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RESUMEN:

El presente trabajo consta de cinco capitulos, en los que se tratan los conceptos
relacionados con la determinacion y aplicacién del valor de saturacion residual de

aceite (S, ). Los temas desarrollados son de gran relevancia, ya que con esta

informacion se adquieren las bases para poder realizar una caracterizacion y
recaracterizacion del yacimiento o pozo petrolero y, poder asi, proponer opciones
para implementar o establecer un método de recuperacion secundaria 0 mejorada

de hidrocarburos.

Los temas desarrollados a lo largo de este trabajo son de gran utilidad, ya que al

tener mas conocimientos sobre la saturacion residual de aceite (S, ), se conoce

mejor el comportamiento del aceite en el yacimiento y las fuerzas retentivas del
mismo, para finalmente planear mejor su extraccion y de esta manera establecer

el mejor régimen de explotacién.

Estos temas se desarrollan con textos amplios y se complementan con imagenes,
tablas y esquemas que ayudan a un mejor entendimiento de los mismos, asi
también se establecen algunas observaciones y recomendaciones que deben

tenerse en cuenta en la determinacion del valor de S, , para tener la seguridad y

confiabilidad en cualquiera de los métodos aqui presentados. Los capitulos en que

se divide este trabajo son:

Capitulo I, CONCEPTOS FUNDAMENTALES. Se definen cada una de las
propiedades relacionadas con la saturacion residual de aceite (S, ) y en general
con los conceptos que estudiantes de la carrera de Ingenieria Petrolera deben

conocer y manejar para entender de manera adecuada este trabajo y para mejorar

el entendimiento de la Ingenieria de Yacimientos.
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Capitulo 1l, OBTENCION DEL ACEITE RESIDUAL POR PROCEDIMIENTOS DE
LABORATORIO Y DE CAMPO. Se enfoca en la descripcion de métodos que se
llevan a cabo en laboratorios especializados, como el método de la centrifuga, de la
membrana semipermeable, etc. y algunos de campo, como los basados en registros
geofisicos de pozos, trazadores quimicos, etc. con los cuales podemos determinar

de manera directa el valor de saturacion residual de aceite (S, ).

Capitulo Ill, OBTENCION DEL ACEITE RESIDUAL POR MEDIO DE OTROS
PROCEDIMIENTOS. Se describen otros métodos para la determinacion del valor de

saturacion residual de aceite (S, ), los cuales se basan en ecuaciones matematicas

o correlaciones que han sido establecidas por diferentes autores.

Capitulo 1V, CORRELACIONES DEL ACEITE RESIDUAL CON PARAMETROS
PETROFISICOS. Aqui se presenta el comportamiento que tiene el valor de

saturacion residual de aceite (S, ) con respecto a otros parametros petrofisicos,

como la porosidad y la permeabilidad basicamente, aunque también con respecto a
otros como la mojabilidad, el tipo de roca, etc. Se presentan graficos, los cuales

pueden ayudar a determinar la saturacion residual de aceite (S, ) sin necesidad de

llevar a cabo pruebas de laboratorio o de campo y que nos permitan obtener un
valor con mayor rapidez en caso de ser necesario y que ademas tenga un valor alto

de confiabilidad.

Capitulo V, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. Muestra las
observaciones y resultados analizados en cada capitulo, asi como algunas
recomendaciones que pueden llevarse a cabo antes y después de realizar alguna
de las pruebas o técnicas mencionadas en este trabajo, ademas de establecer sus
multiples aplicaciones en la Ingenieria Petrolera, lo cual serd de gran apoyo

durante la evolucion y administracion de yacimientos.
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INTRODUCCION

La amplia demanda de crudo y la notable disminucion de las reservas, han
generado un gran interés en la basqueda y explotaciéon de nuevos yacimientos.
Sin embargo, su recuperacion se hace cada dia mas compleja debido a las

condiciones que presentan los fluidos o a la localizacion de estos.

Diversos métodos de recuperacion secundaria o mejorada han sido desarrollados
con base en los resultados que arrojan experimentos de laboratorio
principalmente, estos experimentos se enfocan en la determinacion de una

parametro principal, el cual es el valor de saturacion residual de aceite (S, ) entre

los que se destacan los procesos de inyecciéon de fluidos (agua o gas), térmicos de
vapor, combustion “in-situ” y el calentamiento eléctrico. Para implementar alguno

de estos métodos es necesario realizar las siguientes validaciones:

1) Estudio experimental de laboratorio
2) Simulacion numérica

3) Pruebas piloto en campo

El estudio experimental incluye el disefio y ejecucion de pruebas en un simulador
fisico escalado, el cual tiene la ventaja de capturar fenédmenos fisicos que puedan
estar ocurriendo en un proceso en particular. De esta manera el conocimiento del

valor de saturacion residual de aceite (S, ), se convierte en fundamental en

procesos de recuperacion secundaria y/o mejorada.

Dentro de las intervenciones mas frecuentes que permiten optimizar la explotacion
de los pozos o eliminar algunas anomalias presentes esta la estimulacién de
pozos, cuyo objetivo es la de reestablecer o incrementar la capacidad productiva

de un pozo.
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Debido a que estas operaciones implican costos muy elevados, tanto por el costo
mismo de la operaciébn como por el inherente a la produccién esperada, es
necesario simular las condiciones de cada pozo (de presién y temperatura) en

laboratorio antes de realizar cualquier operacion y asi asegurar el éxito de ella.

En este trabajo se incluyen sdélo algunos métodos para la obtencion del valor de

saturacion residual de aceite (S, ). Tales pruebas o métodos daran una idea

global del porqué de cada una de ellas, en cuanto a su relacién entre la teoria y
operacion en el campo, con el fin de que cada método aqui presentado tenga su
fundamento en la experimentacion y de ahi se pueda evaluar de manera concreta

la teoria.

Debido a que existen pocas fuentes bibliograficas en espafiol actualizadas acerca
de estos temas, este trabajo servir4, no solo para apoyar a estudiantes de la
asignatura correspondiente, sino como una fuente de consulta para otras

asignaturas afines y para estudiantes de postgrado.

