se 
separan sino que también se desintegran dentro de muchas 
partículas extremadamente de1gadas. La atenuación de la 
desintegración ea favorecida cuando el sodio está presente en 
cantidades más bien moderadas que en altas concentraciones 
cuando está presente e1 catión mu1tiva1ente. 

Dispersión de arcil.1as afectadas por el pH. Estudios 
microscopio e1ectr6nico han confirmado el. efecto del. pH sobre 1a 
perturbación de l.as partículas de arcil.l.a. Las partícul.as de 
arci11a el espacio poroso de núcleo fueron 
significativamente perturbadas de este modo, produciéndose 
movimiento en e11as cuando estuvieron en contacto con fluido de 
B pH. Este efecto fue más notable cuando estuvieron en contacto 
con un fluido de 10 pH. Virtualmente la no perturbación fue 
notada cuando un núcleo similar se puso en contacto 
fluido de 4 pH. 

CUa1quier agua de diferente sal.inidad o diferente pH promueve 
].a hidratación deshidratación de arcillas hinchab1ea y 1a 
dispersión canto de arcillas hinchabl.es o no hinchables, como de 
otros finos de la formación; asimismo 1 también puede promoverse 
l.a disolución de material.es cementant.es permitiendo que 
part~cu1as finas de l.a formación, como arcill.as y otros 
mineral.es, migren través de los conductos porosos. 
puenteándose en l.as gargantas de los poros y reduciendo 
consecuencia l.a permeabilidad de la formación. 

La migración de finos representa un probl.ema en la Ingenier~a 
Petrolera. Estas arcillas que están separadas l.igeramente 
pegadas los granos de y pueden fácilmente 
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desa1ojados de su posición origina1 por e1 contacto con f1uidos 
extraños dentro de la estructura porosa, se mueven dentro de 1os 
canales de 1os poros y faci1mente pueden bloquear 1as gargantas 
de 1os mismos. 
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CAPITULO 111 

EFECTOS DE LOS FENOMENOS 
FISICOS SOBRE LA EXPLOTACION 

DE HIDROCARBUROS 

cuando se desarroll.an diferencias de presión entre distintas 
porciones de la roca de un yacimiento debido a la extracción de 
aceite y gas por medio de los pozos perforados1 se obliga a los 
fluidos a fluir a través de loa espacios porosos de la roca1 
hacia l.os pozos productores. 

Después de la explotación convencional de hidrocarburos1 el. 
aceite es retenido en 1os espacios de la roca del yacimiento en 
una cantidad baja respecto a la que originalmente existi'.a. El. 
espacio dejado en los poros por l.a producción de aceite 
ocupado por gas y/o agua. Las porciones de aceite remanente 
el. yacimiento se presentan como gotitas atrapadas por agua, en 
u.no u otro l.ado de l.oa poros individuales o poros agrupados 1 

como una peli'.cula que forra las paredes de poro o en los poros 
de segmentos de la roca de yacimiento en los que 1 por 
condiciones geológicas o por la posición del pozo 1 no fueron 
afectados por l.a explotación. 

Las fuerzas que contribuyen a la retención 
reducen la efectividad de la remoción del aceite 
de la roca en procesos de desplazamiento 1 como a 
se indica. 
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111.1 ADHESIOJI 

Se ha visto que existe una atracción interrno1ecu1ar entre 
l.as superficies mi.nera1es de 1a :roca del. yaci.mi.ento y l.oa 
fl.uidos que contíene. como resu1tado de esta fuerza enere 
fases. 1a eota1idad de l.a auperfieie minera1 está cubierta con 
1!.quido, ya aea agua o aceit:.e. Las superficies mi.nera1es se 
mojan preferent:.ement:.e con agua, pero se cree que ai 1a cantidad 
de agua congénita que se encuentra en 1oa poros de 1as rocaa ea 
pequeña, e1 efecto ae1ecti.vo de 1a capi1aridad darA por 
resul.tado que esa agua sea inducida a 1oa huecos capi~ares más 
pequeños, mientras que ei aceite ocupe 1as porciones máa 
grandes y permeables de l.a roca del. yacimiento. A.Un cuando 
ori.gina1mente 1a roca es mojada por agua, se cree que durante 
1argos periodos de tie~po geológico, e1 aceite puede 
parcialmente sustituir ai agua en 1as superficies mineraies. E1 
estudio de muestras de rocas de depósito en varios campos 
productores de aceite y gas confirma este raz.onami.ento. 
encontrándose que 1as superficies minerales están a1gunas veces 
mojadas con agua y otras con aceite. 

Los fluidos de u.n depósito (gas, aceite, agua) pueden 
c1.asi.ficarse como: f1uidos adherentes, fl.uidos retenidos por 
capiiaridad y fluidos de l.ibre drenaje, que contienen 1oa 
espacios más grandes. Cuando e1 yacimiento se sujeta a 
exp1otaci6n a través de pozos productores, e1 f1uido producido 
ea, en gran parte, e1 de 1a porción de 1ibre drenaje. Mucho del. 
fluido ret:.enido por capilaridad y prácticamente todo e1 fl.u:ido 
adherido ae queda en l.a roca a1macenadora {ver Figura I I J:. • 1) . 
Las superficies minerales permanecen húmedas con una de1gada 
pe1icuia de 1íquido adherida. 

E1 gas f1uyente es capaz de arrastrar e1 f1uida adherido en 
forma de vapor. so1o que e1 efecto de evaporación es 
re1ativamente 1ento. E1 agua de fondo puede deap1azar mucho del 
fl.uido retenido par capi.J.aridad~ pero ea menos efectivo para 
desp1azar e1 aceite adherído. 
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Figura III.1 Ilustración de la retención del fluido 
(agua) en los poros por adhesión y capilaridad. Todo 

el fluido (agua) que se drena libremente se ha 
evacuado de loa espacios porosos más grandes. IJ."l'J 

III.2 MOJABILIDAD 

La mayoría de las rocas de los yacimientos son mojadas por 
agua y la minoría por aceite. Algunas veces se considera que 1a 
mojabi1idad de una roca de yacimiento es homogénea o uniforme. 
En estos medios, la superficie entera tiene la misma afinidad 
por agua o aceit:.e. En ocasiones, la mojabil.idad de 1a roca 
puede ser heterogénea, algunas porciones de 1a superficie del 
medio tienen afinidad preferencial. por agua, mientras otras 
tienen afinidad preferencial por el. aceite. 

El. fenómeno de mojabil.idad es de gran importancia para e1 
fl.ujo de aceite en un medio poroso. Se ha observado que si l.a 
roca ea mojada por agua, la permeabilidad efectiva al aceite es 
muy superior al. caso en que l.a roca sea mojada por aceite; por 
l.o tanto, es muy importante que el medio poroso sea mojado por 
agua. 

