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RESUMEN

En este trabajo se presentan las diversas definiciones y

conceptos bisicos tanto del sistema roca, como del sistema

fluidos y el sistema roca-fluidos.

Se definen y analizan los siguientes fenémenos fisicos que

se presentan en el sistema roca-fluidos de un yacimiento

petrolero.

Tensidén de adhesidn
Mojabilidad

Tensién superficial e interxrfacial
Presién capilar

Hidratacién de arcillas
Dispersidn y migracién de arcillas

Ademds, se presenta la influencia gque cada fenSmenc ejerce
en el movimiento de los fluidos dentro de los canales porosos,

debido a su gran importancia en la explotacién de los

hidrocarburos.

Por Gltimo, con base a la informacién zrecopilada en 1la
literatura especializada se conclusiones Y
recomendaciones para eliminar o reducir la influencia de estos

Y se logren mejores recuperaciones de

presentan

fenémenos fisicos
hidrocarburos.

iid




INTRODUCCION

diversos tipos de

Las rocas estdn constitufdas por
minerales. Las rocas productoras de hidrocarburos en la mayoria
de las ocasicnes son sedimentarias, las cuales pueden ser:

dolomias. Los minerales que

arenas, areniscas, calizas o
principalmente componen las arenas Yy areniscas son el cuarzo Yy

los silicatos (feldespatos, micas y arcillas)., asi como los
carbonatos constituyen los minerales principales de calizas y
la mayor pParte de las foxrmaciones

En general,
contienen arcillas en mayor o

dolomias.
de hidrocarburos

productoras
menor cantidad.

espacios porosos en las rocas pregentan una variedad
angulares Yy

Los
infinita de formas y tamafios con depresiones
sBecciones transversales muy variables. Los canales de

por lo general, tortuosos

comunicacién gue conforman poros son,
Y erréiticos.

Por lo menos Se encuentran en los poros de las rocas de los
los cuales pueden ser:

yacimientos dos fluidos no miscibles,
algunas veces se pueden tener los

aceite y agua o agua ¥ gas.
El agua siempre est& presente.

tres.
Los fluidos gue se encuentran en €l yacimiento est&n
sometidos a 1la accién de fuerzas naturales o inducidas que
hasta los pozos productores;

desplazan al aceite y/o al gas

iwv



otras fuerzas ejercen una accidn retenedora del petrbleo en las

rocas de los yacimientos.

El flujo de los hidrocarburos a través de los medios porosos
estsi fuertemente afectado por fendmenos fisicos presentes en el
(tensién de adhesidn, tensiédn superficial
capilar, asi como
los cuales

sistema roca-fluidos
interfacial, mojabilidad, presidn
dispersién y migracién de arcillas),
retentivas de los fluidos y, en algunos
las propiedades de 1la
una influencia poderosa
medio poroso.

e
hidratacién,
generan las fuerzas
cagos, estos fendmenos pueden afectar
roca; por lo gue tales fenSmenos tienen

en el movimiento del petrdleoc dentro del

Por tal razdn es necesario tener un buen conocimiento de los
pPresentan en el sistema roca-fluidos.
sisctema aporta
en la que

fendmenos fisicos gque se
Conocexr su origen y su
informacién muy valiosa
estos fenémenos deben sexr
disminuir las fuerzas retentivas
mejor explotacién del yacimiento.

influencia dentro del
para determinar la manera
tratados para contrarrestar &
del petrdleo y lograr una

en la que se

Bajo esta perspectiva se desarrolld esta tesis,
los mas

de los principales, o al menos

hizo un an&ilisis
fisicos Qque se presentan en el

conocidos, fendmenos
roca-fluidos de los yacimientos petroliferos.

sistema
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CAPITULO I. CONCEPTOS BASICOS

CAPITULO X
CONCEPTOS BASICOS

1.1 ROCA
La mayor parte de las rocas de la corteza terrestre estén
conastituidas por diversos tipos de minerales. Un mineral es un
compueste inorgénico sdlido, con  una composicidn guimica
definida y gue tiene una disposicidén o arreglo atdmice internc
por la

tnico de sus elementos.
Las rocas sedimentarias son rocas formadas

4 gue pueden consistiyr de fragmentos

mecinico, los cuales son

el agua ¥

acumulacisén de sedimentos
de varios tamarfios, de origen
depositados por agentes fisicos tales como el viento,
el hielo (rocas sedimentarias decriticas). de origen guimico,
que se sedimentan generalmente por la precipitacién de material
disuelto en el agua, es el caso de la sal gue gueda después de
la evaporacién de wuna mwasa de agua salada, o de origen
bioclSgice por restos o producteos de animales © vegetales, o©
estratificacidn es el rasgo mas
las cuales cubren

de éscos. La
rocas sedimentarias,

mezclas
caracteristico de las

casi el 75% del drea rerrestre del mundo.

la medida del espacice de una roca de

escructura sélida. Es

de

La porosidad es
ocupado por la

yacimiento, gque no es
definida tampién como la fraccidn del volumen total de masa

la roca no ocupado por sélidos.

(1) Referencias al final.



CAPITULO I. GONCEPTOS BASICOS
de una roca puede como la
la

permeabilidad definirse
conductividad de la roca a los fluidos o la facultad gque
de

La

roca posee para permitir gue los fluidos se muevan a través
la red de poros interconectados. Si los poroa de la roca no
estin interconectados no existe permeabilidad.

Un yacimiento petrolero puede definirse como un cuerpo de
roca porosa y permeable gue contiene petrdleo y gas, a través
del cual los fluidos se mueven hacia las aberturas de
recuperacidn bajo las presiones existentes.

Las rocas de yacimiento o depéSsito son, por lo general,
areniscas, calizas © dolomias cue
permitir el

para

semiconsolidadas,
poeroso
=2

arenas
ofrecen suficiente espacio
almacenamiento de los fluidos dentro de ellas.
* Arena. Masa sedimentaria y detritica constituida por granos
sueltos que provienen, sobre todo, de la disgregacién de rocas
Fraccién de un sedimento constitufdo por granos

consolidadas.

gue miden entre 0.02 y 2 mm,
son de mnaturaleza

Las mayoria de las veces,
cuarzosa pero también las hay arcillosas, feldesgp&ticas,
{arenas verdes). Otras

granitiferas, micdceas y glaucénicas
arenas onstan de mindgsculas conchas de animilculos (animal
microscSpico) tanto gque algunas provienen de la

marinos, en

disgregacién coralifera.
de granos de tamarfio de
entre el

las arenas

* Arenisca. Formada por consolidacidn
arena, ocupa una clasificacidn intermedia
que es de grano grueso Yy la lodolita gue es de
pero no siempre, los granos de una

conglomerado,
Con frecuencia.

grano fino.
arenisca estdn constitufidos por el mineral cuarzo.

minerales predominantes son cuarzo y feldespato la
grauvaca, término gue

si los
arenisca se llama arcosa. La arenisca
"arena gris", difiere de la arena ordinaria en qgue
a menudo sus granos son de tamaho

significa
estd peor clasificada, o sea,
Yy en que tiene una mayor variedad de constituyentes,

variable,
2



CAPITULO I. CONCEPTOS BASICOS

matriz y el cemento. Las porosidades

tanto de granos como.en la
10 al. 25% y mis de 30¥%¥ son poco

de las areniscas. son del -
comunes. :

Las numerosas variedades de areniscas son diferenciadas
fundédndose en la fndole de los granos (areniscas feldesp&tica,

miciceas, glaucénicas, etc.) o en la naturaleza de los
cementos, que pueden ser arcillosos, calcéreos {molasa) .,
ferruginosos (alios), siliceos (areniscas cuarzosa), etc. En la
Tabla I.1 se tiene un ejemplo de la composicién de una
arenisca.

Tabla I.l Composicién guimica de
una arenisca cuarzosa.'’

Constituyente Porcentaje
510, 58.09
Al,0, 0.31
Fe,0, 1.20
MgO 0.20
cao Q.14
Na,o 0.10
K,0 0.03
H,O 0.03

sedimentaria compuesta en dran parte por el
mineral calcita (CaCo,;), en tanto mids blanco sea su color, es el
grade de su pureza. Las calizas o rocas calcireas (Tabla I.2)
se caracterizan por sexr efervescentes en frio cuando se hallan
en presencia de un dcido. Segiin sus origenes, su estructura ¥y
composicién, se distinguen las siguientes clases de calizas:

* Caliza. Roca

a) Calizas detriticas. conscituidas de rocas calcareas
disgregadas por la eresidn y unidas ulteriormente por cemento y
en ciertos casos cristalizadas completamente {(miarmol) .

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

c) Calizas de precipitacién,
a partir de una solucién por procesos

formadas por calcita precipitada
inorganicos, son rocas



CAPITULO I. CONCEPTOS BASICOS

particularmente resistentes, a cuyo tipo pertenecen las
dolomias.

Las porosidades de las calizas y dolomias varia entre el § y
20%.

* Dolomia. Roca sedimentaria compuesta escencialmente dJde
dolomita {(carbonato mixto de calcio y magnesioc (CaMg(CO,;);) y de
una porcitn mucho menor de calcita (Tabla I.3). La dolomia
contiene como minimo SO0% de delomita (s8i contiene menos es8 una
caliza dolomitica), es una roca grisicea y porosa.

La composicién quimica de las dolomias es semejante a la de
las calizas excepto Que el magnesio es un gran e importante
constituyente.

Tabla I.2 Composiciédn quimica
de una caliza.‘

Constituyente Porcentaje
§io, 6.07
Al,0, o.68
Fe.O, 0.08
Mgo 0.59
Cao 54 .87
Na,O 0.16
CO, 43.24
S0, 0.06
s 0.2%

Tabla I.3 Composicié&dn quimica
de una dolomfa'’

Constituyente Porcentaje
Sio, Q.73
Al,0, o.20
FeO 1.03
Mgo 20.48
cao 30.97
P,04 0.05

co, 46.54

4




-

CAPITULO X. CONCEPTOS BASICOS

Arcillas minerales
yacimientos petroleros
de sflice. Estas

el 97% de los
en varillitas,

Aproximadamente
contienen minerales arcillosos y finos
arcillas estdn en estructuras laminadas y
algunas con facilidad se desprenden de los granos de las arenas
del yacimiento. E1l1 tamafio de las particulas de arcillas es

menor de 4 .

Las arcillas presentes en las rocas productoras de
hidrocarburos, provienen en lo general de dosg tipos de
procesos. El primero es un proceso mecdnico en el cual las
arcillas ocurren en el yacimiento simultdneamente con los otros
que conforman la roca, particulas gue pueden formar parte de
los cl&sticos de la roca © rellenan los espacios entre los

sean las particulas, la relacién

Entre mis pequefias
lo cual las hace propensas al atague
Este ataque quimico

resultado de precipitados o reacciones
(feldespatos, micas, etc.) con el agua de formacidn.
de arcillas al encontrarse principalmente en el sistema poroso
o en las fisuras, por donde se tiene flujo de fluidos,
constituyen una condicién especial para entrar facilmente en

contacto con los fluidos de invasién.

Este tipo

mismos .

drea volumen es mayor,

quimico, sobre todo del agua de formacidn.

da lugar al segundo proceso de origen de arcillas, en el que

estos minerales se forman en el espacio poroso de la roca, como
de otros minerales

en arreglos: las

Las arcillas estdn estructuradas
principales unidades estructurales de las arcillas son las
siguientes:

La primera unidad estructural es un tetraedro de silicio
oxigeno. Este arreglo tetraedral semeja una pirdmide, en 1la
cual un 4dtomo de silicio estd ligado con cuatro 4&tomos de
El silicio estd localizado en el centro de los cuatro
las cuatro

simétricamente colocados en
Las unidades tetraédricas se

oxfgeno.
de oxigeno,
La Figura I.1 muestra

atomos

esquinas del tetraedro regular.

unen formando una red u hoja tetraedral.

una unidad tetraedral simple y la hoja tetraedral.
5




CAPITULO I. CONCEPTOS BASICOS

- La segunda unidad estructural consiste de dos hojas, unidad
de paguetes de oxigeno o hidr&Sxilos en los cuales los &tomos
de aluminio, hierro o magnesioc se encuentran unidos en
coordinacién octaedral gue los mantiene eguidistanteas de los
seis oxigenos o hidréxidos. La Figura I.2 muestra la unidad
octaedral simple ¥y la hoja octaedral combinada.

Debido a la simetrfa y dimensiones de las hojas octaedral y
dtomos de oxfigeno forman parte de las dos

tetraedral, los
hojas. La participacién de los &tomos de oxigeno ocurre entre
este es el caso de los

una hoja sfilica y una hoja aluminica,
minerales que se encuentran en la kaolinita.

O y ® =silicio

= Oxigeno

Oy

Figura I.l1 Una unidad tetraédrica ¥y una hoja
© lamina tetraédrica de sflice.‘*’

En arcillas minerales de tres capas como la montmorillonita,
los &tomos de oxigeno se combinan con dos hojas tetraédricas y
con un hoja de silice que se combina de cada lado con una hoja
octaedral de magnesio o aluminio, ver Figura I.3.
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Figura 1.2 Una unidad octaedrica y una hoja
o lamina octaedral de aluminio.‘!

En arcillas minerales de tres capas como la
montmorillonita, los Aatomos de oxigeno se combinan con dos
hojas tetraédricas y con un hoja de silice que se combina de
cada lado con una hoja octaedral de magnesio o aluminio, ver
Figura I.3.

La combinacidén de una hoja octaedral con una o dos
tetraedrales se considera como una unidad, caso de la
montmorillonita. Las arcillas minerales se componen de estas
unidades, las cuales se apilan paralelamente una a otra y Sse
denominan paguetes de arcillas.

Las arcillas minerales de mayor interés para la ingenieria
petrolera y geologica son: la smectita, la kaolinita, la ilita,
la clorita y las capas de minerales arcillosos mezclados. Estas
arcillas pueden ser clasificadas dentro del tipo expandibles y
no expandibles

~E1l tispo de arcillas expandibles incluye a la familia de la
smectita.®

Estas son arcillas de tres capas, como se menciond
anteriormente (Figura I.3), expandibles por absorci®n de agua
dispuesta en el interior de las capas cristalinas, con ello
incrementan el volumen ocupadoc por la particula de arcilla. E1
grado de hinchamiento depende de la absorcién de los iones en
las inter—-capas. La montmorillonita es un ejemplo de este tipo
de arcilla.
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- 3
S~ e -

N2 A

N, nH,O

O Oxigeno €D Hidroxido
@ Aluminio, magnesio, elc
O y @ Silicio, ocasionalmente aluminio

Figura I.3 Estructura de la montmorillonita.'*’

- El1 tipo de arcillas no expandibles incluye a la ilita, 1la
kaolinita ¥y la clorita.