Este trabajo consistio en la recopilacion de informacién de distintas fuentes
bibliograficas para actualizar los conceptos fundamentales de Ingenieria de
Yacimientos y disponer de un material en espafiol que sirva de forma didactica y
como una herramienta de estudio o consulta para los estudiantes de esta
asignatura y asi mejorar el proceso de ensefianza aprendizaje. También puede ser
de utilidad para agrupar a estudiantes de carreras relacionadas, para estudiantes
de postgrado que quieran revisar los conceptos fundamentales de Ingenieria de
Yacimientos y para los profesionales que se encuentran laborando en la

exploracion y explotacion de yacimientos de fluidos.
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Los conceptos que se manejan en este trabajo van a permitir a los estudiantes de
ingenieria petrolera poder tener una base para estudiar los conceptos
relacionados con la Ingenieria de Yacimientos, y adquirir cocimientos previos para

las asignaturas relacionadas con la recuperacion de hidrocarburos.
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. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Uno de los objetivos principales de la Industria Petrolera mundial es la
busqueda de yacimientos productores de hidrocarburos y por la importancia
que revisten ciertos parametros petrofisicos como son la porosidad, saturacion,
permeabilidad y resistividad eléctrica; que se utilizan como base para la
interpretacién cuantitativa de los registros geofisicos, expondré a continuacién

los conceptos y medidas de dichos parametros.

I.1 Porosidad (¢).

La porosidad de una roca representa una medida del espacio disponible para el
almacenamiento de fluidos y es la relacion del volumen de poros y huecos
entre el volumen bruto de la roca, indicandose en por ciento. Se calcula con la

expresion:

Donde:

V, :Volumen poroso
V, :Volumen total de roca

I.1.1 Porosidad absoluta. Considera el volumen poroso tanto de los poros

aislados como los comunicados entre el volumen bruto de la roca.

I.1.2 Porosidad efectiva. Es la relacién de volumen de huecos comunicados
entre el volumen bruto de la roca. En caso de una roca basaltica se puede
tener una porosidad absoluta muy alta, pero muy reducida o nula porosidad

efectiva.
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De acuerdo con el modo en que se origind, la porosidad puede clasificarse en:

I.1.3 Original o primaria. Se forma en el momento de la depositaciéon de los
materiales que integran la roca, se caracteriza como intergranular en las arenas

y areniscas y como intercristalina u oolitica en algunas calizas.

I.1.4 Secundaria. Se debe a procesos geologicos y/o quimicos que
experimentan el mismo medio poroso después de la depositacion, como

disolucién de material calcareo por corrientes submarinas, fracturamiento, etc.

La porosidad varia normalmente en los yacimientos entre el 5 y el 30%. Puede
obtenerse directamente de nucleos en el laboratorio o indirectamente a partir

de los registros geofisicos de pozos.

I.1.5 Factores que afectan la porosidad

a) Empacamiento
b) Seleccion
c) Redondez
d) Compactacion

e) Tipo de cemento

I.1.5.1 Empaquetamiento. Se refiere a la forma en que estan acomodados los
granos, por lo tanto podemos tener, granos acomodados en forma cubica y en

forma hexagonal.

- cubica (granos unos sobre otros) se obtiene mayor porosidad
maximo 47%
- hexagonal (cuatro granos sostienen uno) se obtiene menor

porosidad maximo 25.9 %
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I.1.5.2 Seleccion. Se dice que una roca esta bien seleccionada cuando los
granos tienden a ser del mismo tamafo, por lo tanto una roca bien

seleccionada nos da una mayor porosidad y viceversa.

I.1.5.3 Redondez. Es el grado o medida que tiene un grano de parecerse a una

esfera. Si los granos son mas redondos tenemos mayor porosidad.

I.1.5.4 Compactacion. Aumenta con la profundidad, a mayor profundidad

mayor compactacién y menor porosidad. Ejemplo: calizas y carbonatos.

I.1.5.5 Tipo de cemento. A medida que la roca esta mas cementada, la

porosidad disminuye. El cemento puede ser carbonato de calcio o silice.

I.2 Saturacién(S)
Fraccion o porcentaje del volumen de poro ocupado por un fluido especifico.

La saturacion de un fluido en un medio poroso es una medida del volumen de
ese fluido en el espacio poroso de una roca, a las condiciones de presion y

temperatura a que se encuentra en el yacimiento.

Donde:

S, : Saturacion de fluido
V, :Volumen del fluido
V, :Volumen poroso

El volumen de fluido en un yacimiento puede representar: aceite, agua o gas,

como lo muestra la figura 1.1.




I. CONCEPTOS FUNDAMENTALES FACULTAD DE INGENIERIA UNAM JOSE MIGUEL CRUZ OROPEZA

FIGURA 1.1 ROCA SATURADA CON FLUIDOS

Dependiendo las condiciones a las que se encuentre existen diferentes formas

de clasificar las saturaciones, dentro de las mas comunes tenemos:

[.2.1 Saturacion inicial. Sera aquella a la cual es descubierto el yacimiento. En
el caso del agua, también se le denomina saturacion de agua congénita y es el
resultado de los medios acuosos donde se forman los sedimentos y de la
cantidad de hidrocarburos presentes, dependiendo su valor, el agua congénita

podra tener movimiento o no.

I.2.2 Saturacién residual. Es aquella que se tiene después de un periodo de
explotacion en una zona determinada. Dependiendo del movimiento de los
fluidos, los procesos a los cuales se esta sometiendo el yacimiento y el tiempo,
ésta puede ser igual, menor o, en casos excepcionales mayor que la saturacion

inicial.

I.2.3 Saturacion critica. Es aquella a la que el fluido contenido en los poros
comienza a moverse. Es aquel valor de saturacion de un fluido especifico (fase
liquida o gas) en el cual éste empezara a fluir primero, a medida que su
saturacion aumenta. La habilidad para fluir esta relacionada a la continuidad de

la fase. Una fase discontinua no fluird en condiciones de produccién normal.

I.2.4 Saturacién de agua critica. La mayor saturacién de agua que una roca
puede mantener mientras produce hidrocarburos antes de que empiece a fluir

el agua.
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I.2.5 Saturacién irreductible. Saturacion minima de un fluido mojante cuando

es desplazado de un medio poroso por otro fluido inmiscible.

[.2.6 Saturacion de agua irreductible. Fraccion del volumen de poros
ocupado por agua en un yacimiento con maxima saturacion de hidrocarburos.
En rocas mojadas por agua, se presenta como una capa de agua absorbida
que cubre las superficies de los granos. Difiere de la saturacién residual de
agua medida por analisis de nucleos porque la invasion del filtrado y la
expansion del gas son eliminadas cuando el nucleo es sacado de su estado

natural.