En un sistema mojado por agua, el. agua toma una forma 
semejante a una copa en la interfase. 1a cual tiende 
despl.azar todo el. aceite desde un punto dado en el. canal del. 
poro (Figura III.:2). Aunque envuelven varios factores. esta 
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ea una forma para mostrar 1a inf1uencia conaiderab1e de 1a 
mojabi1idad sobre 1a manera en que e1 aceite ea deap1azado. Si 
1a roca es preferentemente mojada por agua, e1 desp1azamiento 
con agua será mucho más eficiente que e1 desplazamiento con 
gas. E1 gas tiende a moverse a través de 1aa partes amp1ias de 
los cana1es de 1os poros a causa de que el. gas no moja 1os 
granos de l.a roca, resu1tando un ineficiente desplazamiento y 
por lo tanto una recuperación re1ativamente baja (Figura 
III.3). Como e1 gas tiende a moverse fácilmente a través de loa 
grandes can.a1es de poro a causa de su baja viscosidad y gran 
movilidad, mucho del aceite tiende a permanecer como residual 
en 1os cana1ee de poro de baja permeabilidad (Figura III.4). 

cuando 1a formación es mojada por aceite, el. aceite se 
adhiere a l.a pared de 1os poros incrementando e1 espesor de 1a 
pe1.!.cu1a que moja 1a roca con 1a consecuente disminución del 
área libre al. flujo del. aceite y/o gas. Adicionalmente se 
el.imina e1 efecto de resbalamiento que produce una pel~cul.a de 
agua adsorbida en la pared del. poro. 

Entrada 
de agua 

Figura III.2 Desplazamiento de aceite por agua 
en un canal de poro. u:u 
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Figura III.3 Desplazamiento de aceite por gas 
en un canal de poro. fl.JI 

Figura III.4 El gas desplaza al aceite de los canales 
de alta permeabilidad. Ocurre saturación residual 
de aceite en loa canal.ea de baja permeabilidad. ul• 

Todo ésto trae como consecuencia una reducción considerable 
de la permeabilidad a los hidrocarburos. entre el is y 85%, de 
aquella que tuviese la roca si fuera mojada por agua. Esto se 
puede observar en la Figura III.S. donde se muestra la 
influencia de la mojabilidad sobre la forma de las curvas de 
permeabilidad relativa para los fuertemente mojado por 

so 
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agua y fuertemente mojado por aceite. En 1a Figura III.6 se 
muestra e1 efecto de 1a mojabi.lidad para un rango más amplio de 
moja.bi1idades, desde fuertemente mojado por agua para e1 núc1eo 
No. 1 hasta fuertemente mojado por aceite para e1 núcleo No. S. 

Además, la Figura III.7 se muestra e1 efecto de la 
mojahi.lidad sobre la recuperación de aceite por desp.lazamiento 
con agua para diferentes mojabi.lidades, en este caso expresadas 
por e1 ángulo de contacto. 

-- Fuertemente mojado por agua 
100 - - Fuertemente mojado por aceite 

Figura III.S Permeabilidad re.laeiva a.l aceite y 
al agua para dos casos de mojabi.lidad. 1241 

En 1a Figura III.8 se ilustra e.l efecto de la mojabilidad de 
J.a superficie sólida sobre una burbuja de aceite con 
surfactante, en .las superficies mojab.les por aceite tiene J.ugar 
un desplazamiento pobre de aceite, mientras que superficies 
mojables por agua tiene lugar un eficiente desplazami.ento de 
aceite. 
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Por otro 1ado, en 1a Figura III.9 se muestra 1as formas de 
1as curvas de recuperación como función de1 vo1umen de agua 
inyectada en muestra natura1, usando f1uidos de baja 
viscosidad. Para muestras fuertemente mojadas por agua, casi 
todo e1 aceite es desp1a.zado (curva A) antes de 1a eurgencia 
de1 agua (B.T.), y 1a rel.ación agua/aceite (curva A') 
incrementa muy rápidamente después de 1a surgencia. Para 
muestras fuertemente mojadas por aceite, e1 vo1umen de aceite 
recuperado antes de 1a surgencia es re1ativamente pequeño en 
re1aci6n a 1a cantidad tota1 recuperada (curva B), y 1a 
re1aci6n agua/aceite (curva B' ) incrementa lentamente 
después de 1a surgencia. 

1 ·ºr-,-:--,-;N::;uc::;!,_=.,.;::::r=3 =;i 
0.9 

jo.a 
fti 0.7 .. 
~ 06 i1 -
~0-5 
;g 
~ 0.4 
f§ 
~0.3 

0.2 

0.1 

~~Mo•bllid• 

1 o 0.848 
2 0.02 0.178 
3 0.2 -0.222 
4 2.0 -1.250 
5 10.0 

Saturación de agua. º/o 

III.6 Permeabi1idad relativa al. aceite y al. 
agua de núcleos de arenisca para varias 

condiciones de mojadabil.idad. 12
'' 
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de aceite 
Me1rose y 

de aceite 

Para tener un desp1azamiento más eficiente 
residua1, e1 medio poroso debe ser mojado por agua. 
Brandn.er. y Morrow sugirieron que 1a extracción 
atrapado ea más difíci1 en rocas de yacimientos 
mojabi1idad intermedia. 
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Fígura III.7 Influencía de la Mojabílidad sobre 
la recuperación de aceite por desplazamiento 

con agua. 1 ~" 1 

La recuperación final. en un medio poroso con mojabil.idad 
fracciona]. puede ser comparabl.e con la recuperación final de un 
medio poroso mojado por agua y más a1ta que la que tendría un 
medio poroso mojado por aceite. 
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Además, e1 cambio en 1a mojabi1idad puede traer como 
consecuencia 1a a1teraci6n de 1os materia1es finos presentes en 
e1 yacimiento, ocasionando perjuicios a1 movimiento de 1os 
f1uidos, como más ade1ante se i1ustra (sección 3.7). 

(A) . . . . 
Bache de .... ·--p ... ·. ,..... Superficies mo1adas con 
surfactant8~ aceite producen un pobre 

· · · · · .. desplazamiento de aceite 

Bac~B~ de . ~Superficies mojadas por 
surfactante~ agua prod~cen un buen 

· . desplazamiento de aceite 

Figura III.8 Diagrama que esquematiza e1 efecto de 
la mojabilidad sobre el desplazamiento 

del aceite. 1
;i

61 
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Figura III.9 Comportamiento idealizado de inyección 
de agua a un núcleo de arenisca. 1
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111.3 TENSION SUPERFICIAL 

En un desplazamiento de aceite por agua, la saturación del 
agua se e1eva en los canales de poros y se reduce la saturación 
de aceite. E1 aceite presenta 1a tendencia a tomar la forma de 
una pequeña hebra delgada {Figura III.10). A medida que 1a 
hebra se hace más delgada, la tensión interfacia1 se incrementa 
hasta que la superficie se rompe en los puntos A y B a lo largo 
de1 canal de poro. formando, de este modo, pequeñas gotitas de 
aceite detrás de 1os puntos donde la membrana se rompió. Los 
diámetros de las gotitas son más grandes que el diámetro de la 
hebra de aceite antes de romperse debido a que la tensión en la 
superficie agua-aceite, causa que el aceite forme pequeñas 
gotas esféricas en vez de tener una forma de hebra. Las gotitas 
esféricas permanecen entonces atrapadas dentro de los espacios 
porosos a causa de que su tensión interfacial es más grande que 
las fuerzas que actúan para empujarlas a través de loa más 
pequeños canales de poro (Figura III. 11.) . Una gran parte del 
aceite residual en el yacimiento. será atrapado en 1os cana1es 
de poro por la fuerzas interfaciales entre el agua y el aceite. 