ILITA
La ilitas son arcillas no expandibles de tres capas, las
cuales se distinguen de la montmorillonita principalmente por 1la
ausencia de inter-capas que se ensanchan al contacto con agua.

8



CAPITULO I. CONCEPTOS BASICOS

En la ilita uno de los cuatro atomos de silice en. la hoja
tetraedral es sustituido por un Atomo de aluminio, y la: carga
positiva deficiente es satisfecha por un ion de potasio en la
superficie de la carga (Figura I.da).

KAOLINITA
Las unidades basicas de 1la kaolinita estan ligadas por
hidrégenos, esta liga evita la expansién de la arcilla al no
permitir la penetracién del agua en el enrejado.

Los miembros del grupo kaolinita forman una arcilla de dos
capas. El1 principal miembro del grupo kaolinita esta compuesto
por una hoja tetraedral de silice y una octaedral de aluminio,
la cual se combina en la unidad como se muestra en la Figura
I.4b.

La distribucidén de cargas entre las hojas tetraedral Y
octaedral esté balanceada y existe una sustitucién minima de
iones entre el enrejado, por esta razdn la 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 estructuralmente se
asemejan a una arcilla de tres capas (Figura I.dc).

En estos minerales, la compensacién de la carga de cationes
entre las capas de las unidades del tipo montmorillonita, son
reemplazados por una hoja octaedral de hidréxido de magnesio.
Debido a algunas sustituciones de magnesio por aluminio en la
hoja de hidréxido 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 hidréxide de magnesio
aparentemente compensa la carga negativa de la unidad de capas.



!
R
H
i
i
© Hidréxido & Magnesio o aluminio
© Oxigeno e Sllicio, ocasionalmente
aluminio
(=)
© MHidréxdo & Aluminio
© Oxigenc * Slilcie
©)
P
’K © Hidréxddo & Aluminio
© Oxigeno e Siliclo (uno-cuarto remplazado
O Potasio por aluminio)
(b)
Figura I.4 Estructuras de la .\.l.u:a {a), kaolinita (b)
y clorita (c).

10




CAPITULO I. CONCEPTOS BASICOS

Arxcilias de capas mezcladas

Existen otros tipos de arcillas,

entre las que sSe encuentxran
las mezclas de los tipos anteriores,

arregladas generalmente al

azar. El comportamiento de la mezcla de arcillas depende del
tipo de arcillas cque la compeonen, encontréindose por ejemplo
mezclas de

kaolinita-illita, illita-clorita, clorita-
montmorillonitca, montmorillonita-illica, etc. Adicionalmente,
en la nacturaleza se presentan otras arcillas con menor
ocurrencia, como son la vermiculita, la atapulgita, etcétera.

1.2 FLUIDOS

Los depdsitos gue producen petrdleo

invariablemente también
contienen gas natural

{disuelto vy/o 1libre) Yy agua.

Algunos
depésitos producen gas natural "seco" (es decix, que no
contiene vapores condensables) sin petrdleo, pero generalmente,
cambién hay agua presente. Los depbdsitos, por lo tanto,

consisten de sistemas de dos o tres fases en 1los se tienen
compeonentes liquidos y gaseosos. E1 agua que se encuentra en
los depdaitos de aceite vy gas es, por lo generald agua
congénita retenida por capilaridad en 1los intersticios méas
pequenios de la roca como resultado de urz desplazamiento
incompleto durante el proceso de acumulacién de aceite y gas; o
pPuede existir como consecuencia de una separacién gravitacional

incompleta de los fluidos del depdsito después de la
acumalacién de los hidrocarburos.

PETROLEO

Este es infinitamente menos abundante en las rocas del
subsuelo que el agua. Sin embargo, se acumula en la misma forma
Y el agua es un asociado suyo invariable.

El petrédleo, o «aceite de roca», es un ligquido natural que
consiste predominante y esencialmente de hidrocarburos. Es una
mezcla de proporciones ampliamente variables de ellos

11
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CAPITULO I. CONCEPTOS BASICOS

compuestos. Como el petrSleo es una mezcla, la composicidn de
estos difiere de un yacimiento a otro. Todos constan de
combinaciones de carbono y de hidrégeno, de las cuales existen

ellas caracterizada por el

no pocas variantes, cada una de
ndmero de 4dtomos de carbono e hidrSgeno que contienen sus
También difieren los petrdleocs por la proporcién y

moléculas.
la fndole de las impurezas que acompafian a los hidrocarburos

{Tabla I.4).

en un petrdleoc crudo es
Priacticamente todos estos
parafinicos (CpHa,.;) . que
isoparafinas que son
(o

=]

El porcentaje de hidrocarburos
también la medida de su pureza.
hidrocarburos pertenecen a loS grupos:
son cadenas rectas de &tomos de carbono,
cadenas ramificadas de 4dtomos de carbono), nafténicos
cicloparafinas CpH.,. gue son anillos de 4&dtomos de carbono)
aromiticos (son compuestos gue contienen uneo o mis anillos de
benceno, el benceno tiene un anillec simétrico de €6 &rtomos
equivalentes de carbédn e hidrdgenco en un plano). Los compuestos
aromiticos son menos abundantes. Los petrSleos parafinicos
poseen generalmente baja densidad y durante su refinamiento se
obtienen residuos de cera parafinica o petrolato. Los petrdleos
nafténicos son mis pesados y ceontienen un porcentaje mayor de
aceites lubricantes viscosos pero voldtiles.
Composicién quimica de un aceite crudo‘'®

Tabla I.4
Compuesto | Formula [ Fraccion molax
Metano CH, 0.2112
Etano C,Hg 0.0763
Propano C;H, 0.0703
Isobutano i-CyH;, 0.0147
Butano normal N=-CuH,s 0.0428
Isopentano i-CgH,, 0.0171
Pentano normal n-CgH, 0.0237
Hexano CeH;y o 0.0248
Heptano plus Cy, 0.4033
Acido sulfhidrico H.S 0.0879
Bi&xido de Carbono | CO; 0.0270
Nitr&geno Ny 0.0009
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El azufre en forma de sulfhidrico es la impureza wmis comin

(.05 a 3% en peso) del petrbleo crudo, el oxigeno es
generalmente mis escaso (hasta 2% en peso), el nitrdgeno es aun
m&s insignificante (.05 a .8% en peso) .

La densidad es la masa o peso de una sustancia por unidad de
volumen. La escala mi&s usada en la industria del petrdleo es la
del API. La densidad se expresa en grados. La densidad en °AP1
es la medida de la densidad de los productos liquidos del
pecxrdleo, derivada de la densidad relativa del petrSleo, de
acuerdo a la siguiente expresidn:

; _ 141.5
densidad API = densidad relativa ~ 131.3

En este método de cidlculo, el agua tiene una densidad de
10°API. Los nudmeros inferiores a 10 indican sustancias més
pesadas gue el agua y los superiores a 10 indican sustancias
m&s ligeras.

La densidad del petrdlec crudo varia desde menos de 10 hasta
60°API, e incluso més.

Una de las propiedades mis importantes que controla el
movimiento de petrdleo a través del yacimiento es la viscosidad
© resistencia intermna al movimiento.

La viscosidad del petrdleo crudo a la temperatura del
yvacimiento, por debajo del punto de burbujeo, disminuye cor
aumento de la presién debido al efecto del gas gque entra er
solucién, pero por encima del punte de burbujeo la viscosidacd
aumenta con la presidn.

El punto de burbujeo o© la presién de saturacién, es la
Presién a la que el gas disuelto en el petrdleo comienza a ser
liberado de la solucién al abatirse la presién.

13
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GAS NATURAL

Fisica y genéticamente el gas natural es la fase gaseosa del
petrdlec y su existencia en el yacimiento es similar a la del
petréleo''’’ . El gas natural también es soluble en el agua a las
temperaturas y presiones existentes en el yacimiento. El1 agua
tiene una capacidad de discolucién aproximadamente igual a una
veinteava parte de la del petréSleo. Por lo tanto, cuando un
petrdleo estd saturado de gas, é&éste ocupa no solamente los
huecos de la roca por encima del petrdleo, sino también esta en
solucién en el agua intersticial a través de toda la zona de

hidrocarburos liguidos.

El constituyente principal de la mayoria de los gases
naturales es el metano ,CH,;, (Tabla I.S). el cual es inceoloro y
sumamente inflamable. Sin embargo, ademds del metano, etano,
pPropanoc y otros hidrocarburos gaseosos, en muchos gases
naturales estdn presentes, en cantidades ampliamente variables,

nicrégeno, Acido sulfhidrico Y bi&xido de carbono. Un
constituyente mencos frecuente es el helijio.
Algunas veces los términos gas Y vapor se utilizan

indistintamente; sin embargo, el término vapor se debe emplear
para flujos de gas en los cuales puede presentarse la

condensacién y formar la fase liquida.

Tabla I.5 Composicidn guimica de un gas natural ¥

Compuesto Formula Fracciédn molar
Metano CH, 0.8023
Etano CoHg 0.0845
Propano C3H, 0.0436
Isobutano i-CHyo 0.0076
Butano normal n-CyH,;p 0.0168
Isopentano i-CyH, 2 0.0057
Pentano normal n-~Cy.H,, 0.0032
Hexano CeH, 4 0.0063
Acido sulfhidrico H.S 0.0249
Biéxide de carbono co, 0.0045
Nitrb6geno N, 0.0006

14
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AGUA EN LOS DEPOSITOS DE ACEITE Y GAS

La mayoria de las formaciones gue tienen aceite son de
origen marino y el agua retenida por ellas es generalmente agua
de mar gue contiene sales disueltas, y puesto gue las aguas
marinas de los primeros perfiodos geoldgicos eran, a veces, mis
salinas que las actuales, y han tenido oportunidad a través de
largos perfiodos de tiempo de disolver sales adicionales de los
estratos circundantes, las aguas congénitas atrapadas en
formaciones sedimentarias son con frecuencia altamente salinas.

En el proceso de acumulacién de aceite y gas en las rocas
el agua es desplazada parcial pero no
la roca del yacimiento
agua

saturadas con agua,
totalmente. Adn las porciones de
aparentemente saturadas con aceite, contienen algo de
congénita © intersticial original, atrapada en los sedimentos
al momento de su acumulacién. En andlisis del fluido contenido
en los nicleos de muestras de rocas del yacimiento,
frecuentemente indica un contenido de agua gue varia desde un
requefio porcentaje hasta 50% o mis del espacio poroso total.
Las sales disueltas presentes son principalmente cloruros,
sulfatos, carbonatos Y bicarbonatos de sodio, magnesio vy
calcio. La salinidad de egta agua puede encontrarse gque varia
de menos de 10,000 a mis de 200,000 ppm en pesco. El 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"’. Ocasiocnalmente se
presentan: K', Ba®'", Li*", Fe'® y Sr’. Los aniones mis comunes
son Cl°, SO, y HCO, . En ocasiones estin presentes: CO,”, NO,,
Br’, I, BO;  y S°. Técnicas comunes en anilisis quimico permiten
determinar las cantidades de todos los cationes y aniones
listados arriba.

En algunas ocasiones esta agua es llamada salmuera o agua
galada. La concentracién de sdlidos preséntes en una agua
salada es reportada en diversas formas. Entre esas estdn: las
partes por millédn (ppm), miligramos por 1litro (mg/l). Partes
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por millén se refiere a los gramos de sSlidos por milldn de

gramos de salmuera.
Miligramos por litro se refiere a miligramos de sélido porxr

licro de salwmuera.

Las partes por millén se multiplican por la densidad de la

a condiciones egtindar, en gramos por centimetxo

para obtener miligramos por litro.

la composicién de una agua
que tiene un total

salmuera
cubico,

En la Tabla I.6 se nmuestra
producida de un yacimiento de aceite negro,
de 68,038 ppm de s6lidos disueltos.

Tabla I.6 Concentracidén de i::;nes de una agua
o)

de yacimiento
Catidn ppm LAnién Ppm
Sodio 23,806 Cloruro 41,312
Calcio 1,906 Bicarbonato 51.5
Magnesio 375 Sulfato 283
Acero 297 Carbonato o
Bario o

Los andlisis de agua reportan de 6 a 10, © mas, iones que
la composicién. Por ésto, los datos son mejor
visualizados en forma de un esguema. Las diferencias entre
aguas son observadas fécilmente por la comparacidn wvisual de
los esquemas. En la Figura I.5 se muestra una de las formas m&s
cominmente usadas para representar datos de un anidlisis de un
agua, utilizande los datos de la concentracién idnica de la

Tabla I.6 (diagrama de Stiff). La escala usada en el esqguema
Los iones positivos

esti sefialada en el centro de la figura.
jones negativos estdn

estin graficados a la izquierda y 1los
graficados a la derecha de la linea central vertical con valor

representan

cero,
El numero inmediatamente debajo de cada identificacién de
ion es la escala en miliequivalentes por litro (meq).

16
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Los resultados de los anslisis de algunas aguas de
vacimientos de aceite pueden ser graficadas sobre una escala de
longitud méxima de las lineas horizontales, representando 100
meqg de iones de sodio y cloro y 10 meg a cada uno de los otros
iones. Para salmueras ligeramente concentradas, 1000 meqg de
sodio y cloro y 100 meq de cada uno de los otros iones puede
sexr usado. Algunas veces se emplea una escala logaritmica para
la concentracién de iones.

2]
1000 a

HCO3
100
S04
\ 100

CO3

100

Figura I.5 Diagrama de Stiff. ‘'

1.3 ROCA - FLUIDOS

El conjunto de un yacimiento petrolifero incluye roca,

huecos, agua., petrdleo y gas. Los huecos de la roca estaban
llenos de agua antes de gque tuviera lugar la acumulacién de
petréleo. El petréleo, por ser mids ligero que el agua e

inmiscible con ella, la empuja hacia abajo en la roca almacén.
Sin embargo, no desplaza toda el agua original, queda siempre
una pelicula de agua adsorbida cubriendo las paredes de los
POTros. Esta agua ha sido llamada ragua intersticial
irreductible”.