[.2.7 Saturacion residual de aceite S, . Es aquella saturacion o volumen de

aceite que permanece en el yacimiento después de que se ha dejado actuar a
alguno de los mecanismos de recuperacion. Con frecuencia se asocia este
concepto con una saturacion irreductible de aceite, que representa la
saturacion de aceite a la cual el aceite remanente se vuelve inmovil o
completamente entrampado bajo ciertos aspectos practicos operacionales. Los

valores tipicos de S, fluctuan entre un 25y un 50% del volumen de poros, los

cuales estan en funcién de un mecanismo microscopico de entrampamiento
que esta controlado por la interaccion de las fuerzas viscosas y capilares,
aunque en ciertos casos también intervienen las de inercia. Se ha observado

que en diversas zonas existen S, aun mayores, y que en algunos casos

permanecen casi iguales a las iniciales, lo que generalmente se debe a los
procesos macroscopicos que estan asociados al flujo no-Darciano de barrido
en el yacimiento y a la interaccion de la velocidad de flujo con el gradiente de
presion, asi como a la aceleracion local en ciertos canales de flujo preferencial

que contribuyen al entrampamiento del aceite.

A partir de las pruebas de laboratorio y de campo se ha podido apreciar que a

nivel microscopico la S,, depende principalmente de la mojabilidad,

or
distribucion del tamafio del poro, heterogeneidad microscépica de la roca, asi

como de las propiedades de los fluidos. A nivel macroscopico, la S, depende

5
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en gran medida del arreglo de los pozos, ritmos de explotacién, intervalos

disparados y de las heterogeneidades de la roca.

I.2.8 Saturaciones residuales de aceite y gas durante la perforacion

Al considerar las saturaciones residuales de gas y aceite en la zona invadida,
se deben distinguir dos zonas: la zona lavada y la zona invadida propiamente
dicha. La zona lavada es la que esta inmediatamente alrededor del pozo y no

se extiende mas de 3 a 6 pulgadas.

La zona invadida propiamente dicha es la que sigue a la zona lavada. En los
calculos e interpretaciones de perfiles eléctricos, generalmente se supone que
la saturacion residual de gas y aceite en la zona invadida varia gradualmente
entre los valores de las zonas lavada y virgen. Por falta de buena informacién,
los valores de gas y aceite residuales se asumen con base en las
caracteristicas fisicas de la roca. Con tal fin, las rocas se dividen en dos
clases: de alta porosidad y de baja porosidad. En formaciones de baja
porosidad (menos de 15%), con una permeabilidad inferior a 5 milidarcys, se

supone que no existe invasion. Como se muestra en la figura 1.2.

Si la permeabilidad es de 5 a 100 milidarcys, el gas y el aceite residuales seran
funciones de la pérdida de filtrado. Si la pérdida de filtrado en el encabezado
del perfil es menor de 10 cm® en 30 minutos, se puede esperar una invasion
moderada con una saturacion residual del 30% para aceites pesados y 20%
para aceites ligeros. Si la pérdida de filtrado es mayor a 10 cm?® en 30 minutos,
puede esperarse una invasion profunda con una saturacion residual del 20%

para aceites pesados y del 10% para aceites ligeros.

En formaciones de alta porosidad (mas del 15%) con permeabilidades
inferiores a 100 milidarcys, se espera una invasibn moderada con una
saturacion residual de aceite del 20%. Si la permeabilidad es mayor de 100
milidarcys, se obtendra una invasion poco profunda con una saturacion de

aceite residual del 30% aproximadamente.
6
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Yy ZONA
N~ A LAVADA

ZONA
INVADIDA—

ZONA VIRGEN
FIGURA 1.2 ZONAS ALEDANAS AL POZO DE ACUERDO AL FILTRADO DE LODO

I.3 Permeabilidad (K)

La permeabilidad es la medicién de la facilidad con que los liquidos fluyen a
través de una formacién. En una determinada muestra de roca y con cualquier
liquido homogéneo, la permeabilidad sera una constante siempre y cuando el

liquido no interactué con la roca en si.

Los estudios experimentales hechos por H. Darcy en 1856 sobre el flujo de
agua en arenas no consolidadas, lo llevaron a la formulacion de la ley que lleva
su nombre, la cual ha sido extendida para describir, con algunas limitaciones, al
flujo de otros fluidos en rocas consolidadas. La ecuacion de Darcy establece la
proporcion directa que existe entre la velocidad de un fluido homogéneo en un
medio poroso y el gradiente de presion, y la proporcién inversa con respecto a
la viscosidad de fluido, es decir:
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Donde:

. i cm
V : Velocidad aparente, en A

4 - Viscosidad de fluido, en centipoise
K : Permeabilidad de la roca, en Darcy

dp . . . . atm
g Gradiente de presion, en %m

Una roca debe tener poros interconectados o fracturas capilares para ser
permeable. Por lo general una permeabilidad mayor se acompafa de una
porosidad mayor, sin embargo esta no es una regla absoluta, porque se

pueden presentar los siguientes casos:

o Las lutitas y ciertas clases de arenas tienen altas porosidades, pero sus
granos son tan pequefos que los caminos que permiten el paso de
liquidos son escasos y tortuosos, y por lo tanto su permeabilidad puede

ser baja.

e Otras formaciones, como la caliza, pueden presentar pequefas fracturas
o fisuras de una gran extension. La porosidad de esta formacién sera
baja, pero la permeabilidad de una fractura puede ser muy grande. En
consecuencia, las calizas fracturadas pueden tener bajas porosidades,

pero permeabilidades muy altas.

La permeabilidad puede ser:

I.3.1 Permeabilidad absoluta (K). Es la propiedad de la roca que permite el

paso de un liquido, cuando se encuentra saturada al 100% de este liquido.

1.3.2 Permeabilidad efectiva (K,,K,,K,). La permeabilidad efectiva a un

fluido es la permeabilidad del medio a ese fluido cuando su saturacion es
menor del 100%.
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1.3.3 Permeabilidad relativa (K,,K,,K,,). La permeabilidad relativa a un

fluido es la relacion de la permeabilidad efectiva a ese fluido a la permeabilidad

absoluta. Como se muestra en la figura 1.3.

|CURVAS DE PERMEABILIDAD RELATIVAl

\ —e—ACEITE ||

\ fﬁ —s— AGUA
N\ =

0 20 40 60 80 100

Saturacion de agua[%)

FIGURA 1.3 CURVAS DE PERMEABILIDAD RELATIVA

|.4 Resistividad Eléctrica

La resistividad eléctrica de una sustancia es la capacidad de impedir o resistir
el paso de corriente eléctrica a través de si misma. La conductividad eléctrica
es lo contrario a éste fendbmeno.

La unidad utilizada en los registros es el ohm-m?/m, generalmente expresada
en ohm-m para la resistividad y en miliohms/m para la conductividad.