Entrada _salida de 
agua y aceite 

Figura III.10 A medida que la hebra de aceite se hace 
más delgada, se incrementa la tensión superficial 

algunos puntos (A y B) , donde la membrana 
posteriormente se rompe 1131 
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Figura III.11 Un desplazamiento con agua deja aceite 
residual debido a la rotura de la membrana 

interfacial en las restricciones del 
medio poroso 11 J> 

Algunos crudos forman membranas insolubles en la interfase 
aceite crudo-agua. se ha sugerido que la actividad interfacial 
es debida al contenido de constituyentes pesados. por ejemplo: 
aafaltenoa y resinas en el crudo son responsa.bles de la 
formación de estas membranas. Durante el flujo a través de loa 
poros, esta membrana será alojada en las contracciones de loa 
poros• resultando una rígida, insoluble inmóvil pel~cula., 

afectando la eficiencia de desplazamiento. 

Es aceptado que la eficiencia de recuperación de aceite 
puede ser influenciada por la producción de ultra-baja 
tensión interfacial aceite crudo y salmuera. La tensión 
interfacial depende de otros parámetros interfaciales 12

!J
1

, tales 
como: carga interfacial(carga eléctrica), viscosidad 
i.nterfacial y mojabilidad. Por ésto. se discute el papel de 
varios parámetros interfacialee sobre la efi.ciencia de 
desplazamiento en el medio poroso. 

El papel de la carga interfacial en el desplazamiento de 
aceite de la roca del yacimiento no es aún enfatizado en la 
literatura. La Figura III .12 esquemát:.icamente la 
relevancia de la carga superficial el proceso de 
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desp1azamiento de aceite de 1os cana1es de1 yacimiento. una 
baja densidad de carga superficia1 causa una a1ta tensión 
interfacia1 y a1ta viscosidad interfacia1, asr como baja 
repu1si6n eléctrica entre 1os gotas de aceite y 1as partrcu1aa 
de arena. 

Alta densidad en la car-ga 
superficial 

-Baja tensión intef"facial 
-Baja viscosidad interfacial 
-Alta r-epulsión eléctrica 
entre las gotitas de aceite 
y las ar-enas 

Figura III.12 Diagrama esquemático del papel de la 
carga superficial en el proceso de desplazamiento 

de aceite. 1261 

La repulsión eléctrica entre 1os gotas de aceite y las 
part.ícul.aa de arena, facil.ita el. movimiento de la burbuja de 
aceite a través de los cana1ea de poro, si el aceite no 
adhiere a las p~rt.ículas de arena (Figura III.12). 

Para una eficiente recuperación de aceite, las burbujas de 
aceite desplazado deben unirse y formar un banco de aceite 
(Figura III.13). Una muy baja viscosidad interfacial es 
requerida para que se unan las burbujas de aceite y formen un 
banco de aceite. . 
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E1 flujo de gotitas de aceite atrapadas o burbujas de aceite 
a través de 1os angostos cue11os de poros es esquemáticamente 
representado en 1a Figura III.14. Como hab~a mencionado 
anteriormente una u1tra-baja tensión interfacia1 entre e1 
aceite crudo y 1a sa1muera se requiere para e1 fáci1 f1ujo de 
1as gotas atrapadas~ ya que se reduce e1 trabajo necesario para 
mover 1a burbuja de aceite a través de 1os angostos cue11oa de 
1os cana1ea de poro. 

Burbujas de Banco de 
acette aceite 

~=::::-.:... ~ -
Figura III.13 Diagrama esquemático de1 papel de la 

viscosidad interfacial en el proceso de 
recuperación de aceite. 1261 

Para el movimiento del aceite 

FI . . ·. , . . a través de las angostas 
UJO 0··-·.·1·· ~ gargant'."s de l?s f?Oros. u.na 

- .. · muy baJa tensión 1nterfac1al 
· ·· . · aceite/agua es necesaria~ 

aprox. 0.001 dinas/cm 

Figura III.14 Diagrama esquemático del papel de la 
tensión interfacial en el flujo de gotitas 

de aceite. 1261 
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En 1a Figura III.15 se muestra el comportamiento de las curvas 
de recuperación por imbibición para valorea de tensión interfacial 
alta, intermedia y baja en un núcleo Berea con 100 mi1idarcys de 
permeabilidad. La alta tensión interfacial imbibe más lentamente 
que :L.a intermedia o baja tensión iP-terfacial. Inicialmente, 1a 
recuperación fue más alta para la tensión interfacia1 intermedia. 
Para 1os dos primeros d~as, el caso de la tensión interfacia1 baja 
mostró una baja relación de volumen comparando con el de la 
tensión interfacia1 intermedia, pero una muy grande fracción de 
aceite original (%00PI) fue eventualmente recuperada con 1a 
tensión interfacial baja. Con tensión interfacial alta se recuperó 
cerca del 60~ de aceite por imbibición, pero la recuperación para 
e1 caso de tensión interfacial baja ea del orden de 95%. 

100ºkr.:============::;-~~~~~~~~ ... .,.~.., 
6:" 
C5 80º/. 
o 
~ 
~ 60°k 

-+ IFT • 38.1 mNlm 

.... IFT • 1.07 mNlm 1---------é------4 
-& IFT • o. 10 mNlm 

"l 40ºkt--~~~~~~~~~~~-r--1-~~....,--~-1 
j 20%1------------,~-""= ... --------i 

o .................... <EOCS:;::cciiil!i!:s:::!:::..:......_ ....................... ~.....J 
0.001 0.01 0.1 

Tiempo (dlas) 

Figura III.15 Recuperación de aceite por imbibición 
para varias tensiones interfaciales. 1 ~ 71 

111.4 PRESION CAPILAR 

Las fuerzas capilares en todas partes de1 yacimiento se 
oponen al movimiento de fluidos. Para 1as fuerzas expulsivas es 
más fácil desplazar 1os fluidos de las aberturas de poros más 
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grandes que de l.oa pequeños huecos de l.a. roca al.macenadora y, 
por 1o tanto, l.oa fl.uidos en loa estratos de grano más fino con 
aberturas de poros más pequeños, que desarrol1an una aeracci6n 
capi1ar más poderosa, pueden quedar rel.ativamente ina1eerados. 
La mayor parte del. movimiento de fluidos puede ocurrir a través 
de 1os canales adyacentes más permeables. Un efecto diferencial. 
de drenaje, da por resultado que 1as porciones menos permeabl.ea 
de l.a roca del. yacimiento queden rel.ativamente saturadas con su 
contenido inicial. de fluidos. 

cuando el aceite ea desplazado por agua y el agua moja la 
roca, la presión capil.ar es un factor de conducción, ya que 
debido a 1aa fuerzas de capil.aridad el. agua se mueve más 
fácil.mente dentro de l.os pequeños canal.es (Figura III .16). Si 
el. agua no moja l.a superficie de l.as partícul.as de l.a roca, 
cuando el. aceite es despl.azado por agua, la presión capilar es 
un factor retardador. 

Entrada_ 
deagu• 

Figura III.16 Las fuerzas capilares causan que el 
agua se mueva más rápido en 1os estrechos canal.ea 

de poro de baja permeabil.idad (A) que en l.oa 
canales de poro de alta permeabilidad (B) . 11.