Las rocas del yacimiento ejercen una mayor accién capilar
sobre el agua que sobre el aceite. Puesto que los intersticios

17
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mias pequefios desarrollan mayor accién capilar sobre los fluidos
ejercerdn una accidén selectiva sobre la fase

del yacimiento,
encontrindose el agua, en

acuocsa de los fluidos del depdsito,
su mayor parte, en los espacios capilares més pequertios,
mientras que los espacios mis grandes Qque los rodean estén
ocupados por aceite., Como resultado, en el yacimiento no sélo
hay agua por debajo del petrSleoc, sino gue también se encuentra
agua intersticial dentro de la misma zona de acumulacién, y el
espacio de almacenaje ocupado por el petrdleoc es menor gque la

porosidad total de la roca.

Cuando en los yacimientos existe mucha agua nativa., las

superficies minerales estardn mojadas con agua y por ello el
aceite y el gas estaran en todas partes cubiertos por peliculas
de agua que evitan que se pongan en contacto directo con las
superficies minerales. En otros casos, en los que la cantidad
de agua congénita es comparativamente pequefia, el agua queda
confinada a 1los canales mias estrechos, donde se tiene una
saturacién de agua minima irreductible, el agua se encuentra
formande anillos alrededor de los puntos de contacto entre los
grancos, y peliculas moleculares sobre las superficies de los
s86lidos. Asi, el aceite y gas pueden ocupar una mayoYX parte de
las superficies libre de los minerales.

La relacidn entre el petrdleo y el gas depende del gradoc en
el

que el petrblec esté€ saturado de gas. Si no lo esta, todo

gas que penetre en la roca almacén gqueda disuelto en el
petréleo. La difusidn de este gas a través del petrdlec es
proceso de bastante duracidén. Si el petréleo estd saturado, el
gas se acumula por encima de €&l1, desplaz&ndolo hacia abajo en
la misma forma como el petrdéleo desplazdé al agua, formindose un

casquete de gas.

El punto de saturacién depende de la presién y temperatura
del yacimiento y de la composicién del petrdleo. Por lo tanto,
los cambios en uno © mis de estos factores después de haber
tenido lugar la acumulacidn, da como resultado la formacidn o

18
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aumento del casquete de gas, o su disminucién y desaparicidn
completa. Como la presencia del gas significa que el petrSleo
egtid saturade, puede esperarse Que &ste tenga la mixima fluidez
¥ minima densidad para la temperatura Yy presién existentes en

el) yacimiento.

Con frecuencia el aceite cerca de la cima de la estructura
estard maAs cerca de la saturacién con gas gue el aceite de
flanco mas profundo, en la vecindad del nivel de agua de fondo.

La distribucién del aceite, gas y agua dentro del depédsito

no debe concebirse como perfectamente definida en tres zonas.
Como se explicé antes, la zona gue contiene aceite puede
contenerxr bastante agua. También, la roca de depésito

primeramente ocupada por gas puede contener algo de aceite. Las
zonas de contacto de aceite Yy gas Yy agua-aceite no son
necesariamente planos horizontales. Los estudios de los efectos
capilares en las rxrocas de depdsito de aceite Yy gas indican la
posibilidad de una zona de transicién entre las porciones que
contienen agua y las que contienen aceite. Una zona, de varios
metros Ade espesor, dentro de la cual se encontrari agua
retenida por capilaridad, est4d en comunicacién directa, a
través de canales capilares, con el cuerpe principal de agua de
flanco en la parte inferior. El1 porcentaje de agua disminuye y
el de aceite aumenta hacia arriba a través de esta 2zona de
transicidn, como se muestra en la Figura I.6.

De la misma manera, existe una zona de transicién arriba de
la superficie de contacto normal gas-aceite, en la cual el
aceite retenido por capilaridad se elevard arriba del nivel
general del estrato saturado con aceite en el yacimiento. E1
porcentaje de aceite, en la zona de transicidn, disminuirid con
la altura arriba de la zona, en donde los espacios porosos

estan saturados de aceite y agua.
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Altura sobre el nivel libre de agua

Saturacién de agua
% volumen de poro

Figura I.6 Diagrama donde se muestra la variacidn de
contenido agua en la zona de transicién,
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CAPITULO 11

FENOMENOS FISICOS QUE SE
PRESENTAN EN LOS YACIMIENTOS
PETROLEROS

Un fenémeno fisico es una manifestacidn de la actividad qu
se produce en la naturaleza''s',

Como los yacimientos petroleros son parte de la naturaleza
los fendSmencs fisicos se manifiestan en el sistema roca-fluido
de diversas wmaneras, algunos de los mas importantes sera
tratados a continuacidn.

II.1 ADHESION

Existe una atraccién intermolecular entre los fluidos de
vacimiento y los minerales qgque componen la roca del yacimiento
depésito, gque hace que los ligmidos se extiendan en la
superficies minerales hasta que estdn totalmente cubiertas. E
una roca de depdsito toda la superficie de las particula
minerales que rodea los espacios porosos de la roca est
expuesta directamente al contacto con los fluidos del yacimient
Y queda completamente cubierta de una pelicula que puede ser ¢
agua o aceite. Se puede drenar del depdsito tanto fluido con
sea posible, pero las superficies minerales permaneceran mojads
con una pelicula adherida de agua o de aceite.

Leos liguidos asi retenidos en la superficie de las rocas de
yvacimiento no se pueden considerar como simples pelicules
superficiales. Bajo 1la influencia de 1la alta presién de
depdsito, los fluidos se meten en todas las grietas y planos ¢
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crucero. La mayoria de las superficies minerales, aparentemente
s&lidas, tienen en realidad wna estructura cristalina tal gque
con frecuencia permite la entrada de fluidos. Se considera
probable que las condiciones de presidén tienen alguna influencia
en la determinacién del grado de penetracién en las superficies
minerales de los ligquidos con los gue se ponen en contacto,

de aceite de una

facil eliminar la .pelficula
expuesta a condiciones de un yacimiento de baja

siendo mé&s
cuando ha sido sujetada a altas presiones de

superficie

presién gque
yacimiento.

El poder mojante de un liguido para una superficie mineral,

come "tensidn de adhesidén" o

atraccidn

caracterizado
medida de la

frecuentemente
"presidn de difusidn”, es una
intermolecular gue existe entre el ligquido y el mineral. Se
considera una fuerza comparable con la tensidén que existe entre
las superficies de contacto de dos liquidos, perc de mayor
magnitud.
II.2 MOJABILIDAD
Mojabilidad es wun término ampliamente utilizado. Puede
definirse como la tendencia de un fluido a extenderse o
adherirse =sobre una superficie sélida en presencia de otros
En la Figura II.1, es ilustrado este
mercurio, aceite,

fluidos inmiscibles.
Las gotas peguefias de tres liguidos,
En la

concepto.
Y agua, esgtdn colocadas sobre una placa de vidrio limpia.
figura se nota gue el mercurio tiene una forma esférica, la gota

pero el

de aceite desarrolla una forma aproximadamente esférica,
encima de la superficie de vidrio.

agua tiende a distribuirse

tendencia de un liguido a distribuirse encima de la superficie
de un sélido es una indicacidn de la "mojabilidad"
caracteristica del liquido para el sélido.

La
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Aire

Mercurio
Accite AGUE™,

| Placa de vidrio

Figura II.1 Ilustracién de Mojabilidad.*

En la aplicacién de este concepto  a la Ingenieria de

Yacimientos, la superficie sélida es 1la roca del yacimiento:
Los fluidos que existen er

caliza, dolcomia, arena © arenisca.
son: aceite, agua y gas. Sir

los espacios porosos de la roca
puesto que las condiciones en las cuales el gas mojé

embargo,

preferentemente la superficie de la roca en lugar de un liquidc
estan mas alla del rango encontrade en rocas, solamente se
considerard al aceite y al agua como posibles fases mojantes.

La tendencia a distribuirse encima de 1l:
superficie de un sélido puede ser expresada mas
convencionalmente, y en naturaleza mas precisa, por la medicidr
del Aangulo de contacto, 0, con respecto a la superficie del
sé6lido. Este angulo, es siempre medido a traves del liguido mas
denso. Como se muestra en la Figura II.2, el valor del angulo de
Los angulos de¢

contacto puede variar desde cero hasta 180°.
medidos a través de la fase de agua,

contacto de menos de 90°,

indican condiciones de mojabilidad preferentes para el agua,
mientras Qque angulos de contacto mayores de 90°, indicar
condiciones de mojabilidad preferentemente para el aceite. Ur
dngulo de contacto de 90° indica que la superficie de la roce
tiene igual preferencia por el agua gue por el aceite.

de un liquido

También han aparecido referencias a la mojabilidad en ur
sentido cualitative. En la literatura técnica, aparecen los
términos “fuertemente mojados por agua®, "fuertemente mojados
por aceite"™ o "mojabilidad intermedia”. Rara vez se indican lo:
23
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limites cuantitativos de estos términes cualitativos. sSin
embargo,

a veces se usan los limites aproximados siguientes.

Los 4dngulos de contacto cercanos a cero Y a 180° se
consideran respectivamente como fuertemente mojados por agua Yy
fuertemente mojados poxr aceite. Los dngulos de contacto cexrcanos
a so°

tienen una moderada preferencia de mojabilidad y cubren la
gama llamada “"mojakilidad intermedia".

Tow
Aceite
. Agua
Uos Tws

Superficie de |a roca
Aceite

L Agua~ <3
Roca mojada por Roca mojada por

agua aceite

Figura IY.2 Mojabilidad de un sistema
aceite-agua-sélido. ¢!

II.3 TENSION SUPERFICIAL

La tensién superficial es una medida de la fuerza atractiva que
actiia en el limite entre dos fases.

5i el limite de fase separa a
un liguido y a un gas,

© a un ligquido y un s&lido, la fuerza
atractiva en el limite usualmente es llamada "tenaidén
superficial®; sin embargo, la fuerza

atractiva en 1la interfase
r"tensibén interfacial”.

24
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La tendencia de un liquido a extenderse sobre una superfici
s6lida se ha encontrado que es funcién de las interrelaciones qu
existen entre las diversas tensiones superficiales de contacto qu
comprende el sistema. De ese modo, en la Figura II.3A, cuando e
aire, un liguido y un sélido est&n en contacto, S, representa 1
tensidn superficial en la superficie aire-lfquido; s, es 1
tensidn superficial aire-sslido, ¥y S;; es la tensidn entre 1
superficie de contacto liquido-a6lido. Para una condiciédn d

equilibrio las magnitudes relativas de estas tensiones determina
el 4ngulo de contacte 0,,. Por ese, s8i las fuerzas estdn e
“"tensidén de adhesidn",

equilibrio, en donde A,, representa la
S, = S,, + S, Cos 0,,

S; - S;2 = S; Cos 0,; = A,

Igualmente, en la Figura II.3B, si la superficie sélida est.
parcialmente mojada con aceite y en parte con agua, S;, es la
tensidn en la superficie de contacto agua-aceite, S;, es la
tensién en la superficie de contacto del aceite y el sélido,
8;3 es la tensién en la superficie de contacto entre el agua y
el sdlido. Para una condicién de equilibrio de las tres fuerza
entre las superficies de contacto determinaria un &ngulo de
medido a través de la fase agua. Luego

Y

contacto 0O_,.

S;2 - 8,5 = 8;; Cos 0,

Siz = Si3 = Sz €08 03 = Ay - A

Las magnitudes de 24,; Yy A, (Figura II.3B), tensiones d
adhesién del agua y del aceite, regpectivamente, sobre e
86lido, determinan si el s&lido serd mojado mas facilmente pc
el agua o por el aceite. Si A,, excede A,;; el sdlido sera d

preferencia mojado por el agua.
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Al Sa Sa23
re
< Liquido Aceite ls)23Agua
Sh 12 Stz Sia s
Sdélido sélido
A B

Figura II.3 Tensiones en las superficies de contacto
liquido, aire y sélido y B) agua,

en un gistcema A)
; ; B
aceite y sé&lido.''”

Tensidén Superficial Liquido-Gas, Sustancias Puras.
Para hidrocarburos liqguides en equilibrio con la atmésfera, o
con Bu propio vapeor, una correlacidn experimental establecida
con datos de la tensidén superficial en hidrocarburos parafinicos
ligexos y extrapolada para altos pesos moleculares dan las
curvas graficadas en la Figura II.4. Como se observa, la tensidén
superficial decrece con la disminucién del peso molecular y el
incremento de la temperatura. La tensidn superficial para
sustancias puras puede ser calculada con la siguiente expresién:

Pi - P,
At

a=(P J’

donde o es la tensidén superficial en dinas/em, p; Yy p; son las
densidades del 1liquideo y el gas, en g/cm’. P es llamado el
Parachor’, el cual es una constante que involucra las
pPropiedades fisicas de los componentes . El parachor para
sustanciasg puras es considerado constante. Los parachors para
algunos hidrocarburos e impurezas de interés estan dados en la
Tabla II.1. La Figura II.S puede ser usada para estimar el
parachor de otros hidrocarburos puros

Es un mérodo usado en 1la

« E1 Parachor es una correlacién empirica.
Bibliograffa 1

industria petrolera para predecir la tensidn interfacial.
y 6, al final.
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A 70°F la tensién superficial de un aceite crudo, varia
dentro de un rango de 24 a 38 dinas/cm. La tensién superficial
del agua pura varia aproXimadamente, en forma lineal, de 72.5
dinas/cm a 70°F a 60.1 dinas/cm a 200°F, con un gradiente
promedio de 0.095 (dinas/cm)/°F. En el caso de salmueras de
campos de aceite, sin embargo, dos efectos influyen en 1la
tensién superficial: a) las sales minerales inorganicas tienden
aungue ligeramente a incrementarla, b) los agentes activos
superficiales que pueden ser disueltos en la salmuera, a causa
del contacto con el aceite, reducen la tensidén superficial. Esto

conduce a un rango observado de variacidn, a condiciones
est&ndar, de 59 a 76 dinas/cm.
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Figura II.4 Tensiones superficiales de hidroecarburos. ' ®
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Tabla II.1 Parachors para cédlculos de
tensién interfacial'®’

Constituyente Parachor
Metano e e e e 77.0
Etano P 108.0
Propano e e e . 150.3
i~Butaneo C e e e e e 182.5
n-Butano e e e e . 189.9
i-Pentano e e e e 225.0
n-Pentano P - 231.5
n-Hexano e e e e e 271.0
n-Heptano e e e a4 . 321.5
n-Octano P 351.5
. Hidrdgeno « e e e 43 (aprox)
Nitrégeno e e e . 41 (aprox)
Bidxido de Carbono . 78
g
Cd
o
Vd
P4
-
y.d
.l
rd
a
-
S
=
]
a 1-Cy
- 4"/’ Cq
-
— | —J
o &0 100 160 200
Peso Molecular
Figura 1I.5 Parachors para calculos de tensiones