La mayoria de las formaciones que se registran para buscar saturaciones
potenciales de petréleo, aceite y/o gas se componen de rocas, que al estar
secas, no conduciran una corriente eléctrica, es decir, la matriz de una roca
tiene una conductividad nula o resistividad infinitamente alta. Una corriente
eléctrica fluira solo a través del agua intersticial que satura la estructura porosa
de la formacion, solamente si el agua intersticial contiene sales disueltas y
mientras mayor sea la concentracién salina, menor sera la resistividad del agua

intersticial y, por lo tanto, de la formacion.
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Las resistividades en las formaciones arenosas caen en el rango de 0.2 a 1,000
ohm/m.

En formaciones calcareas, las resistividades pueden ser mas altas, del orden
de 100 a 40,000 ohm/m.

Por otro lado, mientras la porosidad de la formaciéon sea mas grande y como
consecuencia presente mayor cantidad de agua de formacion, la resistividad
sera menor. Las mediciones de resistividad, junto con las de resistividades del

agua y la porosidad, se utilizan para obtener los valores de saturacion de agua.

I.4.1 Factores que afectan la resistividad

1.4.1.1 La cantidad de sal en el agua. Como regla general la cantidad de sal
en el agua aumenta con la profundidad, por lo tanto a medida que aumenta la
cantidad de sal en el agua la resistividad disminuye, esto debido a que la

cantidad de iones aumenta.

1.4.1.2 Temperatura: A medida que aumenta la temperatura, la resistividad de
la formacién disminuye, debido a que los iones que transportan electricidad se

mueven con mayor rapidez.

1.4.1.3 Saturacion de agua: A medida que se tiene mayor saturacion de agua,
la resistividad sera menor, por ejemplo: una formacion que contiene
hidrocarburos tendra una saturacion de agua baja por lo que nos da una alta

resistividad.
1.4.1.4 Porosidad: Si la porosidad es alta la resistividad sera baja, debido a

que en estas condiciones se tendra mayor cantidad de agua para un mismo

porcentaje de saturacion de agua.

10
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1.4.1.5 Litologia: si la formacion es arenisca, la resistividad sera menor que si
la formacion fuera carbonato, debido a que en los carbonatos el recorrido que

tiene que seguir la corriente es mayor.

I.5 Energias y fuerzas del yacimiento

Las fuerzas naturales que retienen los hidrocarburos en el yacimiento, pero que
también los desplazan son: inercia, atraccidbn gravitacional, atraccién
magnética, atraccion eléctrica, presion, tension superficial, tensién interfacial y

presion capilar.

I.5.1 Tensidn interfacial (o). Es el resultado de los efectos moleculares por
los cuales se forma una interfase que separa dos liquidos. Si o =0 se dice que
los liquidos son miscibles entre si, como el agua y el alcohol. Un ejemplo
clasico de fluidos inmiscibles se tiene con el agua y el aceite. En el caso de una
interfase gas-liquido, se llama tensién superficial.

Se define como la energia requerida para incrementar el area de la interfase en
una unidad. Generalmente se emplea una campana tensiométrica para
determinar o, la cual se coloca en la interfase y luego se le va aplicando una
fuerza cada vez mayor para levantarla, con lo cual se incrementa el area
interfacial hasta un punto de ruptura. La fuerza aplicada hasta ese punto,
dividida por la circunferencia de la campana (corregida previamente por un
factor geométrico) es precisamente o . Se debe tratar de evaluar la o a las

condiciones de yacimiento, ya que de lo contrario se incurrird en un importante

error. Los valores tipicos de o fluctian normalmente entre 10 y 30 dmascm a

condiciones de yacimiento, cuando se determina la o entre un liquido y su

vapor (o aire), se le denomina tensién superficial.

Se puede decir que la o representa una medida de miscibilidad, es decir,
cuando se tienen bajos valores de o, las dos fases se aproximan a la
miscibilidad. Por ejemplo, conforme se alcanza el punto critico, las propiedades
de la fase liquida se parecen mas a las de la fase vapor y consecuentemente la
o tiende a cero. Cuando se producen reducciones substanciales en la o, se

11
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presentaran pequefios cambios en la permeabilidades relativas. Cuando se

reduce la o de 35.0 a 5.0 dina%m se incrementaran las permeabilidades

relativas tanto del agua como del aceite de 20 — 30%.

En algunos procesos de Recuperacion Mejorada se emplean bajas y muy bajas
o para desplazar el aceite, conforme la o disminuye, se requiere una energia

menor para disminuirla S, .

Sin embargo, los efectos interfaciales también estan en funcion de la
mojabilidad y de la geometria de poro, cuyo principal efecto sera el de
incrementar la permeabilidad de cada fase.

Tedricamente las permeabilidades relativas de dos fases estan en funcién de
sus saturaciones correspondientes cuando se encuentran cerca de la regién de
miscibilidad. Bajo estas condiciones, se supone que ambas fases estaran
fluyendo conjuntamente con las porciones de fluidos entrampados 6 aislados
que se encuentran en las trampas.

Existe muy poca informacién acerca del efecto de la o sobre los procesos de
recuperaciéon, en especial sobre las permeabilidades relativas. No obstante, se
ha confirmado que conforme se reduce la o, la relacion de permeabilidades de
la fase desplazada a la fase desplazante se incrementa, con una consecuente

mayor produccion de aceite.

I.5.2 Fuerzas capilares. Son el resultado de los efectos combinados de las
tensiones interfaciales y superficiales, de tamafo y forma de los poros y del
valor relativo de la fuerzas de cohesién de los liquidos, es decir de las

propiedades de mojabilidad del sistema roca-fluidos.

I.5.3 Mojabilidad. Es la tendencia de un fluido a adherirse o esparcirse sobre
una superficie solida en presencia de otros fluidos inmiscibles. La cual se debe
a la interaccion entre la superficie de la roca del yacimiento con los fluidos. Esta
propiedad constituye el principal factor que controla la localizacion, distribucion

y flujo de fluidos en el yacimiento, como se observa en la figura 1.4. En un
12
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nucleo, la mojabilidad afecta casi todos los analisis que se realizan en el,
incluyendo presion capilar, permeabilidad relativa, saturacion residual de
aceite, saturacién irreductible de agua, propiedades eléctricas, asi como
aquellos desplazamientos con agua u otros fluidos para procesos de
recuperacién mejorada. Por lo que es necesario que estas pruebas se lleven a
cabo en nucleos presurizados o bien con condiciones de mojabilidad
restablecidas a su estado original, y se realizan a condiciones de presion y

temperatura del yacimiento.

Se emplean ciertos aditivos en los fluidos de perforacion o terminaciéon del
pozo, que pueden alterar la mojabilidad del nucleo mediante la adsorcién de
componentes polares y/o la depositacidn material organico que inicialmente se
encontraba en el aceite. En general, el grado de alteracion esta determinado
por la interaccion de los componentes del aceite, la superficie mineral y la

quimica de la salmuera.