31 

En 1a Figura III. 17 se presenta una gota de aceite 
dificul.tad para moverse a través de un poro con cambio en su 
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radio de izquierda a derecha. Debido a que l.os poros 
interconectados en el. yacimiento son de diferentes tamaños, el. 
fl.ujo de agua y aceite a través de estos poros se real.iza a 
diferentes vel.ocidades, 1.o cual. causa l.a mezcl.a de aceite y 
agua en l.as interconexiones. Una pequeila cantidad de aceite se 
divide en gotas discontinuas. Entocea, cuando una gota de 
aceite intenta moverse a través de un poro con una combinación 
en el. radio, como en l.a Figura :i::r::t. 17. ea sujeeada por dos 
fuerzas de presión capil.ar. La presión capil.ar sobre l.a derecha 
tiene mayor magnitud que l.a que se encuentra en dirección 
izquierda, basado en el. pequeño tamaño del. radio del. poro de 1.a 
derecha y 1.o ampl.io del. de 1.a izquierda. Consecuentemente. l.a 
diferencia en 1.as fuerzas de presión capilar tiende a mover l.a 
gota de aceite a l.a izquierda. 

De este modo, para que el. aceite se mueva a l.a derecha, a 
través de 1.a restricción, un gradiente de presión debe de 
existir que sea más grande que l.a diferencia de 1.as dos 
presiones capil.ares a 1.as que está sujeta l.a gota. Por otro 
1.ado, si el. aceite no se mueve a través de l.a restricción, se 
convierte en una parte del. aceite residual. y, además, puede 
reducir l.a permeabil.idad. 

Dirección de desplazamiento 

PcP•qu•i'la
0 

Radio grande 
Pe grande 
Radio peque'°'º 

Figura 1:1:1:.17 Aceite residual. atrapado.(~9 • 
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Un cambio en l.a direcc.i.6n del. despl.azamiento causa que l.a 
gota atrapada de aceite se l.ibere. Sin embargo, se debe 
recordar que 1.as más de l.as gotas de aceite l.iberado por el. 
cambio l.a dirección del. desplazamiento, probablemente 
encuentren una restricción similar en l.a dirección opuesta. De 
este modo, el.l.as pueden permanecer inmóvil.es aceite 
residual.. 

Otro importante rasgo del. desplazamiento del. aceite por agua 
ocurre en el. caso en que canal.es de poro con extremo cerrado 
estén l.l.enoa de aceite. Un al.to gradiente de presión capilar 
ocurre en el. interior. de estos canal.es, causando que el aceite 
sea eyectado a través del. centro de l.os canal.es de poro y el. 
agua imbibida a l.o largo de l.as superficies de l.os granos. Este 
proceso de imbibición del. agua causa que el aceite se mueva 
hacia l.as porciones de l.a roca de al.ta permeabilidad, de donde 
puede ser desplazado a l.os pozos y producirlo. 

De acuerdo con l.o anterior, si ].a roca tiene tendencias a 
mojada por agua, el. sistema altamente permeable se 

convierte en un sistema conductor, a través del. cual. se puede 
poner agua en contacto con grandes áreas de l.a matriz; esto 
conduce a l.a suposición de que es factible un proceso de 
imbibición natural. como mecanismo económico de recuperación de 
aceite. 

ID.S Hll>RATACION DE ARCU.LAS 

Los mineral.ea de arcil.l.a causan problemas de daño a l.a 
,;_9 fo.rmación al. reducir l.a permeabilidad, dada su tendencia 

hincharse, dispersarse y migrar a través del. medio poroso, ya 
que son altamente sensibles a fluidos acuosos y, 
adicional.mente. por su gran relación área-volumen, incrementan 
1a saturación irreductib1e de agua. 

El. daño a una formación productora de hidrocarburos es 1a 
pérdida de productividad o inyectabil.idad, parcial. o total. y 
natural. o inducida de un pozo, resultado de un contacto de l.a 
roca con fluidos o material.ea extraños, o de un obturamiento de 
l.os canal.es permeab1ea asociados el. proceso natural. de 

62 



CAPXTOLO XII. EFECTOS DB LOS FENOMENOS F%S%COS SOBRE LA EXPLOTAC%0N 

producción, al alterarse 1as caracter:í.aticaa originales de loa 
f1uidoa de1 yacimiento o las de los minerales que constituyen 
la roca. 

E1 proceso dinámico de la perforación constituye e1 primero 
y más importante origen de daño, el cual puede verse agravado 
durante la cementación de la tubería de revestimiento, en las 
operaciones de terminación o reparación, e inclusive por las 
operaciones de estimu1aci6n y de inyección de agua. En estas 
intervenciones la fuente del daño la propicia el contacto 
invasión de materia1es extraños en la formación. 

E1 grupo de arcil1as smectita, conocida también por su 
mineral más abundante como montmori11onita, estructuralmente 
presentan uniones débiles entre sus capas, propiciando que 
cantidades variables de agua puedan entrar en éstas, causando 
su hinchamiento. Este tipo de arcillas presenta e1 mayor daño, 
ya que son extremadamente sensibles a1 agua, además de que son 
fáci1mente desprendidas de la pared de los poros, dispersándose 
y migrando. Por 1o cua1, 1oa minera1es de arci11as tienden 
ciertamente a alterar el diámetro efectivo de los poros. 

Como se ha mencionado anteriormente, e1 hinchamiento de las 
arci11as ocasiona la reducción del espacio vacío de los 
conductos porosos, por el aumento de volumen de los minerales 
arci11osos contenidos en la propia formación. Lo anterior 
origina la reducción de la permeabilidad absoluta, ya que se 
tiene una disminución de1 espacio vacío, libre a1 f1ujo de 
fluidos. 

111.6 DISPERSION Y MIGRACION DE ARCILLAS 

La migración de partículas incluye dispersión o flocu1ación 
de arci11as alta o ligeramente hinchables, y formación de 
partículas; o cambios en 1a saturación de agua y permeabilidad 
relativa por la admisión de agua en finos mojados por 1a misma. 
Arcillas u otras pequeñas partículas de sólidos (óxidos de 
hierro, silicatos), pueden ser transportados en el interior de 
los poros de formaciones relativamente permeables y 
serios obturamientos. 
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Las arci11as de una formación se encuentran en equi1ibrio 
con e1 agua congénita y a1 contacto con aguas de diferente 
composición, se produce su desestabi1izaci6n. Estas aguas de 
diferente salinidad y pH, comunmente conteniendo otros 
productos como polímeros y surfactantes, provenienen de los 
fi1trados de: 1odos de perforación base agua, lechadas de 
cemento, fluidos de terminación, reparación y estimulación o 
del agua de inyección. 

En el caso de filtrado de algún fl.uido, puede ser agua 
conteniendo varios tipos y concentraciones de iones positivos y 
negativos y surfactantes, el 1íquido es forzado a1 interior de 
1as zonas porosas por presión diferencial. Esto puede crear 

··) b1oqueo debido a uno o más de los diversos mecanismos que 
pueden reducir la permeabilidad absoluta. 

E1 1íquido fi1trado conteniendo surfactantes adversos puede 
crear una emu1si6n viscosa con el aceite o con e1 agua virgen 
del yacimiento o puede tender a mojar con aceite 1a roca, 
reduciendo 1a permeabilidad relativa del aceite. 