(10,18}

superficiales de hidrocarburos normales parafinicos.
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Tensién Superficial Liquido-Gas, Mezclas de

Hidrocarburos

Existen pocos datos del efecto del gas disuelto sobre 1
tensién superficial de aceites crudos. Del trabajo original d
Beecher y Parhurst y de los posteriores estudios de Jone sobr
un crudo irani, se obtuviercon resultados gue estan comprendido
en la Figura II.6. Se observa que el gas natural disuelto reduc
grandemente la tensidn superficial. La comparacidén de las curva
1 y 2, obtenidas con aire, las curvas 3, 4 y 6 con gas natural
las otras con biéxido de carbono, muestran que la cantidad
naturaleza del gas en solucién es un factor importante en 1
determinacién de la magnitud de la variacidn tensio

de la

superficial.
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Figura II.6 Tensidén superficial de aceites crudos
en una funcidén de la presidn de saturacidn.
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La tensién superficial de hidrocarburos licuidos y gas en
equilibrio puede ser estimado con:

P
o = [TP, (x; 1 - ¥, ol

donde p; es la densidad en g/cm’ Y M; es el peso molecular del
lfquido en equilibrio, pg; ¥y Mg tienen significado similar para el
gas en equilibrio. Los valores de parachor para los componentes
de una mezcla de hidrocarburos se obtienen de la Tabla II.1 o de
la Figura II.S. Los valores del parachor para la fraccién de
heptano plus, pueden ser obtenidos con la correlaciédn lineal de
la Figura IIr.7.
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Figura II.7 Parachor de fracciones pesadas.‘!®

30



CAPITULO II. FENOMENOS FISICOS

Tensisén Superficial Agua-Gas (Hidrocarburc)

El efecto del gas disuelto en la tensién superficial del agua
es mostrado en la Figura IX.8. Estos datos fueron obtenidos del
metano ¥y agua pura. La Figura II.8, puede ser usada como una
correlacién para el sistema gas natural-agua.
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Figura II.B Tensién superficial gas-agua.‘''®’
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Tensidn Interfacial Agua-Aceite

Se llevéd a cabo una serie de mediciones de las tensicnes
interfaciales de sistemas aceite crudo~agua de yacimientos del
Noroeste de Texas, los resultados estadn graficados en la Figura
interfacial con la

II.9. Se presenta la variacién de la tensidn
temperatura para los distintos aceites.
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Figura II.9 Tensidén interfacial graficasda en funcidn
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de la temperatura para sistemas acelte-agua.
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Tensidén Interfacial Agua~-Aceite

Se llevdé a cabo una serie de mediciones de las tensiones
interfaciales de sistemas aceite crudo-agua de yacimientos del
Noroceste de Texas, los resultados estan graficados en la Figura

11.9. Se presenta la variacién de la tensidn interfacial con 1la
temperatura para los distintos aceites.
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Figura 11.9 Tensién interfacial graficada en funcidn
de la temperatura para sistemas aceite-agua.?
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El efecto del gas en solucién y la presidon sobre la tensién
interfacial del sistema aceite—-agua se ilustra con los datos
graficados en la Figura II.10. La Curva 3 se refiere a un crudc
de 33.5°API del Campo Anahuac, liberando 640 ft® de gas pox
barril cuando fue flasheado desde 3,120 psi y 17B°F a presién
atmosférica y 78°F. La curva 2 corresponde a un aceite crudo de
36.9°API del Campo Conroce. Este aceite liber® 550 ft? de gas por
barril en un flasheo desde 2,035 psi y 170°F a presién
atmosférica y 78°F. Un crudo de _41.3 °API del Campo KMA, el cual
tiene una solubilidad de 650 ft? de gas por barril a 1,570 psi y
130°F, proporciond los resultados para graficar la curva 1. En
todos los casos, los experimentos fueron llevados a cabo a las
correspondientes temperaturas de yacimiento, ya sefaladas de
178, 170, y 130°F. Como se observa, la tensién interfacial para
un sistema aceite—agua se incrementa con el aumento de la
cantidad de gas disuelto, hasta la presién de burbujeo, Pb, perc
en la regibn de bajosaturaciédn, disminuye con la presidn.
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Figura II.10 Tensién interfacial sistemas aceite-agua. (1919
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II.4 CAPILARIDAD
Los poros en las rocas los de yacimiento son de tamafo
capilar y, por la aceién de la fuerza capilar, tienden a retenexr
los liquidos con los que Se ponen en contacto, como una esponja
La capilaridad es una expresién de la

absorbe ¥y retiene agua.
operacidn de la tensidén superficial y la cohesién del liquido ¥y

de una fuerza meolecular que tiende a hacer gue los liquidos se
extiendan y adhieran sobre las superficies minerales.

La presién capilar se define en el medio poroso simplemente
como la presidn diferencial gue existe en la interfase curva que
separa a dos fluidos inmiscibles (dos ligquidos, © un liquido y
gas), uno de los cuales moja preferentemente la superficie de 1la
roca.

La presién mis baja ocurre en el lado convexo de la interfase
de los fluidos inmiscibles (aceite © gas y agua). En este lado
se tiene usualmente agua, qQue, en la mayoria de los pozos, es8 la
fase mojante. Por el contrario, el aceite o el gas son nombrados
la fase no mojante, ya gue no estidn en contacto directo con los

granos de la roca.

Para el cientifico, generalmente la presién capilar (P.) se
expresa como la presién en la fase que no moja (Pin,) menos la
(P¢n) Y por lo tanto, <comunmente

presién de la fase gue moja
tiene un valor positivo.
Pe = Ppm - Ppm

Se define la presién capilar agua-aceite come la presién en
la fase aceite menoa la presidén en la fase agua, ©:

P.= P, - P.

Por otro lado, al hablar de la presidn capilar gas-agua,
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se define como la presidn en
la fase agua, o:

la fase gaseosa menos la presién er

Po= Py - P,

Para facilitar la explicacién sobre presidn capilar, se hz
incluido la Figura II.11l en la gue se presentan dos granos
esféricos de arena en contacto el uno con el otro. Considérese
que son hidréfilos (roca preferentemente mojada por agua) 3
repulsivos al petrSleo. Cuando la saturacién de agua en los
poros es alta, la distribucién del fluido se puede interpreta:?
por la interfase 1.

La curva de tal interfase es pequefia y la presidn capilar e:
se puede representar por la interfase

baja. Si se elimina agua,
En este caso la presién capilar entre fases serd mayor debidc
grande. La:

2.
a gue la curvatura interfacial es también mas
variaciones en la presién capilar para este sistema Se puede;
representar construyendo un grédfico entre presién capilar
como se ha presentado en al parte inferior de 1.
considera 1.

saturacidn,
Figura II.11. Ayuda a visualizar mejor si se
La fase de petrédleo estd .

presisdn absoluta dentro de cada fase.
una presidén atmosférica, mientras qgue la fase de agua tiene un.
presiédn absoluta menor a la presidn atmosférica debido a que
egta limitada por una superficie cdncava. La curva entre presid:
absoluta y saturacién de agua es asintdética a la saturacid:
inrreductible de agua.

En la préctica la curva de presiédn se invierte y se dibuj.
encima de la abscisa. Sin embargo, debe recordarse que 1.
curvatura representa valores negativos de presién para la fase

mojante.

Una expresién general para la presidén capilar est& en funcid:
de la tensidn interfacial y la curvatura de la interfase, com:

se a continuacién:
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po= 2c Cos O
r

donde © es la tensién interfacial entre los fluidos contenidos
0 es el &ngulo de contacto y r es el

en el sistema (dinas/cm),
radio capilar (cm). P, est& en dinas/cm?.
22
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otra expresién es:
P. = hp, - P, I/ 142

(S, = 100%)

donde h es la altura sobre el nivel libre de agua
son las densidades para el agua y el aceite

(ft) ¥ Pu ¥ Pa
P. estd en psi.

(1b/ft”?), respectivamente.
Suponiendo gue los granos de arena fueran esferas de
superficie lisa, Leverett ha ilustrado el liguido sostenido por
capilaridad en el depéSsite como lo muestra la Figura II.12. Si
los espacios porosos son lo suficientemente pequefios pueden
estar completamente llenos de agua sostenida por capilaridad o,
con aberturas mAas grandes de poros, el gas o el aceite pueden
atraparse entre peliculas de agua sostenidas por capilaridad.
Cuando los espacios capilares lo permiten, el aceite o gas
pueden tener contacto parcial con las superficies minerales, autn
cuando las depresiones mias pequefias entre granos pueden estar
(condicién de péndulo). En otros casos, el
pequelias

en forma de esferas,

Se ha
en el

ocupadas por agua
aceite o© gas puede estar
completamente rodeadas por agua (condicién funicular).

porcentajes de agua, aceite y gas

encontrado gue Jlos
aistema tendrdn una influencia determinada sobre la disposicidén
de los fluidos en las aberturas capilares.

es un fendmeno ligado con la presidén capilar y
come la espontdnea atraccién de un lfguido
Consecuentemente, el Proceso de
mediante el cual, un
como resultado de las

La imbibicién,
puede ser definida
pox un s&lido pPOroso.
desplazamiento por imbibicidn, es aquel
fluido desplaza a otro de un medio poroso,

fuerzas capilares solamente.

21

El proceso espontdneo de imbibiciédn, ocurre cuando un sdélido
lleno de fluido es sumergido o© puesto en contacto con otro

fluido que preferentemente moja al sélido.
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‘Granos
. de arena.

4 Granos
de arena

(A)

Figura II.12 Ilustracién de la retencidn capilar
(A) pendular y (B) funicular, en un sistema
aire, liquido y s&lido. ™

Las fuerzas capilares en las regiones de alta permeabilidad
son despreciables, pero se tornan importantes en las regiones de
baja permeabilidad.

En yacimientos de calizas y dolomias, a menudo, la
permeabilidad varia desde milésimos de milidarcy hasta algunos
darcys. En estas condiciones, con un empuje de agua de fondo,
ésta avanza a través del sistema altamente rermeable,
trasponiendo y dejande atrapado el aceite contenido en las
regiones de baja permeabilidad. Tan pronto el aceite ha sido
sobrepasado por el agua, se produce un gradiente de flotacién
(variacién de la flotacidén con la profundidad). La imbibicién,
resultado de la capilaridad y la preferencia de la roca a ser
mojada por el agua, ayuda en forma sustancial a establecer dicho
gradiente, gue tiende a empujar verticalmente hacia arriba al
aceite entrampado conduciéndolo hacia las macrofracturas o
regiones de mayor permeabilidad.
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IL.S HIDRATACION DE ARCILLAS

Los minerales de arcilla tienden a reaccionar con los f£luidos
introducidos dentro de la roca del yacimiento. Todas las
arcillas atraen agua a sus superficies (Adsorcidn), pero algunas
de ellas, la atraen al interior de su estructura (Absorcidn). La
absorcidén es la incorporacicn de wmoléculas adentro de los
cristales de los granos, mientras gue la adsorcidn es la adicidSn
de moléculas por encima de la superficie de los granos.

En la hidratacién de arcillas expandibles interviene tanto la
absorcién como la adsorcién. Por absorcién de agua inter-capa
son capaces de incrementar su volumen. El grado de hinchamiento
depende de la absorcibn de los iones inter-capa. La
montmorillonita 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 la arcilla mineral con ello reduce el
tamafio efectivo de las aberturas y causa una oposicién en el
movimienteo del £luido por una interaccién del agua adsorbida y
el ligquido. El1 agua adsorbida directamente sobre la superficie
de 1la arcilla mineral es compuesta de moléculas de agua
fuertemente enlazadas, orientadas por ligamiento de hidrégeno a
las superficies de las arcillas. Esta agua orientada actda como

parte de la particula de la roca Yy sirve para reducir el tamafio
de los poros.

Capacidad de Intercambio Catidnico. La mas importante
propiedad de las arcillas, es su capacidad de intercambio
catidnico, que se define como la habkilidad que tiene este

mineral para absorber cationes en sus caras o aristas. La
estabilidad de los cationes intercambiadbles depende grandemente
del tipo de catién, asi por ejemplo el tipo de catidn calcio
{Ca""), mas facilmente reemplazari al catién sodio (Na”).

En general, el orden de reemplazamiento de los cationes para
todas las arxcillas es funcién de las wvalencias;

es decir, los
cationes monovalentes son mas facilmente

reemplazables por
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cationes divalentes, los cuales a su vez son reemplazados por
cationes trivalentes. El hidr&égeno constituye la excepcién de la

regla, siendo mas dificil reemplazarlo que los cationes
trivalentes.
‘Todas las arcillas son negativamente cargadas. En la

smectita, estas cargas son predominantes sobre las caras de los
cristales de las arcillas, mientras que los bordes del cristal
son positivamente cargadas. La densidad de las cargas negativas
sobre un c¢ristal de arcilla es conocido como la capacidad de
intercambio de catién de la arcilla. La smectita tiene una gran
capacidad de intercambio de catidn qgue otrxros tipos de arcilla,
como se muestra en la Tabla II.2.

Tabla II.2 Capacidad de 1ncercamblo catidnico
de diversas arcillas'?

Rango de la Capacidad
Arcilla de Intercambio Catidnico
Smectita 80 a 150 Meqg/g
Ilita 10 a 40
Kaolinita 3 as5
Clorita 10 a 40

El efecto relacionado con el filtrado del £luido de

perforacidn, se refiere al hecho de que al aumentar la
concentracién de un ion determinado, calcio por ejemplo (Ca*’),
la accién de éste, al estar en contacto con una arcilla de
origen so&dico, desplazarid al ion sodio (Na'), produciendo 1la

formacidn de agregados que obstruirdn los poros, presentiandose
asi una disminucién en la permeabilidad absocluta debido a que se
presenta una disminucién del espacio vacio, libre al flujo de
fluidos.