Los cambios en la mojabilidad de los nucleos afectan a las siguientes

propiedades del sistema roca — fluidos:

Caracteristicas eléctricas
Presion capilar
Permeabilidad relativa

Saturacion de agua irreductible

V V VYV V V

Saturacion de aceite residual

13
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ROCA FUERTEMENTE MOJADA POR AGUA
ACEITE

AGUA

HE scUa EaE AcErtTE [ GRANOSDE ROCA

ROCA FUERTEMENTE MOJADA POR ACEITE
ACEITE

AGUA

N .o [ AcEITE B GruvoSDEROCA

FIGURA 1.4 DISTRIBUCION DE LOS FLUIDOS DE ACUERDO A LA MOJABILIDAD

[.5.3.1 Tipos de Mojabilidad. Hace algunos afios se consideraba que casi
todos los yacimientos petroleros estaban mojados por agua, con base en que
casi todas las rocas sedimentarias limpias son fuertemente mojadas por agua y
a que los yacimientos formados por areniscas fueron depositados en medios
acuosos, dentro de los cuales el aceite migré posteriormente, por lo que se

supuso que el agua evitaria que el aceite tocara las superficies rocosas.

Algunos investigadores, como Nutting en 1934, observé que algunos campos
presentaban caracteristicas de gran preferencia a ser mojadas por aceite, a tal
grado que por ejemplo, la arenisca Tensleep de Wyoming tenia una capa de

hidrocarburos pesados de 0.7 um de espesor, la cual no se pudo remover con

solventes o gasolina, unicamente fue posible removerla quemando dichos

hidrocarburos.

Treiber y Cols determinaron la mojabilidad de 55 yacimientos empleando la
técnica de medicion de angulo de contacto. De los yacimientos carbonatados
analizados, el 8% resultd6 mojado por agua, el 8% presentd mojabilidad
intermedia, y el 84% presentdé mojabilidad al aceite (campos localizados al

oeste de Texas).

14
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Finalmente Chillingar y Yen determinaron la mojabilidad a 161 muestras
midiéndoles el angulo de contacto, entre los cuales incluia a 90 nucleos de
calizas y dolomias Asmari del Medio Oriente, 15 dolomias del oeste de Texas,
3 calizas Madison de Wyoming, 4 nucleos carbonatados de campos de México,
4 carbonatados del campo Rengiu de China, 16 nucleos carbonatados de
Alberta, 19 nucleos de pizarra Chalk del Mar del Norte, 5 muestras de la India y
5 muestras de campos Soviéticos de la regién Volga-Urales. Los resultados se
muestran a continuacién, los cuales muestran que un 80% de los campos

mencionados son mojados por aceite.

MOJABILIDAD ANGULO DE CONTACTO | % DE YACIMIENTOS
Al Agua 0° - 80° 8.0
Intermedia 80° - 100° 12.0
Al aceite 100° - 160° 65.0
Fuertemente al Aceite 160° - 180° 15.0

Salathiel propuso el término de mojabilidad mixta para el caso especial de
cuando las superficies mojables al aceite forman un medio continuo a través de
los poros grandes, mientras que los poros pequefios permanecen mojables al
agua sin contenido de aceite. La mojabilidad fraccional se debe a que algunos
componentes del aceite son absorbidos fuertemente en ciertas areas de la
roca, por lo que una porcion resulta preferentemente mojado por aceite, en

tanto otra lo es por agua.

En general, se puede decir que la mayoria de las rocas carbonatadas son
preferentemente mojadas por aceite, mientras que algunos de los yacimientos
de arenisca son preferentemente mojados por agua, debido principalmente a
que los silicatos normalmente tienen cargas negativas con superficies
ligeramente acidas en agua neutral, y los carbonatos tienen cargas positivas

con superficies ligeramente basicas.

15
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Por lo anteriormente discutido, es necesario considerar el pH, la salinidad, la
acidez del crudo y la mojabilidad original del sistema para planear un

desplazamiento con una solucién alcalina.

I.5.3.2 Determinacion de la Mojabilidad. Se han propuesto varios métodos
para la determinacién de la mojabilidad, dentro de los cuales se incluyen
algunas técnicas cuantitativas, como la medicion del angulo de contacto, el
método USBM y el de Amott (imbibiciéon y desplazamiento forzado), asi como
algunos meétodos cualitativos que incluyen el analisis de los ritmos de
imbibicion, el analisis microscépico de nucleos, el de flotacion, el de
resbalamiento en cristal, el de analisis de curvas de permeabilidades relativas,
las relaciones de permeabilidad / saturacion, las curvas de presion capilar, el
método capilarimétrico, el de presién capilar de desplazamiento, el de los
registros de resistividad, el de magnetismo nuclear de resonancia y el de

adsorcion.

La histéresis es uno de los problemas principales que se tiene con la medicién
del angulo de contacto, ya que como se ha visto experimentalmente, una gota
liquida en una superficie puede presentar diferentes angulos de contacto
estables, por lo que es conveniente calcular ya sea el angulo de avance o el de
retroceso, pues estos se consideran reproducibles, aun cuando en algunas
ocasiones la diferencia pudiese ser mayor de los 60°, lo cual se puede deber a
la rugosidad superficial, a la heterogeneidad de la superficie o bien a la

inmovilidad superficial a escala macromolecular.

El método Amott combina la imbibicién y el desplazamiento forzado para medir
la mojabilidad promedio del nucleo. Se basa en el hecho de que el fluido
mojante se imbibe espontaneamente en el nucleo, desplazando al no mojante.
La relacién de la imbibicion espontanea a la forzada se emplea para reducir la
influencia de algunos otros factores, como la permeabilidad relativa, la

viscosidad y la saturacion inicial.
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El principal problema de esta técnica y de sus modificaciones, consiste en su
insensibilidad cerca del punto de mojabilidad intermedia, ya que este método
mide la facilidad con la cual el fluido mojante desplaza espontaneamente al no
mojante. Sin embargo ninguno de los fluidos imbibe o desplaza al otro, cuando