En l.a Figura III .18 se muestra la perdida de productividad 
para un grado y profundidad de daño. El punto importante es que 
con flujo radial. el área crítica se tiene en los primeros pies 
alrededor del agujero del pozo. 

Por ejemplo: un pozo terminado con 6 pulgadas de diámetro, 
en un intervalo de 10 pies, sin daño, con una permeabilidad de 
100 mi1idarcys y conteniendo aceite de O. S centipose, produce 
100 barril.es de aceite por día. Si este pozo ea dañado en una 
magnitud tal que la permeabilidad es reducida a 1. O milidarcy, 
en un radio de 2 pies, con un semejante abatimiento de presión, 
so1o produce S barril.es de aceite por día. 

Por otro lado, en un tratamiento con ácido fluorhídrico 
CHF) • precedido por u.n volumen de ácido clorhídrico (HCL) para 
disol.ver carbonatos y proveer un colchón entre la salmuera de 
J.a formación y el ácido fluorhídrico. Sim embargo, la acción 
del ácido clorhídrico (HCl) en la formación, puede desalojar 
arci11as y otros finos. Si estos finos sueltos no son disueltos 
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por el. ácido fl.uorh:ídrico (HF) , el.los migrarán hacia el. pozo 
cuando sea puesto en producción. Puede ocurrir el. probl.ema que 
origi.na una restricción al. fl.ujo en l.os poros de l.a arena y 
causar l.a decl.inación de l.a producción en tiempo 
rel.ati.vamente corto. 

Kd- 50 md 

K -10 md 

Kct•1 md 

Permeabilidad del yac. sin dano • 100 md 
Espesor de formación 1 O R 
Radio del agujero del pozo 0.25 rt 
Radio de drene 500 fl 
Viscosidad 0.5 cp 
Presión de fondo 536 psi 

º·º1o 5 10 15 20 

Figura 

Radio de la zona daf\ada más ali.di del pozo, tt 

III.18 Efecto del daño a la formación 
sobre 1a productividad. C

44
• 

Además, el. movimiento de material. fino, inicial.mente 
presente o desprendido por operaciones dentro de l.a formación, 
puede ocasionarse por l.a al.teración de l.as condiciones de 
mojabilidad de los material.es finos, provocando daños que son 
relacionados a las propiedades de l.a roca, como son: 

1. Hinchamiento de l.as arcillas de l.a formación, ocasionando 
el. estrechamiento de los poros. 

2. Dispersión de partícul.as no-hinchabl.es, rearregl.ando l.a.s 
partículas durante el. flujo de fluido, y taponando el. sistema 
de poros. 
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3. Una combinación de hichamiento y dieperai6n, propiciando 
e1 desprendimiento de part~cu1as 1igeramente hinchab1es y e1 
movimiento de part~cu1ae finas. 

En 1a . Figura ::Z::II .19 se muestra e1 efecto de1 cambio de 
mojabil.i.dad en el. movimiento de finos. En caso de que finos 
mojados por agua están inmóvil.es cuando el. agua esta inm6vi1 
(Figura ::Z::II .19A) . cuando 1os finos de mojabi1idad mezc1ada son 
forzadóa a moverse sol.o a lo 1argo de 1a interfase aceite/agua 
(Figura III.19B). También, cuando una sola fase está presente, 
loa finos pueden ser movidos con e1 flujo del. fluido, si no son 
puenteados en 1as restricciones de los poros (Figura III.19C) . 

Loa numerosos mecanismos que originan daños en la formación 
pueden ser general.mente clasificados de la misma manera por 1a 
que el.loa disminuyen l.a productividad: 

La reducción de 1a permeabilidad abao1uta, puede presentarse 
por l.aa partícu1aa sólidas depositadas en 1os conductos de 
poro. Dependiendo de su tamafio, las partículas pueden invadir 
l.os conductos porosos quedándose atrapadas en los poros, 
interconexiones o en fisuras naturales o inducidas. 

La reducción de la pt::lirmeabilidad re1ativa a l.oa 
hidrocarburos, y, consecuentemente, de la productividad de1 
pozo, depende del incremento en 1a saturación de agua y el 
radio de invasión. Si el filtrado contiene su.~:factantes usados 
en e1 fl.uido de: perforación, cementación, terminación o 
reparación, se puede cambiar la mojabil.idad de la roca, y como 
resul.tado se reduce la permeabilidad relativa al. aceite. La 
geometría de l.os poros asociada con el área superficial. afecta 
a 1os cambios de permeabilidad relativa; al. disminuir e1 
vol.umen de l.os poros con l.as parti:culas transportadas dentro 
de1 yacimiento, se aument:a su área superficial., por lo tanto 
l.as posibilidades de aumentar l.a permeabilidad relativa a1 
agua, aumenta con e1 incremento de la saturación de agua. 
dejando menor espacio disponible para ei flujo de aceite. 
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Agua congénita 
(lnmovl1) 

Finos mojado .. 
por agua 
\nmóvfle• 

(A.) 

" Agua 
congénita 

F=inoscon 
mojabUidad 

(B) mezclada 

Finos ~-Qo1,eccl6ndel puenteados flujo de nuido 
enla 

re:;::~~~n nf~!j~~e• 
(C) ..__, 

Figura IXI.19 Mov1m1enco de finos por 
cambios en el mojabilidad. ll 01 

En un si.steina de :f1ujo radial., cual.quier reducci.6n 
permeabilidad resuita en una seria reducci.6n en 
productividad o inyectabi.1idad. 

l.a 
l.a 

La precipitación de sóJ.idos dentro de l.a formación puede 
contribuir a l.a reducción de productividad; por ejemplo. debido 
a mezc1aa de aguas i.ncompatib1es, aafal.tenoa o parafinas pueden 
precipitarse. debido cambios l.as condiciones de 
equi.l.ibri.o. 

67 



CAP%TOLO XV. CONCLUS%0NES Y RECOMENDACXONBS 

CAPITULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

E1 vo1umen de aceite que puede producirse depende de 1a 
permeabil.idad de l.a del. yacimiento, así como de 1as 
propiedades del aceite y del. efecto combinado de l.as 
restricciones de mil.l.ones de poros que pueden causar fuerzas 

.... retentivas muy grandes en comparación con el. gradiente de 
presión útil. de fl.ujo de aceite para 1a expl.otación en l.os 
pozos. 

Eventualmente, l.a energía natural del yacimiento se agot:.a; 
cuando ésto ocurre, debe ser inducida energía a1 yacimiento 
para producir algo de aceite adicional.. La energía adicional. 
estimul.a el. movimiento del. aceite, incrementando 
recuperación. 

Las fuerzas que contribuyen a l.a retención del. 'aceite actúan 
simul.táneamente en el. yacimiento y el. efecto reaul.t:.ante depende 
de l.as propiedades especificas de la roca y de l.os fluidos que 
constituyen cada yacimiento. 

Por medio de tratamient:.os químicos, se puede incrementar l.a 
efect:.ividad de l.a remoción del acei.t:.e de l.os poros de l.a roca 
(eficiencia de despl.azamiento) con el. objeto de eliminar o 
minimizar el. efecto de l.as fuerzas retentivas. 