Hidratacidn de Cationes. El hinchamiento de las arcillas en
contacto con agua es debido a la hidratacién de los cationes de
las arcillas Y ia afinidaqd al hidrégeno. El grado de
hinchamiento depende de la adsorcidén del catidn sobre la arcilla
¥y la cantidad de sales disueltas en el agua en contacto con la
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arcilla. Cuando el calcioc (Ca’™), es el catién intercambiable,
la arcilla adsorberid s6lo unas pocas moléculas densas de la capa
de agua ordenada. Sin embargo, cuando el sodio (Na®), es el

la arcilla adsorber&d una capa de agua

catién intercambiable,
pobremente orientada en mayor magnitud que el agua ordenada,

cual es mucho mas densa.

1la

Efecto del Tipo de Catién y Concentracién. Cuando una arcilla
smectita estd en equilibrio con wuna particula de salmuera de
arcilla es contactada por una agua que

formacidn, si esta
contiene diferentes sales, un intercambio de catidn puede
ocurrir. E1 catién divalente calcio (Ca’’), es completamente
efectivo en el remplazamiento considerado monovalente,

(Na®) . El1 potasio(K') es mas efectivo que

particularmente sodio
el sodio (Na') en el remplazamiento.

Este intercambio de catidn puede causar que el tamarfic de la
particula de arcilla cambie. Una smectita de calcio puedc

incrementar en tamafico (defloculacidn) cuando estsd en contactc
con agua conteniendo una baja concentracidén de los iones sodic
(Na’). Reciprocamente, la floculacién puede ocurrir cuando una
arcilla sé&dica estAd en contactoe con  agua conteniendo  una
concentracidn suficiente de iones calcio (ca**) . Una
concentracién m&s baja del ion divalente calcio (Ca*’), ec

reqguerida para causar floculacién cque los iones monovalentes
sodio (Na') o potasio (K'). La Figura II.13 muestra el grado de
hinchamiento de la smectita bajo varias condiciones de salinidac
La smectita de calcio tuvo cuatro capas

a presiétn atmosférica.
La smectita potdsica experimentd

de agua bajo todas condiciones.
una pequefio hinchamiento real cuando estuvo en contacto <on agua

conteniendo un minimo de 0.4% de cloruro de potasio.

En la Figura II.13 se observa, que una muy alta concentracidn
de cloruro de sodio es requerida para minimizar el tamafio de 1la

particula de smectita sédica gque cualgquiera de calcio © de
cloruro de potasio.
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Figura II1.13 Grado de hinchamiento exh;blda por
smectita en varias soluciones de sal.

Numerosos investigadores'®®’ muestran que la permeabilidad al
agua dulce es mucho menor que la permeabilidad al aire y que en
soluciones de cloruro de sodio, la permeabilidad tiende a
incrementarse con 1la concentracién de sal, pero la wvariacién
depende de la naturaleza de la arcilla mineral. Van Engelhardt y
Tunn, muestran el efecto relative en probable orden decreciente:
montmorillenica, ilita y kaolinita. La Figura II.14 ilustra este
efecto relativo para varias concentracicnes de cloruro de sodio
en las salmueras . Las curvas indican que las diferencias
desaparecen a medida que la concentracidn del cloruro de sodio
sSe incrementa. Los datos de la Figura 1I.14 fueron obtenidos en
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mezclas de arena cuarzosa Y 4% de arcilla. Nicleos naturales
consolidados con diferentes cantidades de arcillas pueden
mostrar resultados algo diferentes.

100
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]
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38
R3S
S 50 a Na - Kaolinita
2 g b Na -llita
EG ¢ Na - Montmorillonita
£8
S
=

1N 2N 3N
Cloruro de Sodio

Figura II.14 Permeabilidades de mezclas de arena
cuarzosa con 4% de arcilla sédica.'?

11.6 DISPERSION Y MIGRACION DE ARCILLAS

Hay otras formas en las gue las arcillas minerales pueden
afectar la permeabilidad del yacimiento, por ejemplo, como una
consecuencia de su dispersidn en el agua. Las particulas
minerales pueden ser dispersadas o desalojadas de su posicién en
la yoca para moverse con el £fluideo y ser alojadas en espacios
pequeifios reduciendo los canales de flujo.
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La dispersién de las arcillas minerales es la separaciétn de
estos mineraleas con otros, gque pueden ser desalojados de su
posicidn original.

La descripcién precedente del efecto de dispersién es
aplicado a todas las arcillas minerales, pero en las arcillas
minerales expandibles hay un factor adiciocnal: la dispersiédn no
s86lc separa unas particulas de otras, tiende a dividir 1las
particulas individuales a lo largo de los planos de hendidura,
en laminillas extremadamente delgadas. Las particulas no sélo se
separan 8sino gue también se desintegran dentro de muchas
particulas extremadamente delgadas. La atenuaciédn de la
desintegracién es favorecida cuando el sodio esStA presente en
cantidades wmé&s bien moderadas gque en altas concentraciones o
cuando est& presente el catidn multivalente.

Dispersién de arcillas afectadas por el pH. Estudios en
microscopio electrénico han confirmado el efecto del pH sobre la
perturbaciédn de las particulas de axcilla. Las particulas de
arcilla en el easpacio poroso de un niacleo fueron
significativamente perturbadas de este modo, produciéndose
movimiento en ellas cuando estuvieron en contacto con fluido de
8 pH. Este efecto fue mas notable cuando estuvieron en contacto
con un fluido de 10 pH. Virtualmente la no perturbacidén fue
notada cuando un nidcleo similar se puso en contacto con un
fluido de 4 pH.

Cualguier agua de diferente salinidad o diferente pH promueve
la hidratacién o deshidratacién de arcillas hinchables y 1la
dispersién tanto de arcillas hinchables o no hinchables, como de
otros finos de la formacidn; asimismo, también puede promoverse

la disolucidén de materiales cementantes permitiende que
particulas finas de la formacién, como arcillas Yy otros
minerales, migren a través de los conductos porosos,

puentedndose en las gargantas de los poros Yy reduciendo en
consecuencia la permeabilidad de la formacidn.

La migracién de finos representa un problema en la Ingenieria
Petrolera. Estas arcillas que est&n separadas o ligeramente
pegadas a los granos de arena Y pueden ser facilmente
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desalojados de su posicidén original por el contacto con fluidos
extrafios dentro de la estructura porosa, se mueven dentro de los
canales de los poros y facilmente pueden blogquear las gargantas
de los mismos.
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FISICOS LA EXPLOTACION

CAPITULO IXII. EFECTOS DE LOS FENC

CAPITULO 11X

EFECTOS DE LOS FENOMENOS
FISICOS SOBRE LA EXPLOTACION
DE HIDROCARBUROS

Cuando se desarrollan diferencias de presién entre distintas
porciones de la roca de un yacimiento debido a la extraccién de
se obliga a los

aceite y gas por medio de los pozos perforados,
fluidos a fluir a través de los egpacios porosos de la roca,

hacia los pozos productores.

Después de la explotacidén convencional de hidrocarxrburos, el
aceite es retenido en los espacios de la roca del yacimiento en
una cantidad baja respecto a la gue originalmente existia. El
espacioc dejado en los poros por la produccidn de aceite es
ocupado por gas y/© agua. Las porciones de aceite remanente en
el yacimiento se presentan como gotitas atrapadas por agua, en
une u otro lade de los poros individuales o poros agrupados.,
como una pelicula que forra las paredes de poro o en los pores
de segmentos de la roca de yacimiento en los que, por
condicicones geoldgicas o por la posicién del pozo, no fueron
afectados por la explotacidn.

Las fuerzas gque contribuyen a la retencién del aceite,
reducen la efectividad de la remocidn del aceite de los poros
de la roca en procesos de desplazamiento, como a continuacién

ge indica.
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CAPITULO IXX. EFECTOS DE LO3 P

TisSIiCos

LA EXPLOTACION
IIl.1 ADHESION

Se ha visto gue existe una atraccidédn intermolecular entre
las superficies wminerales de la roca del yacimiento y 1los
fluidos gue contiene. Como resultado de esta fuerza entre
fases, la totalidad de la superficie mineral estiA cubiexta con
liquido, ya asea agua © aceite. Las superficies minerales se
mojan preferentemente con agua, pero se cree que 8i la cantidaq
de agua congénita gue se encuentya en los poros de las rocas es
pecueiia, el efecto selectivo de la capilaridad dQdara por
resultado gQque esa agua sea inducida a los huecos capilares més
pecnefios, mientras gque el aceite ocupe las porciones
grandes Yy permeables de la roca del yacimienteo.
originalmente la roca es mojada poxr agua,
largos

mis
periodos de

Aun  cuando
se cCcree que durante
ciempo geoldgico, el aceite puede
parcialmente sustituir al agua en las superficies minerales. E1
estudio de muestras de depSsito en varios campos
productores de confixrma

rocas de
este
encontrindose gue las superficies minerales estan algunas veces

aceite vy gas

razonamiento,
mojadas con agua Y otras con aceite.

Los f£luides de wun depdsito
clasificarse como:

(gas, aceite, agual pueden
fluidos adherentes, fluidos retenidos por
capilaridad y £luidos d4de libre drenaje, gque contienen los
espacios mis grandes. Cuando el yacimiento se sujeta a
explotacitdn a través de pozos productores,
es, en gran parte,

el fluido producidoe
el de la porcié&n de libre drenaje. Mucho del
£luido rertenido por capilaridad y préActicamente todo el fluido
adnherido ge queda en la roca almacenadora
Lag

(ver Figura IIX.1).
superficies minerales permanecen himedas
pelicula de licquido adherida.

con una delgada

El gas fluyente es capaz de arrastrar el fluido adherido en
forma de vapor,

solo gque el efecto de evaporacién es
relativamente lento. El agua de fondo puede desplazar mucho del
fluide retenide por capilaridad, pero es menos efectivo para
desplazar el aceite adherido.

a7



CAPITULO IXIX. EFECTOS DE LOS FENOMENOS FISICOS SOBRE LA EXPLOTACION

Figura III.1 Ilustracidn de la retencidn del fluido
{(agua) en los poros por adhesién y capilaridad. Todo
el fluido (agua) que se drena libremente se ha
evacuado de los espacios porosos m&s grandes. *”

II1.2 MOJABILIDAD

La mayoria de las rocas de los yacimientos son mojadas por
agua y la minoria porxr aceite. Algunas veces sSe considera que la
mojabilidad de una roca de yacimiento es homogénea © uniforme.
la superficie entera tiene la misma afinidad
En ocasiones, la mojabilidad de 1la roca
algunas porciones de la superficie del
agua, mientras otras

En estos medios,
por agua o© aceite.
puede ser heterogénea,
medio tienen afinidad preferencial por
tienen afinidad preferencial por el aceite.

El fenSmeno de mojabilidad es de gran importancia para el
medio poroso. Se ha observado gue si la

la permeabilidad efectiva al aceite es

flujo de aceite en un
por

roca es mojada por agua,
muy superior al caso en que la roca sea mojada por aceite;
lo tanto, es muy aimportante 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, la cual tiende a
desplazar todo el aceite desde un punto dado en el canal del
esta

poro (Figura III.2). Aungue se envuelven varios factores,
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es una forma para mostrar la influencia considerable de 1la
mojabilidad scobre la wmanera en que el aceite es desplazado. Si
la roca es preferentemente mojada por agua, el desplazamiento
con agua serid mucho mis eficiente cque el desplazamiento con
gas. El gas tiende a moverse a través de las partes amplias de
los canales de los poros a causa de que el gas no moja los
granos de la roca, resultando un ineficiente desplazamiento y
por lo tanto una recuperacidn relativamente baja (Figura
III.3). Como el gas tiende a moverse ficilmente a través de los
grandes canales de poro a causa de su baja viscosidad y gran
movilidad, mucho del aceite tiende a permanecer como residual
en los canales de poro de baja permeabilidad (Figura III.4).

Cuando la formacidn es mojada poxr aceite, el aceite se
adhiere a la pared de los poros incrementando el espesor de la
pelicula gue moja la roca con la consecuente disminucién del
&rea 1libre al flujo del aceite y/o gas. Adicionalmente se
elimina el efecto de resbalamiento que produce una pelicula de
agua adsorbida en la pared del poro.

Salida de
Entrada g aceite

de agua

Figura III.2 Desplazamiento de aceit:e por agua
en un canal de poro.
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CAPITULO IIX. EFECTOS DE LOS FENOMENOS FISICOS SOBRE LA EXPLOTACION

Agua congenita

Figura III.3 Desplazamiento de aceite por gas
[FEY)

en un canal de poro.

Aceite residual

Figura III.4 El gas desplaza al aceite de los canales
de alta permeabilidad. Ocurre saturacidn residual
de aceite en los canales de baja permeabilidad. '

Todo &Sto trae como consecuencia una reduccién considerable
de la permeabilidad a los hidrocarburos, entre el 15 y 85%, de
aguella 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 1los casos: fuertemente mojade por
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agua y fuertemente mojado por aceite. En la Figura III.6
muestra el efecto de la mojabilidad para un rango mas amplio de
mojabilidades, desde fuertemente mojado por agua para el nilcleo
No. 1 hasta fuertemente mojado por aceite para el nicleo No. 5.
el efecto de 1la

se

Ademds, en la Figura III.7 se muestra
mojabilidad sobre la recuperacién de aceite por desplazamiento
con agua para diferentes mojabilidades, en este caso expresadas

por el &ngulo de contacto.