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

Donaldson y Cols desarrollaron el método USBM para medir la mojabilidad
promedio del nucleo de una forma relativamente rapida, pues se requieren
unos cuantos dias para 4 u 8 nucleos. Su principal ventaja sobre el método de
Amott consiste en que esta técnica si es sensible a la mojabilidad neutral. No
obstante, la mojabilidad solo se puede determinar en pequefos nucleos, ya que
éstos se colocan en una centrifuga. Este método compara el trabajo necesario
para que un fluido desplace a otro, ya que el cambio favorable de energia libre
hace que el trabajo desarrollado por el fluido mojante para desplazar al no
mojante del nucleo sea menor, el cual es proporcional al area bajo la curva de
presion capilar correspondiente. Cuando se tiene un nucleo mojable al agua, el

area bajo la curva de presion capilar cuando el agua desplaza al aceite (A,) es

menor al &rea cuando el aceite desplaza al agua ( A, ), cuya relacién logaritmica

(% ) es precisamente el indice de mojabilidad (W ) para este método.
2

La técnica de imbibicion es el mas popular de los métodos cualitativos para
estimar la mojabilidad, debido a su rapidez sin requerir aparatos complicados,
aunqgue solo nos proporciona una idea somera de la mojabilidad. Originalmente
esta era determinada a temperatura y presion atmosférica. Recientemente Kyte
y Cols, realizaron algunas modificaciones al equipo original a fin de determinar
la mojabilidad a condiciones del yacimiento. El principal problema de este
método, consiste en que los ritmos de imbibicion también dependen de las
permeabilidades relativas, viscosidad, tension interfacial, estructura porosa, asi

como de la saturacidn inicial.
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1.5.3.3 Efectos de la Mojabilidad. Se ha observado que esta propiedad tiene

gran influencia sobre las siguientes propiedades y aspectos:

1) Eléctricas

2) Presion capilar

3) Permeabilidades relativas
4) Recuperacion de aceite

5) Inyeccion de agua

1.5.3.3.1 Sobre las propiedades eléctricas. Para el calculo de la saturacion de
agua congénita a partir de los registros de resistividad, se emplea el exponente
de saturacion de Archie, cuyo valor para una arenisca limpia, consolidada y
preferentemente mojada por agua, es de 2, mientras que en nucleos
preservados o no mojados por agua es mucho mayor. Cuando se tiene una
formacion uniformemente mojada por aceite y con baja saturacion de agua, el
valor del exponente de saturacién n, alcanza valores mayores de 10. Estos
valores se deben a que la porcidon de salmuera se encuentra entrampada o

esta aislada, lo que la hace incapaz de contribuir a la conductividad eléctrica.

Por esta razén, cuando se emplea un nucleo con mojabilidad al agua, debido a
los procedimientos de limpieza empleados para medir el exponente n, en un
yacimiento realmente mojado por aceite, la saturacion de agua sera

subvaluada a partir de los registros de resistividad.

1.5.3.3.2 Sobre la presion capilar. No existe una relacién inmediata entre la

presion capilar P, determinada a dos mojabilidades diferentes. Cuando se tiene

un medio poroso con mojabilidad uniforme, el efecto de la geometria de poro
en un medio poroso con superficies extremadamente rugosas hara que la curva
de presidn capilar sea insensible en sistemas con pequefios angulos de
contacto (menores a los 50°, 0.87 rad.) para la curva de presién capilar de

drene, y mayor a los 20° (0.35 rad.) para la de imbibicién.
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Cuando el medio poroso presenta condiciones de mojabilidad de tipo mixto o
fraccional, la cantidad y la distribucion de las superficies mojadas por aceite y
agua determinan la forma de la curva de presion capilar, la saturacion residual,
asi como el comportamiento de imbibicion, ya que ésta también depende de la
interaccion de la mojabilidad con la estructura porosa, saturacién inicial e
historia de saturaciones. Debido a esto, existe un gran rango de variacion en
las mediciones del angulo de contacto, en donde ni el aceite ni el agua se
imbiben libremente en un nucleo uniformemente mojado. En cambio, en una
formaciéon con mojabilidad fraccional o mixta, tanto el aceite como el agua se

pueden imbibir libremente.

Generalmente, no es posible simular un medio poroso a partir de un juego de
tubos capilares y solo se podran emplear sistemas aire/salmuera o
aire/mercurio cuando el nucleo sea mojado por agua en la determinacion de la
curva de presion capilar, dichas muestras deben conservar sus condiciones
originales de mojabilidad, ya que de lo contrario se obtendrian diferentes

valores de P, asi como una S diferente de acuerdo al grado de alteracion de

mojabilidad. Finalmente, si se determina el ritmo de recuperacion de aceite por
imbibiciéon, con un nucleo que ha sido lavado sin restituir sus condiciones
originales de mojabilidad, esta sera sobreestimada, sobre todo si el yacimiento

es fracturado.

Debido a que las fuerzas capilares son de los factores predominantes que
gobiernan el flujo y la distribucion de los fluidos dentro del yacimiento, es de
esperar que la mojabilidad, que forma parte del numero capilar, desempefie un
papel importante en la determinacién de las propiedades del flujo multifasico,
considerando que una pequefa variacion en la mojabilidad alteraria las
permeabilidades relativas, la dispersion, asi como las saturaciones de fluidos
fluyentes y entrampados. La dispersion de cada fase se incrementa conforme
disminuye su saturacion. En general, el flujo de la fase no mojante es mucho
mas disperso que el de la fase mojante, lo cual favorece el flujo de la fase

mojante y reduce el de la no mojante.
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1.5.3.3.3 Sobre las permeabilidades relativas. La mojabilidad afecta de
manera importante las permeabilidades relativas, debido a que es uno de los
principales factores que controlan la localizacion, el flujo y la distribucion de los
fluidos en el medio poroso. En medios porosos mojados uniformemente o
fraccionalmente, la permeabilidad relativa al agua se incrementa, mientras que
la permeabilidad relativa al aceite disminuye. Cuando el sistema presenta
condiciones de mojabilidad mixta, se tendra una fase continua de aceite
mojando la superficie de los solidos mayores que alteran la curva de
permeabilidad relativa, hasta alcanzar una baja saturacién residual de aceite

S, después de haber inyectado varios volumenes porosos de agua. Entonces

es necesario, realizar las mediciones de las permeabilidades relativas en
nucleos cuya mojabilidad sea preservada o restaurada, ya que de lo contrario

se incurriria en serios errores.