Con base en la información recopil.ada en l.a lit:.eratura 
especializada, a continuación se presentan concl.usiones para 
cada uno de l.os fenómenos físicos y, en algunos, se enfatiza su 
efecto dada su importancia y se hacen al.gunas recomendaciones 
para que se puedan eliminar o disminuir los efectos de l.os 
fenómenos físicos en e1 sistema roca-fl.uidos. 
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ADHESION 

cuando el. depósito se sujeta a drenaje a través de 1os pozos 
productores. el. fl.uido producido es en gran parte l.a porción de 
drenaje l.ibre de l.os fluidos del. depósito. Mucho del fl.uido 
retenido por capilaridad y prácticamente todo el. fl.uido 
adherido se queda en l.a roca de depósito. donde l.aa superficies 
mineral.es permanecen húmedas con una del.gada pel.ícul.a adherida 
de l..íquido. 

Es ampliamente conocido que l.a eficiencia de recuperación por 
inyección de agua depende de l.a mojabil.idad del. sistema roca­
fl.uidoa. Investigadores usaron agentes retornadorea de l.a 
mojabil.idad, tal.es como aminas sol.ubl.es y demostraron que l.a 
alteración momentánea de la tensión de adhesión originó l.a 
acumul.ación espontánea de grandes cantidades de aceite en masas 
continuas, que subaecuentemente fueron desplazadas. 

MOJABILll>AD 

Por l.o general.. en forma natural, las rocas se encuentran 
mojadas por agua; está comprobado que ésto facil.ita el flujo 
del aceite y como consecuencia se tiene una mayor recuperación. 

Si 1a roca ea mojada por aceite, el aceite se adhi0re a la 
pared de los poros incrementando el espesor de l.a pel~cul.a que 
moja 1a roca con l.a subsecuente disminución del. área libre al. 
flujo del aceite(reducción en la permeabilidad al aceite). 

Los fluidos que invaden la formación pueden tender a dejar 
l.a roca mojada por aceit:.e, lo cual. redunda en una disminución 
de l.a permeabilidad relativa al. mismo. Este efecto produce una 
reducción en l.a permeabilidad relativa los hidrocarburos, 
basta en un 50%. pudiendo mayor rocas de más baja 
permeabilidad. 

El retorno de l.a mojabil.idad de mojado por aceite a mojado 
por agua, resulta favorabl.e incremento en l.a relación de 
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1a permeabi1idad re1ativa aceite/agua y en e1 subsecuente 
incremento en 1a eficiencia de desp1azamiento y mejora 1a 
recuperación de aceite. En 1a Figura IV. 1a se muestra una 
gotita de aceite atrapada una garganta de poro bajo 
condiciones de mojado por agua. E1 s61ido se convierte 
gradua1mente a mojado por aceite (Figura IV. 1b) debido a 1a 
11egada de1 agente (cáustico) que modifica 1a mojabi1idad. Esto 
resu1ta en un decremento en 1a resistencia capi1ar para 1a gota 
de aceite y e1 movimiento dentro de1 estrecho poro y 1as 
extensiones a través de 1a superficie de ].a roca. La tensión 
interfacia1 también reducida. Cuando 1a concentración 
cáustica decrece y retorna 1a mojabil.idad a1 agua. e1 aceite 
adherido a 1a roca bajo condiciones mojada por aceite. tenderá 
a ser desp1azada (Figura IV.1c,d). 

También, 1a mojabi1idad de 1a superficie de 1a roca puede 
ser cambiada adicionando una simp1e sa1. ácido, o bases al agua 
de inyección. Pero el. caso de inyección de agua ácida resu1t6 
no ser práctico a causa de 1as reacciones químicas con muchas 
de 1as rocas de yacimiento. 

~ 
(b) 

·p~ ·•· -Aceite _,.,,...... 
Mojado por agua Mojado por aceite 

(~ ~ ••• ~ ~ 
Temprana desorclón Mojado por agua 

Figura IV.1 Remoción de1 aceite por retorno de 
1a mojabilidad. u 61 
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Los surfactantes a1teran 1a mojabi1idad de 1a roca favorab1e 
desfavorab1emente en función de1 tipo y características de 1a 

roca. 

Un cierto número de tipos de daño a 1a formación pueden ser 
prevenidos o a1igerados con surfactantes. pero éstos también 
pueden crear otro tipo de daño; extremo cuidado debe 
ejercido en 1a se1ecci6n y uso de 1os surfactantes. 

Las formaciones de arena y arenisca poseen superficies de 
\minera1 con cargas electrostáticas negativas. teniendo 

~ considerab1es fuerzas de adhesión a iones positivos y 
surfactantes cati6nicos. Esto permite que 1a roca pueda quedar 
mojada por aceite, ta1 como se muestra en 1a Figura IV.2A. Por 
e1 contrario un surfactante aniónico tenderá a dejar 1a roca 
mojada por agua (Figura IV.2B). 

Las formaciones ca1cáreas, en condiciones naturales (con pH 
menores de B), poseen una carga e1ectroatática de superficie 
positiva. Usando una 16gica similar al caso de las formaciones 
silícicas, las moléculas de un surfactante catiónico se 
alinearán como se muestra en la Figura IV.2C, dejando la roca 
mojada por agua. Contrariamente 1a roca quedará mojada por 
aceite si el surfactante es de tipo aniónico {Figura IV.20). 

Una solución alcalina, ta1 hidróxido de sodio, 
si1icato de sodio y carbonato de sodio, añadida a1 agua de 
inyección mejora la recuperación de aceite por los siguientes 
mecanismos: reducción de la tensión interfacial, emulsificación 

~ espontánea, alteración de la mojabi1idad debido a que altera el 
pH muy fácilmente. es poco costoso y superior los 
surfactantes en este aspecto. 
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A) Rocas Silfcicas C) Rocas Calcáreas 
(Arenas, areniscas, arcillas, lutitas, etc.) (Caliza, dolomfa) O ~urfactante catión~ 0 
gru~ afín al aceite f...-'I ¡ 

grupo a n a agua 

a O) 

Surfactante Aniónico ~ 
-=- ~~ 

<"' ,__.,. 

B) 

grupo afín al agua grupo af[n al aceite 

Figura IV.2 Caracter~sticas de mojabilidad 
de los surfactantes. 011 

TENSION SUPERFICIAL 

La tensión interfacial entre aceite crudo y agua está 
general.mente en el. rango de 20-30 dinas/cm. Una gran parte del. 
aceice residual. en el. yacimiento queda atrapado en l.os canal.ea 
de 1oa poros debido a 1as fuerzas interfacial.es entre el. aceite 
crudo y el. agua. Además, tal.es fuerzas afecta l.a eficiencia de 
desplazamiento del. aceite. 

La adición de un surfactante apropiado incrementa l.a 
densidad de 1a carga interfacial. ,{carga el.éctrica) . Esta al.ta 
densidad en l.a carga, en presencia de surfactante, resultó en 
un decremento en l.a tensión interfacial. y viscosidad 
interfacial., resultando un incremento en l.a repulsión eléctrica 
entre 1as gotas de aceite y parcícul.as de arena, lo cual. ayuda 
al fácil. movimiento de l.a burbuja de aceite a través de l.oa 
canal.es porosos. 
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La eficiencia de recuperación de aceite puede ser 
inf1uenciada por 1a generación de una u1tra-baja tensión 
interfacia1 aceite crudo y sa1muera. Fue reportado que con 1a 
presencia de1 surfactante adecuado, puede ser obtenida una 
u1tra-baja tensión inc.erfacia1 en una inc.erfase aceite crudo­
sa1muera (de 10· 3 6 10·4 dinas/cm) . Por 1o tanto, esta baja 
tensión interfacia1 minimiza 1as fuerzas capil.ares y con e11o 
mejora 1a eficiencia de despl.azamiento del. aceite atrapado en 
el. medio poroso. 