— Fuertemente mojado por agua
100 1 = == Fuertemente mojado por aceite

= |1 .
g | 7
5 \ s
= 4
= ) 7
<
< ) e
g [Y Aceite 7
Bso0 \
[
= Agua
=
=
o
£
a

P - ' N e Minedo

(1) 20 40 60 80
SATURACION DE AGUA, %

Figura III.5 Permeabilidad relativa al aceite y
al agua para dos casos de mojabilidad. ®*’

En la Figura IIX.8 se ilustra el efecto de la mojabilidad de
la superficie sSlida sobre una burbuja de aceite con
surfactante, en las superficies mojables por aceite tiene lugar
un desplazamiento pobre de aceite, mientras que superficies
mojables por agua tiene lugar un eficiente desplazamiento de

aceite.
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CAPITULO IIX. EFECTOS DE LOS FENOMENOS FISICOS SOBRE LA EXPLOTACION

Por otro lado, en la Figura III.® se muestra las formas de
las curvas de recuperacién come funcién del wvolumen de agua

inyectada en wuna muestra natural, usando fluidos de baja
vigscosidad. Para muestras fuertemente mojadas por agua, casi
todo el aceite es desplazado (curva A) antes de la surgencia
del agua (B.T.), ¥y 1la relacién agua/aceite (curva A') se
incremenca muy rapidamente después de la surgencia. Para

muestras fuertemente mojadas por aceite, el volumen de aceite
recuperado antes de la surgencia es relativamente pequefio en

relacién a la cantidad total recuperada {curva B}, Yy 1la
relacidn agua/aceite (curva B') se incrementa lentamente
después de la surgencia.
1.0 T T T L L T
1 Nucleo %
0.9} 2 N°_ Silicato Mojsbilidac
& -
.§ 0.8 B
Ll ~
~ 0.7F =3
[ d Ll
= -
R 0.6} - 'g‘?
[ =
S o.5f 1 &
= 3
g 0.4} 1=
@ =
Sosf 1%
.y Z| &
0.2} = <
1= -
° Sw1
0
10 20 80
Saturacion de agua, %

IIXI.6 Permeabilidad relativa al aceite y al
agua de nlucleos de arenisca para varias
condiciones de mojadabilidad. bl
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CAPITULO III. EFECTOS DE LOS FENOMENOS FISICOS SOBRE LA EXPLOTACION

Para tener un desplazamiento mas eficiente de aceite
residual, el medioc poroso debe ser mojado por agua. Melrose y
Brandner, y Morrow sugirieron que la extraccidén de aceite
atrapado es mids dificil en rocas de yacimientos gue tienen

mojabilidad intermedia.

o -WOR = 25

osr Arreglo de 5 pozos

o

0.7 =
[o X1 of
0.5

0.4

Inyeccién acumulada, P.V.

Angulo de

03 contacto
o
0.2 47% —— —
90° -
130* ~—— =
0.1t 180°

(] ] 1 1 1 1 . - .
o 10 20 30 40 S0 €0 70 80
Recuperacién de aceite,% OOIP

Figura III.7 Influencia de la Mojabilidad sobre
la recuperacidn de aceite por desplazamiento
con agua. **

La recuperacidén final en un medic poroso con mojabilidad
fraccional puede ser comparable con la recuperacién final de un
medio poroso mojado por agua y mids alta gque la que tendria un

medio poroso mojado por aceite.
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Ademds, el cambio en la mojabilidad puede traer como
consecuencia la alteracién de los materiales finos presentes en
el yacimiento, ocasionando perjuicios al movimiento de los
fluidos, como mis adelante se ilustra (seccidén 3.7).

A
3 . Superficies mojadas con
s%?f‘:::?a?ﬁe \\_‘//\‘ aceite producen un pobre

desplazamiento de aceite

(B8) . -
. .\ .~ Superficies mojadas por
s%?fzhc?a%?g»,\_/\ agua producen un buen

desplazamiento de aceite

Figura III.8 Diagrama gue esguemaciza el efecto de
la mojabilidad scobre el desplazamiento
del aceite. '*®

100 50
B.T A ~4—.
f —d e "Ta0
s¢ 80} ——— ]
F B_ o~ F
B - {30
£ oo} s 3
@ 7/ ~
= =
4 T « 7 E e
-§ a0l A* B 202
K] - PR Medios 3
X 7 o= ® =——Fuertamente 10 =
3 20 fr - mojado por agua
é /] - ~— —Fusrtemente
- mo;ado por aceite o
o —_
] k] 2 3 10
Agua inyectada,Volumen poro

Figura III.9 Comportamiento idealizado de 1nyecc16n
de agua a un nicleo de arenisca.
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CAPITULO IIX. EFECTOS DE LOS FENOMENOS FISICOS SOBRE LA EXPLOTACION

III.3 TENSION SUPERFICIAL

En un desplazamiento de aceite por agua, la saturaciédn del
agua se eleva en los canales de poros y se reduce la saturacidn
de aceite. El1 aceite presenta la tendencia a tomar la forma de
una pequefia hebra delgada (Figura III.10). A medida que 1la
hebra se hace mis delgada, la tensién interfacial se incrementa
hasta que la superficie se rompe en los puntos A y B a lo largo
del canal de poreo, formando, de este modo, pequefias gotitas de
aceite detras de los puntos donde la membrana se rompid. Los
diametros de las gotitas son mis grandes que el didmetro de la
hebra de aceite antes de romperse debido a gue la tensidén en la
superficie agua-aceite, causa gque el aceite forme pecquefias
gotas esféricas en vez de tener una forma de hebra. Las gotitas
esféricas permanecen entonces atrapadas dentro de los espacios
porosos a causa de gue su tensidn interfacial es mis grande que
las fuerzas gque actidan para empujarlas a través de los mas
Pequefios canales de poro (Figura III.1ll). Una gran parte del
aceite residual en el yacimiento, serid atrapado en los canales
de poro por la fuerzas interfaciales entre el agua y el aceite.

P .. Salida de
agua y aceite

Figura III.1l0 A medida gue la hebra de aceite se hace
mas delgada, se incrementa la tensién superficial
en algunoa puntos (A y B), donde la membrana

posteriormente se rompe‘*?’
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Salida de

&

Aceite Residual

Figura III.11 Un desplazamiento con agua deja aceite
residual debido a la rotura de la membrana
interfacial en las restricciones del

medio poroso‘'?’

Algunos crudos forman membranas insolubles en la interxrfase
aceite crudo-agua, se ha sugerido que la actividad interfacial
es debida al contenido de constituyentes pesados, por ejemplo:
agfaltenos Yy resinas en el crude son responsables Jde la
formaciédn de estas membranas. Durante el flujo a través de los
poros, esta membrana sera& alojada en las contracciones de los
poros, resultando una rigida, ingoluble e inmévil pelicula,
afectando la eficiencia de desplazamiento.

Es aceptado que la eficiencia de recuperaci®tn de aceite
puede ser influenciada por la produccién de una ultra-baja
tensidén interfacial aceite cxrudo Y salmuera. La tensidn
interfacial depende de otros parémetros interfaciales(zs', tales
como : carga interfacial (carga eléctrica), viscosidaad
interfacial y mojabilidad. Por é&ésto, se discute el papel de
varios paramecros interfaciales sobre la eficiencia de
desplazamiento en el medioc poroso.

El papel de la carga interfacial en el desplazamiento de
aceite de la roca del yacimiento no es aun enfatizado en 1la
literatura. La Figura III.12

esquemiticamente resume la
relevancia de la carga

superficial en el proceso de
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desplazamiento de aceite de los canales del yacimiento. Una
baja densidad de carga superficial causa una alta tensidn
interfacial Yy alta viscosidad interfacial, asi como baja
repulsidén eléctrica entre los gotas de aceite y las partfculas

de arena.

Alta densidad en {a carga
superficial

-Baja tensién interfacial
-Baja viscosidad interfacial
-Alta repulsion eléctrica
entre las gotitas de aceite
vy las arenas

Baja densidad de carga
superficial

-Alta tensién interfacial

-Alta viscosidad interfacial

-Baja repulsion eléctrica

entre las gotitas de aceite

y las arenas

Figura III.1l2 Diagrama esquemitico del papel de la
carga superficial en el proceso de desplazamiento
de aceite.'?¢

La repulsién eléctrica entre los gotas de aceite y las
particulas de arena, facilita el movimiente de la burbuja de
aceite a través de los canales de poro, si el aceite no se
adhiere a las purticulas de arena (Figura IIX.12).

Para una eficiente recuperacién de aceite, las burbujas de
aceite desplazado deben unirse y formar un banco de aceite
{Figura Irr.is). Una muy baja viscosidad interfacial es
requerida para que se unan las burbujas de aceite y formen un

banceo de aceite.
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El flujo de gotitas de aceite atrapadas o burbujas de aceite
a través de los angostos cuellos de poros es esguemdticamente
representado en la Figura III.14. Como se habia mencionado
anteriormente una ultra-baja tensidn interfacial entre el
aceite crudo y la salmuera se requiere para el f&cil flujo de
las gotas atrapadas, ya que se reduce el trabajo necesario para
mover la burbuja de aceite a través de los angostos cuellos de

los canales de poro.

Burbujas de Banco de
aceite

aceite

Bache de
surfactante

Figura III.13 Diagrama esquemidtico del papel de la
viscosidad interfacial en el proceso de
recuperacién de aceite.'?®’

Para el movimiento del aceite
a través de las angostas
gargantas de los poros, una
muy baja tension interfaciat
aceite/agua es necesaria,
aprox. 0.001 dinas/cm

Flujo

Figura 1II.14 Diagrama esquemdtico del papel de la
tensidén interfacial en el flujo de gotitas
de aceite.'®®
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En la Figura III.15 sSe mueatra el comportamiento de las curvas
de recuperaciétn por imbibicién para valores de tensién interfacial
alta, intermedia y baja en un niicleo Berea con 100 milidarcys de
permeabilidad. La alta tensién interfacial imbibe mAs lentamente
que la intermedia o baja tensidén inrnterfacial. Inicialmente, 1la
recuperacién fue mis alta para la tensién interfacial intexrmedia.
Para los dos primeros dfas, el caso de la tensién interfacial baja
mostrd una baja relacidn de volumen comparando con el de 1la
tensién interfacial intermedia, pero una muy grande fracciédn de
aceite original (%¥00PI} fue eventualmente recuperada con la
tenaidn interfacial baja. Con tensidén interfacial alta se recuperd
cerca del 60% de aceite por imbibicidén, pero la recuperacidn para
el caso de tensidn interfacial baja es del orden de 95%.

100% Cdl
= & IFT = 38.1 mN/m j‘
& (FT = 1.07 mN/m
8 89%M o Fr=0.10 mm f
= 20
g 60%
=
5 /7
B 0%
Q.
i S
4
§ 20% o
0%d
0.001 0.01 0.1 1 10
Tiempo (dias)

Figura II1.15 Recuperacién de aceite por imbibicién
para varias tenasiones interfaciales. ‘?”

III.4 PRESION CAPILAR

Las fuerzas capilares en todas partes del yacimiento se
oponen al movimiento de fluidos. Para las fuerzas expulsivas es
mas f£&cil desplazar los fluidos de las aberturas de poros mas
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grandes que de los pedqueilos huecos de la roca almacenadora Yy,
por lo tanto, los f£luidos en los estratos de grano mas f£ino con
aberturas de poros mis pequefios, que desarrollan una atraccidn
capilar mis poderosa, pueden gquedar relativamente inalterados.
La mayor parte del movimiento de fluidos puede ocurrir a través
de los canales adyacentes mas permeables. Un efecto diferencial
de drenaje, da por resultado qgue las porciones menos permeables
de la roca del yacimiento queden relativamente saturadas con su
contenido inicial de fluidos.

Cuande el aceite es desplazado poxr agua y el agua moja la

roca, la presidén capilar es un factor de conduccién, ya gue
debido a las fuerzas de capilaridad el agua se mueve mas
fAcilmente dentro de los pequeiios canales (Figura III.16). Si

el agua no moja la superficie de las particulas de 1la rxoca,
cuando el aceite es desplazade por agua, la presién capilar es
un factor retardador.

Salida de
aceite
—

Entrada
de agua

Figura III.1lé Las fuerzas capilares causan gque el
agua se mueva mas rapido en los estrechos canales
de poro de baja permeabilidad (A) que en los

canales de poro de alta permeabilidad (B) .

En la Figura III.17 se presenta una gota de aceite con
Adificultad para moverse a través de un poro con cambioc en su
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CAPITULO III. EFECTOS DE LOS FENOMENOS FISICOS SOBRE LA EXPLOTACION

radio de izquierda a derecha. Debido a que los poros
interconectados en el yacimiento son de diferentes tamafios, el
filujo de agua y aceite a través de estos poros se realiza a
diferentes velocidades, lo cual causa la mezcla de aceite y
agua en las interconexiones. Una pequefia cantidad de aceite se
divide en gotas discontinuas. Entoces, cuande wuna gota de
aceite intenta moverse a través de un poro con una combinacién
en el radio, como en la Figurxra III.17, sujetada por dos
fuerzas de presién capilar. La presién capilax sobre la derecha
tiene mayor magnitud gue la gue se encuentra en direccidn
izquierda, basado en el pequefio tamafio del radio del poro de 1la
derecha y lo amplio del de la izguierda. Consecuentemente, la

diferencia en las fuerzas de presién capilar tiende a mover la
gota de aceite a la izguierda.

es

De este modo, para que el aceite se mueva a la dexecha,
través de 1la restcriccidn, un gradiente
existir gque sea mas grande gue la diferencia de las dos
presiones capilares a las que esti sujeta la gota. Por otro
lado, si el aceite no se mueve a través de la restricciédn, se
convierte en wuna parte del aceite residual y, ademds, puede
reducir la permeabilidad.

a
de presién debe de

Direccion de desplazamiento

Agua

Pc pequena’ Pc grande
Radio grande

Radio pequeiio

Figura 1II.17 Aceite residual atrapado.‘?”
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Un cambio en la direccién del desplazamiento causa gque la
gota atrapada de

aceite se libere. Sin embargo, se debe
recordar que las mas de las dgotas de aceite liberado por el
cambio en la direccién del desplazamiento, probablemente
encuentcren una restriccién similar en la direccién opuesta. De
este modo, ellas pueden permanecer inméviles como aceite
residual.

Ootro importante rasgo del desplazamiento del aceite por agua
ocurre en el caso en gue canales de poro con extremo cerrado
estén llenos de aceite. Un alto gradiente de presién capilar

ocurre en el interior. de estos canales, causando gue el aceite
sea eyectado a través del centro de los canales de poro y el
agua imbibida a lo largo de las superficies de los granos. Este
proceso de imbibicién del agua causa gue el aceite se mueva
hacia las porciones de la roca de alta permeabilidad, de donde
puede ser desplazado a los pozos y producirlo.

De acuerde con lo anterior, si la roca tiene tendencias a
sexr mojada poxr agua, el sigstema altamente permeable se
convierte en un sistema conductor, a través del cual se puede
poner agua en contacto con grandes &areas de la matriz; esto
conduce a la suposicién de gue es factible un proceso de

imbibicién natural como mecanismo econémico de recuperacidn de
aceite.

IJI.5 HIDRATACION DE ARCILLAS

Los minerales de

arcilla causan problemas de
formacién al reducir

dafio a 1la
la permeadkilidad, dada

su tendencia a
hincharse, dispersarse y migrar a través del medio poroso, ya
que son altamente sensibles a fluidos acuoscs Y.
adicionalmente, por su gran relacidén A&rea-volumen, incrementan
la saturacidtn irreductible de agua.