Ya que la permeabilidad relativa K, es una medida directa de la habilidad del

medio poroso para permitir el flujo de un fluido en presencia de otros, es de

vital importancia que los valores obtenidos de K, sean lo mas cercano a la

realidad. Durante una prueba de desplazamiento en un medio mojado por agua
se tendra un frente moviéndose casi uniformemente a través del medio poroso,
el agua inyectada tendera a imbibirse dentro de cualquier poro regular o
pequeno, moviendo al aceite dentro de los poros grandes donde es facilmente
desplazado, fluyendo adelante del frente. En la zona frontal, cada fluido se
movera a través de sus propios poros, llevando consigo un poco del fluido
mojante localizado en cada poro. En esta zona, donde se encuentran fluyendo
aceite y agua, una porcion del aceite se encontrard en fase continia con
algunas ramificaciones, mientras que el resto permanece entrampada en forma
de gotas o glébulos discontinuos. Cuando el agua desplaza al aceite de un
poro mojado por agua, ésta avanzara a lo largo de las paredes del poro,
desplazando al aceite delante del frente. En determinado instante, el cuello que
conecta al aceite del frente con el aceite remanente en el poro se volvera
inestable hasta romperse, dejando sin recuperar al aceite en forma de gotas

casi esféricas de aceite en el centro del poro. Una vez que ha pasado el frente
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de desplazamiento, el aceite remanente se vuelve inmovil. Es por esta razén,
que después del surgimiento del agua, se tendra muy poca O ninguna
producciéon de aceite. El aceite residual desconectado hidraulicamente del
patrén del flujo se presentara en dos formas basicas: como glébulos esféricos
pequenos localizados en el centro de un poro, asi como estructuras de aceite

que se prolongan por varios poros.

Cuando el nucleo es fuertemente mojado por aceite, la superficie de la roca se
encontrara preferentemente mojada por aceite, y la localizacién de los fluidos
es inversa al caso de una muestra mojada por agua. En este caso, el aceite se
encontrara en los poros pequefios y como una capa delgada que cubre la
superficie de la roca en los poros grandes, mientras que el agua estara alojada
en el centro de los poros grandes. Si se trata de desplazar al aceite con agua
en un medio de este tipo, su eficiencia sera mucho menor que en el caso de
un sistema mojado por agua, ya que se formaran canales preferenciales al flujo
del agua o interdigitaciones a través de la red de los poros mayores,

desplazando solamente una pequefa fraccion de aceite adelante del frente.

Conforme se incrementa el volumen de agua inyectado, ésta invade los poros
pequefios, hasta formar canales continuos de flujo adicionales, con un
consecuente incremento ligero en la produccion de aceite, hasta que
practicamente cesa el flujo de aceite, debido al llenado de estos poros, dejando
un volumen considerable de aceite remanente en la mayoria de los poros
pequefios, como una superficie que cubre los granos de la roca y como
grandes bolsas de aceite entrampado rodeado por agua. En este caso, existe
un gran volumen de aceite que puede producirse, por lo que en general no se

alcanza la saturacion residual de aceite S, .

1.5.3.3.4 Sobre la recuperaciéon de aceite. La determinacion de la mojabilidad
in-situ y su efecto sobre la recuperacién de aceite han sido tratados
extensamente en la literatura técnica. Varios investigadores sustentan que la
recuperacion de aceite por agua es mucho mayor en formaciones fuertemente

mojadas por agua. Owens y Archer observaron que la recuperacion de aceite
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disminuia conforme aumentaba el angulo de contacto de avance. En 1955,
Richardson y Cols obtuvieron bajas saturaciones residuales en nucleos
lavados, las cuales se fueron incrementando al volverse el nucleo fuertemente

mojado por agua.

Salathiel postuld un nuevo tipo de mojabilidad (mixto) para aquellos campos en
los cuales se encontraban algunas partes de la superficie porosa en contacto
con el aceite, mientras el resto permanecia en contacto con agua. En estos
medios, el aceite continda fluyendo aun a muy bajas saturaciones, lo cual
explicaba el comportamiento reportado por Richardson y Cols aun cuando las
bajas saturaciones residuales encontradas es ese campo, no se deben al

desplazamiento del agua, sino mas bien al drene gravitacional.

Rathmell y Cols reportaron bajas saturaciones residuales a partir de algunas
pruebas de imbibicién, observando que para la mayoria de los sistemas, el
entrampamiento del aceite disminuia cuando la muestra se tornaba ligeramente
mojada por agua. Amott también obtuvo bajas saturaciones residuales a partir
de pruebas de desplazamiento realizadas en sistemas ligeramente mojados por

agua.

No resulta sencillo llevar a cabo un estudio del efecto de la mojabilidad sobre la
recuperacion. Quiza la mayor dificultad en este tipo de estudios se tiene
cuando se trabaja con superficies minerales con alto nivel de energia. Se han
realizado varios intentos para correlacionar el cambio de mojabilidad con las
reacciones que se presentan cuando existen silicatos. Sin embargo, ninguno de
los procedimientos publicados ha tenido aceptaciéon general. Existen algunas
relaciones entre el angulo de contacto con el nivel de concentracion de los
componentes del aceite. No obstante, se han encontrado serios obstaculos
cuando se trata de reproducir el angulo de contacto medido en este tipo de

sistemas, especialmente en medios porosos complejos.

En algunos casos, se ha observado que ciertos componentes del aceite

pueden alterar la mojabilidad de la superficie mineral de la roca, especialmente

los asfaltenos y los componentes no hidrocarburos. Cuando se tienen nucleos
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con capas de asfaltenos es necesario que al removerlos se mantenga la
mojabilidad original. Actualmente ya se conocen los mecanismos basicos por
medio de los cuales los asfaltenos pueden removerse o permanecer en

contacto con la superficie mineral sin alterar el grado de mojabilidad.

La adhesion de algunos componentes hidrocarburos y la depositacién de una
pequena capa de éstos, esta en funcién de la cantidad de energia superficial
del mineral de la roca de formacién. Esto ocasiona que la permeabilidad
relativa al agua sea reducida, favoreciendo el control de la movilidad y en
consecuencia se mejorara la eficiencia de barrido. Sin embargo, estos valores
se incrementan con el gradiente de presion, asi como el numero capilar
necesario para la movilizacion del aceite residual. Aunque en algunos estudios,
como el desarrollado por Lorenz y Cols, encontraron que la saturacion residual
disminuia del 30% cuando era fuertemente mojado por agua, a casi 20%
cuando el sistema tenia mojabilidad neutral, y el minimo de la curva se

alcanzaba cuando se tenia un sistema ligeramente mojado por aceite.

1.5.3.3.5 Sobre la Inyeccidén de agua. Se ha empleado la inyeccion de agua en
varios campos a nivel mundial, como un método de recuperacién secundaria
para desplazar el aceite y tratar de obtener una mayor recuperacién en el
menor tiempo. Si se supone que inicialmente en el yacimiento el agua esta
inmovil, se producira unicamente aceite hasta el momento en el cual surja el
agua en el pozo productor. Después de la irrupcion del agua, se incrementa
notablemente la cantidad de agua producida y disminuye la de aceite, hasta
que la relacién agua-aceite producida (WOR) es tan alta, que no es rentable

seqguir explotando el pozo.