CAPILARIDAD 

Loa fl.uidos en l.os estratos de granos más finos, con 
aberturas de poros más pequeñas, desarrol.l.an una acción capil.ar 
más poderosa que se opone a1 movimiento de 1os fl.uidos; ésto da 
como resul.tado que queden l.as porciones menos permeab1ea de l.a 
roca de depósito rel.ativamenc.e saturadas contenido 
inicial. de fl.uidos. 

No todo el. aceite puede ser desplazado por el. agua, en 1a 
cual. se generará el. desplazamiento de aceite por imbibición 
dentro de loa poros, para el. desplazamiento de todo el. aceite 
de una región de baja permeabi1idad a otra región de al.ta 
permeabilidad. 

El. despl.azamienc.o del. aceit.e por imbibición es proceso 
factible como mecanismo económico de recuperación de aceite. 
pero si l.a explotación se real.iza al. potencial. máximo, con 
empuje de agua de fondo, se tendrán recuperaciones bajas debido 
a que el. agua no penetra uniformemente, sino que se encauza por 
donde las pérdidas por fricción mínimas. Además del. 
entrampamiento, 1os al.tos ric.mos de producción ocasionan una 
severa conificaci6n y canalización debido a l.a heterogeneidad 
del. yacimiento. Para obtener de estos yacimientos aceite 1impio 
y buena recuperación esencial.es dos prácticas de 
producción: l.) Gasc.os reducidos; 2) Un pequeño interval.o 
exp1otaci6n cercano a la cima del. espesor impregnado. 
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E1 proceso de imbibición ea efectivo a ritmo de inyección 
muy bajo; a1toa ritmos de inyección, causan una rápida 
irrupción del agua cuando aún hay aceite recuperable. 

La acción bajotensora de los surfactantes permite reducir 
las fuerzas capilares responsables del entrampamiento de los 
fluidos en el medio poroso. Este efecto ea de mayor importancia 
en formaciones de baja permeabilidad, de pequefios poros, donde 
las fuerzas retentivas son las causantes de que los 
hidrocarburos del yacimiento fluyan la energ~a 

disponible. 

El flujo de bióxido de carbono (CO~), es capaz de generar el 
desplazamiento miscible de algunos aceites, de este modo se 
tiene la recuperación de más aceite proveniente de la roca del 
yacimiento. El desplazamiento miscible vence las fuerzas 
capilares, que retienen el aceite en los poros de la roca. El 
C02 no ea miscible con el aceite inicialmente. sin embargo, como 
el C02 contacta al aceite crudo in-si tu, algunos de los 
hidrocarburos constituyentes del aceite crudo se vaporizan. En 
el desplazamiento frontal, l.a mezcla resultante {C02 y vaporea 
de hidrocarburos) llega a ser miscible con el CO:.? y el aceite 
in-si tu. 

HIDRATACION DE ARCILLAS 

La hidratación del tipo de arcil.las expandiblea se ll.eva a 
cabo por intercambio de agua absorbida en el. interior de sus 
capas y también por las moléculas de agua adsorbidas sobre la 
superficie de la arcilla mineral, con ello incrementan 
volumen, se reduce el tamaño efectivo de las aberturas y 
origina una oposición al movimiento del fluido en 1a roca. 

Las arcillas minerales causan probl.emas de daño 1a 
formación al reducir la permeabilidad, dada su tendencia a 
hincharse en el medio poroso. E1 daño a la formación productora 
se manifiesta en la pérdida de productividad o inyectabil.idad, 
resu1t:.ado del contacto de fluidos extraños con la roca, a1 
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a1teraree 1as características origina1es de 1os f1uidos de1 
yacimiento o 1as de 1os minera1es que constituyen 1a roca. 

Esto se torna muy crítico cuando se invade con agua du1ce, 
ya que smectitas con alto contenido de sodio pueden hincharse 
de 6 a 10 veces su vo1umen origina1. 

La disminución en 1a permeabilidad, o daño en e1 medio 
poroso, se ref1eja en la disminución de 1a capacidad productora 
de 1os pozos; este daño puede variar desde un efecto 
despreciab1e hasta e1 obturamiento tota1 de 1a formación 
productora, en forma tempora1 o permanente. 

E1 efecto de la montmori11onita es relativament::.e grande en 
arenas de baja permeabi1idad. En arenas de alta permeabilidad, 
se puede tolerar un poco la presencia, en bajas cantidades, de 
arci11as minerales expandib1es. 

La inyección de agua con composición semejante al. agua de 
formación y por l.o tanto compatible con la roca, produce, 
probablemente, una alteración mínima de la permeabilidad de la 
formación. 

La corrección de este tipo de daño se basa principalmente en 
abrir nuevos canales de flujo a través de la formación, ya que 
el efecto de hinchamiento en sí es muy difícil de corregir. se 
utilizan tratamientos con mezclas de ácido clorhídrico (HCL) y 
ácido fluorhídrico (HF) a presiones menores que las de 
fracturamiento, cuando la arcillosidad de la arena es baja, 
fracturamientos de J.a formación con ácidos o materiales 

\compatibles con los fluidos contenidos en la misma. 

Las arcillas sódicas hidratadas pueden ser reducidas en 
tamaño por tratamiento con ácidos clorhídrico (HCL), ya que los 
iones hidrógeno (H.) reemplazan J.os iones potasio {Na·) por 
intercambio catiónico. El tratami.ento con HCl tiende 
incrementar la permeabilidad de la formación; sin embargo, el 
HCL puede causar l.a flocu1aci6n de las arcillas y de este modo 
crear daño. Un surfactante aniónico debe ser usado cuando la 

se acidifica con HCL para prevenir la f1oculaci6n de 
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arci11as, para prevenir emu1siones y para incrementar 1a 
mojabi1idad de la formación por agua. 

DISPERSION Y MIGRACION DE ARCILLAS 

La dispersión la separación (diseminación) de las 
arci11as minerales de su posición original. pueden fácilmente 
migrar, al igual que otras partícu1as finas, moviéndose en el 
seno de los fluidos dentro de los canales de los poros. 

El movimiento de las partículas finas intersticiales puede 
ocasionar el bloqueo de las gargantas de los poros de 
formación haciendo el efecto de válvula de contrapresión. Este 
daño ocasionado en la formación produce un decremento en la 
productividad o en la inyectabilidad, debido a que se reduce la 
permeabilidad absoluta, resultado de la obturación de canales 
de los poros por partículas inducidas, y la permeabilidad 
relativa al aceite, resultado de un incremento en la saturación 
de agua o por cambios en la mojabilidad de la roca. 

La remoción de estas partículas se logra con tratamientos de 
ácido clorhídrico (HCL) y fluorhídrico (HF) . La adición de 
cierto polí:meros catiónicos orgánicos al ácido puede minimizar 
1a migración de finos y el subsecuente obturamiento de loa 
poros. 