El dafioc a una formacidén productora de hidrocarburos es la
pérdida de productividad © inyectabilidad, parcial o total y
natural o© inducida de wun pozo, resultado de un contacto de la
roca con fluidos o materiales extrafios, o de un obturamiento de

los canales permeables asociados con el proceso natural de
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produccién, al alterarse las caracteristicas originales de los
£luidos del yacimiento © las de los minerales gque constituyen

la roca.

El proceso dindmico de la perforacidén constituye el primero
Yy mis importante origen de dafio, el cual puede verse agravado
durante la cementacién de la tuberia de revestimiento, en las
operaciones de terminacifn o reparacién, e inclusive por las
operaciones de estimulacidén y de inyeccidén de agua. En estas
intervenciones la fuente del dafio la propicia el contacto e
invasidén de materiales extrafios en la formacidn.

El grupo de arcillas smectita, conocida también por su
mineral mds abundante c<omo montmeorillenita, estructuralmente
presentan uniones débiles entre sus capas, propiciando que

causando

cantidades variables de agua puedan entrar en é&éstas,
su hinchamiento. Este tipo de arcillas presenta el)l mayorx dJdafio,
ya que son extremadamente sensibles al agua, ademds de gque son
ficilmente desprendidas de la pared de los poros, dispersandose
y migrando. Por 1lo cual, los minerales de arcillas tienden
ciertamente a alterar el diametro efectiveo de los poros.

Como se ha mencionado anteriormente, el hinchamiento de las
arcillas ocasiona la reduccidn del espacio vacio de los
conductos porosos, por el aumento de volumen de los minerales
arcillosos contenidos en la propia formacitSn. Lo anterior
origina la reduccidén de la permeabilidad absoluta, ya gue se
tiene una disminucidn del espacio vacio, libre al £flujo de

fluidos.

III.6 DISPERSION Y MIGRACION DE ARCILLAS

La migracién de particulas incluye dispersiédn o floculaciébn
de arcillas alta o© ligeramente hinchables, Yy formacién de
particulas; o cambios en la saturacién de agua y permeabilidad
relativa por la admisidén de agua en fincos mojados por la misma.
Arcillas u otras pequefias particulas de sélidos (6xidos de
hierro, silicatos), pueden ser transportados en el interior de
los poros de formaciones relativamente permeables vy crear
serios obturamientos.
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Las arcillas de una formacién se encuentran en equilibrio
con el agua congénita Yy al contacto con aguas de diferente
Be produce su desestabilizacidn. Estas aguas de

composicién,

diferente salinidad Y PH, comunmente conteniendo otros

productos come polimeros y surfactantes, provenienen de los
de perforacién base agua. lechadas de

filtrados de: lodos
reparacién y estimalacidén o

cemento, fluidos de terminacidn,
del agua de inyeccidn.
En el caso de filtrado de algun fluido, puede ser agua
conteniendo varios tipos y concentraciones de iones positivos y
el liquido es forzado al interior de
Esto puede crear

negativos y surfactantes,
mecanismos que

las zonas porosas por presidn diferencial.
blogqueo debido a wuno o mids de los diversos
pueden reducir la permeabilidad absoluta.

El liquido filtrado conteniendo surfactantes adversos puede
crear una emulsiédn viscosa con el aceite o con el agua virgen
del yacimiento o© puede tender a mojar con aceite la roca,
reduciendo la permeabilidad relativa del aceite.

En la Figura III.18 se muestra la perdida de productividad
El punto importante es dque

para un grado ¥ profundidad de daifio.
con flujo radial, el &rea critica se tiene en los primeros pies

alrededor del agujero del pozo.

Por ejemplo: un pozo terminado con 6 pulgadas de diametro,
en un intervalo de 10 pies, sin dajfio, con una permeabilidad de
100 milidarcys y conteniendo aceite de 0.5 centipose, produce
100 barriles de aceite por dia. Si este pozo es dafiado en una
magnitud tal qgue la permeabilidad es reducida a 1.0 milidarcy,
en un radio de 2 pies, con un semejante abatimiento de presidn,
s0lo produce § barriles de aceite por dia.

en un tratamiento con &cido fluorhidrico

Por otro lado,
(HCL) para

(HF) , precedido por un volumen de &cido clorhidrico
disolver carbonatos Yy proveer un colchén entre la salmuera de
la formacién y el 4&cido fluorhidrico. Sim embargo, la accidén
del &cido clorhidrico (HCl) en la formacién, puede desalojar
arcillas y otros fines. Si estos finos sueltos no son disueltos
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por el &dcido fluorhidrico (HF), ellos migrarin hacia el pozo
cuando sea puesto en producciédn. Puede ocurrir el problema cque
origina una restriccién al flujo en los poros de la arena Yy
causar la declinacién de la produccidn en un tiempo
relativamente corto.

100
) Ky= 50 md
= CR L
=
= Ky =40 md
5
7§ 10}
2 Ky =1 md
a A
3 Permaabilidad de! yac. sin dafio = 100 md
S Espesor de formacion 101
9 Radio del agujero del pozo 0.25ft
< 0.1 Radio de drene 500 n
o Vscosldad aScp
n de fondo 536 psi

5 10 15 20
Radio de la zona dafiada mas allddel pozo, ft

Figura II1.18 Efecto del dafio a la formacidén
sobre la productividaa. 3%

Ademés, el movimiente de material fino, inicialmente
presente o desprendido por operaciones dentro de la formacién,
puede ocasionarse por la alteraci®n de las condiciones de
mojabilidad@ de los materiales finos, provocando dafios que son
relacionados a las propiedades de la roca, como son:

1. Hinchamiento de las arcillas de la formacién, ocasionando
el estrechamiento de los poros.

2. Dispersién de particulas no-hinchables, rearreglando las
particulas durante el flujo de fluido, ¥y taponando el sistema
de poros.
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3., Una combinacién de hichamiento y dispersién, propiciando
el desprendimiento de particulas ligeramente hinchables y el
movimientro de particulas finas.

En la Figura IIXI.19% se muestra el efecto del cambio de
mojabilidad en el movimiento de finos. En caso de que finos
mojados por agua estin inmdviles cuando el agua esta inmdvil
(Figura III.19%A). Cuando los finos de mojabilidad mezclada son
forzados a moverse solo a lo largo de la interfase aceite/agua
(Figura IIX1.19B). También, cuando una sola fase esti presente,
los finos pueden ser movidos con el flujo del fluido, si no son
puenteados en las restricciones de los poros (Figura III.19C) .

LOS numerosos mecanismos que originan dafios en la formacién
pueden ser generalmente clasificados de la misma manera por la
que ellos disminuyen la productividad:

- La reduccidén de la permeabilidad absoluta, puede presentarse
per las parxticulas sélidas depositadas en los conductos de
poro. Dependiendo de su tamafio, las particulas pueden invadir
los conductos porosos quedidndose atrapadas en los poros, en sus
interconexiones o en fisurxas naturales o inducidas.

- La reduccidn de la permeabilidad relativa a loa
hidrocarburocs, ' consecuentemente, de la productividad del
pozo, depende dJdel incremento en la saturacidén de agua y el
radio de invasién. Si el filtrado contiene surfactantes usados
en el fluido de: perforacién, cementacién, terminacién o
reparacidén, se puede cambiar la mojabilidad de la roca, y como
resultado se reduce la permeabilidad relativa al aceite. La
geometria de los poros asociada con el Area superficial, afecta
a los cambios de permeabilidad relativa; al dQisminuir el
volumen de los poros con las particulas transportadas dentro
del yacimiento, se aumenta su Aarea superficial, por lo tanto
las posibilidades de aumentar la permeabilidad relativa al
agua, aumenta con el incremento de la saturacidén Jde agua,
dejando menor espacio disponible para el £lujo de aceite.
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Agua congénita
e UInmovi

Finos mojados
por agua

inméviies
[N
Aceite
Agua
congénita
Finos con
mojabilidad
mezc!
Finos v Direccion del
nue:;e;dos Q flujo de fuido
restriccidn
de poro

Finos
movibles
(c) -

Figura II11.19 Movimiento de finos por
cambios en el mojabilidad. *?!

En un sistema de

£lujo radial, cualguier reduccidén en 1la
permeabilidad resulta en una sexria reduccidn en la
productividad o inyectabilidad.

La pregcipitaciédn de s6lidos dentro de la formacidn puede

contribuir a la reduccidn de productividad; por ejemplo,
a mezclas de aguas incompatibles,

debido

asfaltenos © parafinas pueden
precipitarse, debido a cambios en las condiciones de
equilibrio.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El volumen de aceite gque puede producirse depende de 1la
permeabilidad Jde 1la roca del yacimiento, asi como de las
propiedades del aceite ¥ del efecto combinado de las
restricciones de millones de poros que pueden causar fuerzas
retentivas muy grandes en comparacién con el gradiente de
presidn util de flujo de aceite para la explotacién en los

pozos.

Eventualmente, la energia natural del yacimiento se agota;
cuando ésto ocurre, debe ser inducida energia al yacimiento

para producir algo de aceite adicional. La energia adicional
estimula el movimiente del aceite, incrementando su
recuperacién.

Las fuerzas gque contribuyen a la retencidn del \aceite actdan
simultineamente en el yacimiento y el efecto resultante depende
de las propiedades especificas de la roca y de los fluidos que
constituyen cada yacimiento.

Por medio de tratamientos quimicos, se puede incrementar la
efectividad de la remocién del aceite de los poros de la roca
(eficiencia de desplazamiento} con el objeto de eliminar o
minimizar el efecto de las fuerzas retentivas.

Con base en la informacién recopilada en la litceratura
especializada, a continuacidén se presentan conclusiones para
cada uno de los fendmenos fisicos y, en algunos, se enfatiza su
efecto dada su importancia y se hacen algunas recomendaciones
para que se puedan eliminar © disminuir los efectos de los
fendbmenos fisicos en el sistema roca-fluidos.
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ADHESION

Cuando el depésito se sujeta a drenaje a través de los pozos
el fluido producido es en gran parte la porciédn de
los fluidos del depdsito. Mucho del fluide
Préicticamente todo el £fluido
donde las superficies

productores,
drenaje libre de
retenido por capilaridaad b
adherido se queda en la roca de depdsito,
minerales permanecen hiimedas con una delgada pelicula adherida

de ligquido.

Es ampliamente conocido que la eficiencia de recuperacién por
inyeccién de agua depende de la mojabilidad del sistema roca-
fluidos. Investigadores usaron agentes retornadores de la
mojabilidad, tales como aminas solubles y demostraron gue la
alteracién momentédnea de la tensién de adhesiédn origindé 1la
acumulacién espontidnea de grandes cantidades de aceite en masas

continuas, gque subsecuentemente fueron desplazadas.

MOJABILIDAD

Por lo general, en forma natural, las rocas se encuentran
mojadas por agua; esta comprobado que ésto facilita el flujo
del aceite y como consecuencia se tiene una mayor recuperacién.

Si la roca es mojada por aceite, el aceite se adhiere a la
pared de los poros incrementando el espesor de la pelicula que
moja la roca con la subsecuente disminucién del &area libre al
flujo del aceite({reduccidén en la permeabilidad al aceite).

Los fluidos que invaden la formacidn pueden tender a dejar
lo cual redunda en una disminucidén

de la permeabilidad relativa al mismo. EsSte efecto produce una
reduccién en la permeabilidad relativa a los hidrocarburos,
hasta en un 50%, pudiendo ser mayoxr en rocas de mé&s baja

permeabilidad.

la roca mojada por aceite,

la mojabilidad de mojado por aceite a mojado

El retorno de
en un favorable incremento en la relacién de

pPor agua, resulta
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la permeabilidad
incremento en la
recuperacién de aceite.
gotita de aceite atrapada en una
condiciones de mojado por agua. Bl 881lido se convierte
gradualmente a mojado por aceite (Figura 1IV.1b) debido a 1la

(cdustico) gque modifica la mojabilidad. Esto

llegada del agente
resulta en un decremento en la resistencia capilar para la gota
Yy las

de aceite y el movimiento dentro del estrecho poro
extensiones a través de la superficie de la roca. La tensidn
interfacial también es reducida. Cuando la concentracién
cdustica decrece ¥y retorna la mojabilidad al agua, el aceite
adherido a la roca bajo condiciones mojada por aceite, tenderi

(Figura IV.1lc,d) .

relativa aceite/agua y en el subsecuente
eficiencia de desplazamiento y mejora la
En la Figura IV.la sSe muestra una
garganta de poro bajo

a ser desplazada

También, la mojabilidad de la superficie de la roca puede
ser cambiada adicionando una gimple sal, &dcido, o bases al agua
de inyeccién. Pero el casc de inyeccién de agua 4&cida resultd
no ser practico a causa de las reacciones quimicas con muchas

de las rocas de yacimiento.
N A~
/f

Mojado por aceite

Mojado por agua
(W N~
’\:/.“'.

Mojado por agua

Temprana desorcion

Figura IV.l1 Remocién del aceite por retorno de
la mojabilidad. ‘3!
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Los surfactantes alteran la mojabilidad de la roca favorable
o desfavorablemente en funcién del tipo y caracteristicas de la
roca.

Un cierto nimero de tipos de dafic a la formacién pueden ser
prevenidos o aligerados con surfactantes, perxo é&éstos también
Pueden crear otro tipo de daifio; extremo cuidado debe ser
ejercide en la seleccién y uso de los surfactantes.

Las formaciones de arena Yy arenisca peoseen superficies de
mineral con cargas electrostiticas negacivas, teniendo
considerables fuerzas de adhesién a iones positivos Y
surfactantes catidnicos. Esto permite gque la roca pueda quedar
mojada por aceite, tal como se muestra en la Figura IV.2A. Por
el contrario un surfactante anidnico tenderd a dejar la roca
mojada por agua (Figura IV.2B).

Las formaciones calcareas, en condiciones naturales (con pH
menores de B8), poseen wuna carga electrost&tica de superficie
positiva. Usando una 1légica similar al caso de las formaciones
silicicas, las moléculas de un surfactante catidnico se
alinearin como se muestra en la Figura IV.2C, dejando la roca
mojada por agua. Contrariamente la roca gquedara mojada por
aceite s8i el surfactante es de tipo aniénico (Figura IV.2D).

Una solucidn alcalina, tal como: hidréxide de sodio,
silicato de sodio ¥y carbonato de sodio, afiadida al agua de
inyeccifn mejora la recuperaciédn de aceite por los sigulentes
mecanismos: reduccidén de la tensién interfacial, emulsificacidén
espontinea, alteracién de la mojakilidad debido a gue altera el
pPH may fiAcilmente, es poco costoso Y es superiox a los
surfactantes en este aspecto.
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A) Rocas Silicicas C) Rocas Calcareas
(Arenas, areniscas, arcillas, lutitas, etc.) (Caliza, dolomia)

g

grupo afin al agua

D)

grupo afin al agua grupo afin al aceite

Figura IV.2 Caracteristicas de‘ mojabilidagd
an

de los surfactantes.

TENSION SUPERFICIAL

interfacial entre aceite cxrudo Y agua esta

La tensidén
Una gran parte del

generalmente en el rango de 20-30 dinas/cm.
aceite residual en el yacimiento queda atrapado en los canales
de los poros debido a las fuerzas interfaciales entre el aceite

crudo y el agua. Ademids, tales fuerzas afecta la eficiencia de

desplazamiento del aceite.

La adicién de un surfactante apropiado incrementa la
densidad de la carga interfacial (carga eléctrica). Esta alta
densidad en la carga, en presencia de surfactante, resultd en
un decremento en la tensién interfacial b viscosidad
interfacial, resultando un incremento en la repulsién eléctrica
entre las gotas de aceite y particulas de arena, lo cual ayuda
al fAcil movimiento de la burbuja de aceite a través de los

canales porosos.
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La eficiencia de recuperacidén de aceite puede sexr
influenciada por 1la generacién de una ultra-baja tensién
interfacial aceite crudo y salmuera. Fue reportade que con la
presencia del surfactante adecuado, puede ser obtenida una
ultra-baja tensidn interfacial en una interfase aceite crudo-
salmuera (de 10> 6 10™* dinas/cm). Por lo tanto, esta baja
tensiétn interfacial minimiza las fuerzas capilares y con ello
mejora la eficiencia de desplazamiento del aceite atrapado en
el medio poroso.

CAPILARIDAD

Los fluidos en los estratos de granos mas finos, con
aberturas de poros mias pequefias, desarrollan una acecién capilar
mis poderosa gque se opone al movimiento de los fluidos; é&sto da
como resultado que gueden las porciones menos permeables de la
roca de depdsito relativamente saturadas con su contenido
inicial de fluidos.

No todo el aceite puede ser desgplazado por el agua, en la
cual se generarid el desplazamiento de aceite por imbibicidn
dentro de los poros, para el desplazamiento de todo el aceite
de una regién de baja pexmeabilidad a otra regidn de alta
permeabilidad.

El desplazamiento del aceite por imbibicién es proceso
factible como mecanisme econdmico de recuperacién de aceite,
pero s8i la explotacién se realiza al potencial miximo, con
empuje de agua de fondo, se tendrin recuperaciones bajas debido
a que el agua no penetra uniformemente, sSino que se encauza por
donde 1las pérdidas por friccién son minimas. Ademis del
entrampamiento, los altos ritmos de produccidén ocasionan una
severa conificacién y canalizacién debido a la heterogeneidad
del yacimiento. Para obtener de estos yacimientos aceite limpio
Y buena recuperacidn son esenciales dos practicas de
produccién: 1) Gastos reducidos; 2) Un pequefio intervalo en
explotacién cercanc a la cima del espesor impregnado.
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El proceso de imbibicidn es efectivo a ritmo de inyeccién
muy bajo: altos ritmos de inyeccidén, causan una rapida
irrupcién del agua cuando ain hay aceite recuperable.

La accién bajotensora de los surfactantes permite reducir
responsables del entrampamienteo de los
Este efecto es de mayor importancia
de pecuefios poros, donde

las fuerzas capilares
fluidos en el medio poroso.
en formaciones de baja permeabilidad.

las fuerzas retentivas son las causantes de que los
hidrocarburos del Yyacimiento no fluyan con la energia
disponible.

El flujo de biéxido de carbono (CO.), es capaz de generar el
desplazamiento miscible de algunos aceites, de este modo se
tiene la recuperacién de mis aceite proveniente de la roca del
yacimiento. El desplazamiento miscible vence las fuerzas
capilares, que retienen el aceite en los poros de la roca. E1
CO; no es miscible con el aceite inicialmente. Sin embargo, como
el CO, contacta al aceite crudo in-situ, algunos de los
hidrocarburos constituyentes del aceite crudo se vaporizan. En
el dJdesplazamiento frontal, la mezcla resultante (CO, y vapores
de hidrocarburos) llega a sex miscible con el CO, y el aceite

in-situ.

HIDRATACION DE ARCILLAS

La hidratacién del tipo de arcillas expandibles se lleva a
cabo por intercambio de agua absorbida en el interior de sus
capas y también por las moléculas de agua adsorbidas sobre 1la
superficie de la arcilla mineral, con ello incrementan su
volumen, se reduce el tamano efectivo de las aberturas
origina una oposicién al movimiento del fluido en la roca.

y se

de dafie a 1la

minerales causan problemas
a

formacién al reducir 1la permeabilidad, dada su tendencia

hincharse en el medio poroso. El daho a la formacidn productora

se manifiesta en la pérdida de productividad o inyectabilidad,

contacto de fluidos extrafios con la roca, al
74
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alterarse las caracteristicas originales de los fluidos del
yacimiento o las de los minerales que constituyen la roca.

Esto se torna muy critico cuando se invade con agua dulce,
Ya que smectitas con alto contenido de sodioc pueden hincharse
de 6 a 10 veces su volumen original.

La disminucién en la permeabilidad, o dafio en el medio
se refleja en la disminucién de la capacidad productora
de los POZOSs; este darfio puede variaxr desde un efecto
despreciable hasta el obturamiento total de la formacidsn
productora, en forma temporal © permanente.

poroso,

El efecto de la montmerillonita es relativamente grande en
arenas de baja permeabilidad. En arenas de alta permeabilidad.
se puede tolerar un poco la presencia, en bajas cantidades, de
arcillas minerales expandibles.

La inyeccidén de agua con composicién semejante al agua de
formacién y por lo tanto compatible con la roca, produce,
probablemente, una alteracidédn minima de la permeabilidad de 1la

formacidn.

La correccién de este tipo de dafico se basa principalmente en
abrir nuevos canales de flujo a través de la formacién, ya que
el efecto de hinchamiento en si es muy dificil de corregir. Se
utilizan tratamientos con mezclas de &cido clorhfdrico (HCL) y
Acido £luorhidrico ({HF) a presiones menores que las de
fracturamiento, cuando la arcillosidad de la arena es baja, ©
fracturamientos de la formacidn con dcidos ] materiales
compatibles con los fluidos contenidos en la misma.

s6dicas hidratadas pueden ser reducidas en
tamafico por tratamiento con dcidos clorhidrico (HCL), ya que los
iones hidrSgeno (H') reemplazan los iones potasio (Na®) por
intercambio catidnico. El tratamiento con HCl tiende a
incrementar la permeabilidad de la formacién; sin embargo, el
HCL puede causar la floculacién de las arcillas y de este modo
Un surfactante anidnice debe ser usado cuando la
con HCL para prevenir la floculacién de

Las arcillas

crear dafio.
arena se acidifica
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arcillas, para prevenir emulsiones Y para incrementaxr la
mojabilidad de la formacidn por agua.

DISPERSION Y MIGRACION DE ARCILLAS

La dispersién es la separacidn (diseminacidn) de las
arcillas minerales de su posicién original, pueden facilmente
migrar, al igual gque otras particulas finas, moviéndose en el
seno de los fluidos dentro de los canales de los poros.

El movimiento de las particulas fimnas intersticiales puede
ocasionar el bloqueo de las gargantas de los poros de una
formacién haciendo el efecto de vilvula de contrapresidn. Este
dafio ocasiocnado en la formacidn produce un decremento en la
productividad o en la inyectabilidad, debido a que se reduce la
permeabilidad absoluta, resultade de la obturacidén de canales
de los poreos por Pparticulas inducidas, ¥ la permeabilidad
relativa al aceite, resultado de un incrementec en la saturacién
de agua o por cambios en la mojabilidad de la roca.

La remocién de estas particulas se logra con tratamientos de
dcido clorhidrico (HCL) y fluorhidrico (HF) . La adicién de
cierto polimeros catidnicos orgdanicos al &cido puede minimizar
la migracién de finos y el subsecuente obturamiento de los

poros.

La perturbacién y alteracidn de las arcillas naturales es
probablemente la causa més jimportante de dafio a la formacisn'??
Y se ha recomendado, en lo general, que los fluidos de invasién
contengan cationes divalentes de calcio (Ca’") o magnesio (Mg'"),
© altas concentraciones de potasio para minimizar el dafio que
pueda causar.

El grado de dafio dependera del tipo y cantidad de arcillas o
particulas presentes en el yacimiento, de su posicién relativa
en la roca, de la severidad del cambio ifénico en su entorno, de
la relacidn de flujo de £f£fluidos y de la permeabilidad de 1la

formacidn.
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Si el problema es la dispersién de arcillas, un surfactante
no-idénico, Scidos y otros fluidos de bajo pH pueden ser
seleccionados para flocular las arcillas Y reducir su
dispersién y por lo tanto la obturacién- de los canales de

flujo.
La técnica de estakilizacidn actualmente es una practica

basada en el estado floculado de las arcillas en el yacimiento.
la estabilizacién de las

El tratamiento guimico usado para
arcillas puede ser categorizado dentro de cuatro A&reas
Salmueras, polimeros catidnicos inorgénicos, surfactantes

catidénicos y polimeros catidnicos corginicos.

tal como cloruro de
(NH,CL), son frecuentemente
fluidos para prevenir la
no-expandibles y para

Los cationes inorgdnicos simples,

potasio (KCL) y cloruro de amonio
recomendados en tratamiento de

dispersidn Y migracisn de arcillas
minimizar el hinchamiento de las arcillas sensibles al agua.
tal como oxicloruro
([Alg (OH),;,1°%),

Loa cationes polivalentes inorgidnicos,
ya

de zirconio (ZrOCL;)., e hidréxido de aluminio
son también efectivos para la estabilizacién de arcillas,
que ripidamente hidrolizan en agua seguida de wuna hidratacién,
de este método resulta un catiédn polinuclear con alta carga

catidnica.
*"poli-cationes", revisten
este forro

arcillas,

con estos

La estabilizacidn ocurre
las arcillas, ademds,

superficie de

(forran) 1la
inorgdnico, sujeta a las particulas juntas de
reduciendo la posibilidad de intercambio con otros cationes
monovalentes o divalentes.

7))

En al Figura IV.3 se muestra una prueba de laboratorio
para la estabilizacidén de arcillas utilizande hidrdxido de
aluminio, que para su aplicacién se diluye en” agua.

Los surfactantes catidnicos, tales c¢omo aminas grasas
cuaternarias Yy aminas salinas, prevén la defloculacién de las
arcillas por su adsorcién sobre la superficie de 1la arcilla

para el catidn 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 adsorcién de agua. Esta técnica
temporalmente modifica la mojabilidad de la roca, resultando un
decremento de la permeabilidad de la roca al aceite debido al
entrampamiento del agua.

800

— —

Permeabllidad, md
W
o
Q

240}
—_
o
180} o
SIMBOLOGIA

120} »ee Salmu
i oo (soluclon estabitizadora)
—— Agua dulce

o
20 30 40 80 60 70 80
Volumenes de fluidos circulados, en volumen de poros

Figura IV.3 Prueba de estabilizacién de arcillas.
Fluido de estabilizacién: hidréxido
de aluminio:ragua (1:50) .

Los aditivos mds ampliamente usados para la estabilizacidn
de arcillas y para evitar la disgregacidén de particulas finas,
son los polimeros de amina cuaternaria. Una pPelficula
monomolecular de estos polimexos es fuertemente adsorbida sobre
la superficies de las arcillas por intercambio catidnico. Los
aditivos son solubles en agua; ademis, ellos mojan con agua los
estratos de la formacién. Debido a la naturaleza catiénica de
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estos minerales, pueden ser usados en tratamiento con f£fluidos
acuosos bajo condiciones &cidas, neutras y b&sicas.

Los fendSmenos fisicos que se presentan en los yacimientos
petroliferos tienen un papel muy importante en la explotacidén
de los hidrocarburos. En la mayoria de
fendmenos estén

los casos, estos
relacionados muy 4Aintimamente entre si, como
ejemplo la teusion  de adhesién y la mojabilidad. Muchas
propiedades o caracteristicas son el resultado de la
combinacién de varios fendmenos,

por ejemplo,
agua irreductible en un porxo,

la saturacién de
de la tensidn de adhesién,

es funcidén del efecto combinado

la mojakilidad y la presidn capilarx;
no se descarta la posibilidad de que ademas

intervengan otros

fenémenos, dada la complejidad del sistema roca-£fluidos.
Debido a gue estos fenémenos
retentivas, pueden afectar a un volumen wuy grande de

hidrocarburos, dependiendo de la extensién del yacimiento,
cuales guedan como residuales.

fisicos actidan como fuerzas

los

A causa del bajo porcentaje de la
hidrocarburos de un vyacimiento,

recuperacidn de
20-25% Yy esporaddicamente de

frecuentemente del orden del

alrededor del 50% del volumen
original, es necesario incrementar la recuperacidn de los
hidrocarburos retenidos por los fendmenos fisicos. Los
productos quimiceos pueden ayudar grandemente en esa tarea.

En generxal, se debe seleccionar el método mas adecuado de
recuperacidn,
los

de acuerdo a las caracteristicas de la roca y de
£fluidos del yacimiento,

con la finalidad de recuperar 1la
mayor cantidad de hidrocarburos.

La mayor parte de

estos fenémenos son tratados en la
carrera de Ingeniexria Petrolera, pero con enfogque
exclusivamente de caricter a conceptual.
tracta de

En este trabajo se
ilustrar la manera en la que estos fenémenos pueden
influir en 1la

explotacidén de yYacimientos petroleros. La

obtenciédn de la informacién representd® un problema, debido a
que hay fendmenos de los qQue casi no existe informacién, Yy en
otros casos ésta es demasiado compleja
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En este trabajo se tratarcon varios aspectos de los fendmenos
fisicos mas importantes concernientes al sistema roca-fluidos
de los yacimientos petroleros. Se considera que ademis de tener

es necesario Qgue se realicen estudios

conocimiento de ellos,
mis a fondo de los efectos que tales fendmenos ocasionan como

fuerzas retenedoras de aceite y vincular la investigacién ¥y la
operatividad en todos los aspectos gque intervienen, para
realizarxr una mejor explotacidn de los hidrocarburos del

subsuelo.
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