La perturbación y alteración de las arcil.las naturales ea 
probablemente la causa más importante de daño a 1a formación cni 
y se ha recomendado. en lo general, que loa fluidos de invasión 

·.-::> cont.engan cationes diva1entes de calcio cea··) o magnesio (Mg••). 
o altas concentraciones de potasio para minimizar el daño que 
pueda causar. 

El grado de daño dependerá del tipo y cantidad de arcil1ae o 
part.í.culas presentes en e1 yacimiento, de su posición re1ativa 
en 1a roca. de la severidad de1 cambio iónico en su ent.orno~ de 
la relación de flujo de fluidos y de la permeabilidad de la 
formación. 
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Si e1 problema ea 
no-i6nico, ácidos y 
seleccionados para 
dispersión y por 1o 
f1ujo. 

1a dispersión de arci1l.aa, un surfactante 
otros fl.uidoa de bajo pH pueden ser 

f1ocu1ar 1as arci11as y reducir su 
tanto 1a obturación· de 1os cana1es de 

La técnica de esta.l:»il.izaci6n actualmente es una práctica 
basada en el. estado floculado de las arcil1as en el yacimiento. 
E1 tratamiento químico usado para la estabilización de las 
arci11as puede ser categorizado dentro de cuatro áreasPsJ: 
Salmueras, polímeros cati6nicos inorgánicos, surfactantes 
cati6nicos y pol.~meros catiónicos orgánicos. 

Los cationes inorgánicos simples, tal cloruro de 
potasio (KCL) y cloruro de amonio (NH4 CL), son frecuentemente 
recomendados en tratamiento de fluidos para prevenir la 
dispersión y migración de arcillas no-expandibles y para 
minimizar el hinchamiento de las arci11as sensibles al agua. 

Los cationes polivalentes inorgánicos, tal como oxicloruro 
de zirconio (Zr0CL2 ), e hidróxido de aluminio ( [A1 6 (OH) 12 ] •

5
), 

son también efectivos para la estabil.ización de arcillas, ya 
que rápidamente hidroli::an en agua seguida de una hidratación, 
de este método reaul.ta catión pol.inuc1ear con al.ta carga 
cati6nica. 

La eatabi1izaci6n ocurre con estos "poli-cationes", revisten 
(forran) la superficie de las arcillas, además, este forro 
inorgánico, sujeta a las partículas juntas de arcillas, 
reduciendo la posibilidad de intercambio con otros cationes 
monovalentes o divalentes. 

En al Figura IV. 3 se muestra una prueba de laboratorio 071 

para la estabilización de arcillas utilizando hidróxido de 
aluminio, que para su aplicación se diluye en·· agua. 

Los surfactantes catiónicos, tal.ea como aminas grasas 
cuaternarias y aminas sal.inas, Prevén la defloculación de las 
arci11as por su adsorción sobre la superficie de la arcilla 
para el catión intercambiable. Estos compuestos grasos originan 
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una humedad por aceite a las superficies de arcillas y arenas, 
de este modo previene una adsorción de agua. Esta técnica 
temporalmente modifica la mojabilidad de 1a roca, resu1tando un 
decremento de l.a permeabilidad de la roca al aceite debido al. 
entrampamiento del agua. 

1! 
~-
;;¡ 

J 

480 

420 

380 

300 

240 

180 

120 

60 

___..., ....,._ .,,,....... SIMBOLOGIA 
S.almuer• 

9-' (Soluclón ••tabllJzadora) 
- Agua dulce 

Volumenes de fluidos circulados, en volumen de poros 

Figura IV.3 Prueba de estabilización de arcillas. 
Fluido de estabilización: hidróxido 

de aluminio:agua (1:50) . 1361 

Los aditivos más ampliamente usados para la estabilización 
de arcillas y para evitar la disgregación de partículas finas, 
son los polímeros de amina cuaternaria. Una películ.a 
monomolecular de estos pol.ímeros ea fuertemente adsorbida sobre 
la superficies de l.as arcillas por intercambio catiónico. Los 
aditivos son sol.ubl.es en agua; además, el.los mojan con agua los 
estratos de la formación. Debido a la naturaleza catiónica de 
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estos mineral.ea. pueden ser usados en tratamiento con fl.uidos 
acuosos bajo condiciones ácidas, neutras y básicas. 

Los fenómenos fi.aicos que se presentan en l.os yacimientos 
pet.rol.i.feros tienen un papel. muy importante en l.a expl.otaci6n 
de l.os hidrocarburos. En l.a mayori.a de l.oa casos, estos 
fenómenos están rel.acionados muy i.ntimamente entre si.. como 
ejempl.o l.a Lcauion de adhesión y l.a mojabil.idad. Muchas 
propiedades o caracceri.aticas son el. reaul.tado de l.a 
combinación de varios fenómenos, por ejempl.o. l.a saturación de 
agua irreductibl.e en un poro. ea función del. efecto combinado 
de l.a tensión de adhesión. l.a mojabil.idad y 1.a presión capil.ar; 
no se deacart:.a la posibilidad de que además i.nt:.ervengan otros 
fenómenos. dada l.a compl.eji.dad del. sistema roca-fl.ui.doa. 

Debido a que estos fenómenos fi.sicos act:.úan como fuerzas 
retentivas. pueden afectar a un vol.umen muy grande de 
hidrocarburos. dependiendo de l.a extensión del. yacimient:.o, l.os 
cual.es quedan residual.es. 

A causa del. bajo porceneaje de l.a recuperación de 
hidrocarburos de un yacimient:.o, frecuent:.emente del. orden del. 
20-25% y esporádicament:.e de al.rededor del. 50% del. volumen 
original., es necesario incrementar l.a recuperación de l.os 
hidrocarburos retenidos por los fenómenos físicos. Los 
productos químicos pueden ayudar grandemente en esa tarea. 

En general.• se debe sel.eccionar el. método más adecuado de 
recuperación, de acuerdo a las características de la roca y de 
'.Los :fl.uidos del. yaci.mient:.o, con l.a finalidad de recuperar la 
mayor cantidad de hidrocarburos. 

La mayor parte de estos :fenómenos son t:.ratados en l.a 
carrera de Ingeniería Petrolera, pero enfoque 
exclusivamente de carácter a conceptual.. En este trabajo se 
trata de il.ustrar l.a manera en l.a que estos fenómenos pueden 
influir en la explotación de yacimientos pet:.ro'leroa. La 
obtención de l.a información representó un problema, debido a 
que hay fenómenos de l.os que casi no exist:.e información. y en 
otros casos ésta es demasiado compl.eja 
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CAPZTtn.O XV. CONCLUSXONB:S Y RBCOMENDACXONES 

En este trabajo se trataron varios aspectos de 1os fenómenos 
físicos más importantes concernientes a1 sistema roca-fluidos 
de 1oa yacimientos petroleros. se considera que además de tener 
conocimiento de ellos, es necesario que se realicen estudios 
más a fondo de los efectos que tales fenómenos ocasionan como 
fuerzas retenedoras de aceite y vincular la investigación y la 
operatividad en todos los aspectos que intervienen, para 
realizar mejor explotación de loa hidrocarburos del 
subsuelo. 
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