Realmente, existe una gran diferencia en el comportamiento de un medio
mojado por aceite de uno mojado por agua en un desplazamiento por agua. En
un sistema uniformemente mojado, se logra un desplazamiento mas eficiente
en un medio mojado por agua que uno mojado por aceite. Generalmente, las

permeabilidades relativas al agua y al aceite y la relacién de viscosidades
agua trolan | i ba de laboratori
aceite CoNtrolan la recuperacion en una prueba de laboratorio, ya que se
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pueden despreciar los efectos capilares en un medio horizontal. Sin embargo,
en estas pruebas existen efectos de entrada y de salida que pueden afectar los
resultados. En este caso, es posible emplear la ecuacion de flujo fraccional

descrita por Craig, para evaluar el comportamiento de la recuperacién, es decir:

fw(s,w) = (5)

Donde:

f,, = Flujo fraccional de agua

S,, =Saturacion de agua

u, =Viscosidad del aceite

u, =Viscosidad del agua

K., =Permeabilidad relativa al aceite

K., =Permeabilidad relativa al agua

Con esta expresién se puede calcular el flujo fraccional a una saturacion dada,
la cual se incrementa a medida que la relacién de viscosidades agu%ceite

disminuye. Esta disminucion origina un surgimiento prematuro del agua
inyectada con una consecuente disminucion en la recuperacion de aceite.

Las permeabilidades relativas al aceite y al agua, estan explicitamente en
funcion de la saturacion de agua y son afectadas por la geometria del poro,

mojabilidad, distribucién de fluidos y la historia de saturaciones.

Como se ha visto en campos de todo el mundo, la recuperacion al surgimiento
en un medio poroso fuertemente mojados por agua, es alta, con una pequena
produccién adicional despueés de la irrupcion del agua. Pero cuando se tiene un
sistema fuertemente mojado por aceite, éste se recupera después de un largo
periodo de tiempo de produccion simultanea de agua y de aceite, ademas de

que se debe inyectar un volumen mucho mayor de agua. En un yacimiento con
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mojabilidad fraccional, su comportamiento es similar al de medios

uniformemente mojados, solo que la S, se incrementa a medida que el medio

se torna mas mojado por aceite. Cuando se tiene un medio con mojabilidad
mixta, se puede observar una variacion en las curvas de permeabilidad relativa,
debido a esto es posible continuar desplazando aceite, aun después de haber
inyectado varios volumenes porosos (VP ) de agua. La mojabilidad también
afectara algunas propiedades del flujo multifasico, incluyendo la presion capilar
y las propiedades eléctricas. Entonces, tanto el surgimiento, como la
recuperacion de aceite al limite econdmico, dependen de la mojabilidad y la
relacion de viscosidades. Si disminuye la movilidad del aceite debido a una alta
relacion de viscosidades, se tendra una baja recuperacion al surgimiento del

agua.

Es conveniente realizar las pruebas de desplazamiento con nucleos
presurizados, en caso contrario es necesario restablecer las condiciones
originales de mojabilidad, ya que de lo contrario se sobreestimara la
recuperacion final si el medio no tiene condiciones de mojabilidad intermedia o

al aceite, y seran subestimadas cuando sea fraccional o mixta.

I.5.4 Capilaridad. Cuando un capilar se sumerge en la interfase de dos fluidos
puede producirse un ascenso o un descenso de la interfase. En el primer caso
se produce el denominado "ascenso capilar”, y en el segundo caso se habla de
"descenso capilar". Estos movimientos ocurren como consecuencia de los
fendmenos de superficie que dan lugar a que la fase mojante invada en forma
preferencial el medio poroso. En términos generales, el ascenso o descenso
capilar se detiene cuando la gravedad contrarresta (en funcion de la altura y de

la diferente densidad de los fluidos) la fuerza capilar desarrollada en el sistema.

I.5.5 Presion capilar. Es la diferencia de presién existente entre la fase
mojante y la no-mojante a una condicion de saturacion determinada del sistema

y en una historia de saturacion predeterminada.
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Cuando dos o mas fluidos estan presentes en una formacion porosa a la misma
elevacion y aun cuando los fluidos estén a la presion de equilibrio, éstos no se

encuentran a la misma presion.

Esta situacion se genera debido a que la atraccion mutua entre la roca y el
fluido (tensién de adhesion) es diferente para cada fluido. La diferencia en la
presion entre las dos fases en equilibrio a la misma elevacion se denomina

presion capilar entre las fases.

El fluido con la mayor tendencia a mojar la roca tendra la presion capilar mas
baja.

Asi la presion capilar entre dos fluidos puede ser definida como:

Pc=P, —P (6)

w

Donde:

Pc : Presion capilar
P :Presion del fluido no mojante

P, :Presion del fluido mojante

La presion capilar es la diferencia de presion a través de la interfase entre dos
fluidos inmiscibles. La diferencia de presién es proporcional a la tension
superficial e inversamente proporcional al radio efectivo de la interfase, también
depende del angulo de contacto 6 del liquido sobre la superficie de capilaridad.
Se considera que existe cierta analogia entre los poros de la roca del
yacimiento y los tubos capilares, ya que sus diametros son similares. Cuando
esto ocurre, las fuerzas superficiales inducidas por la mojabilidad preferencial
del sdlido, hacen que alguno de los fluidos se extienda sobre su interfase,
ocasionando una diferencial de presion medible entre las dos fases a través de
la interfase. En un tubo capilar, el agua se puede desplazar inyectando aceite,
y éste a su vez puede ser desplazado espontaneamente si se reduce su

presion. Figura 1.5.
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En general, se define a la presion capilar como una diferencia de presiones,
solo que cuando el sistema es mojable al aceite, este valor sera negativo, y se
podra evaluar con:

_ 20, C086

p=pP,—P, =m0 (7)
r

Que también se puede expresar mediante la ecuacion desarrollada por Laplace

en su forma general, la que se representa como:

I:)o - Pw =0Oyw (1j + (1j (8)
r-1 r-e

Donde r, y r,, representan los radios principales de curvatura en la interfase y

o la tensién interfacial. Y como la presion capilar se define como ya se dijo en

Pc=P, —P,, lo cual involucra para aceite y agua que en la mayoria de los

casos se tendra una curvatura positiva en la fase aceite, mientras que en la
fase agua se presentara una negativa. Cuando se tiene una superficie plana, la

presion capilar se vuelve cero.

Se supone que el radio de curvatura en la interfase y por consiguiente la
presion capilar, estan en funcion de la geometria de poro, la mojabilidad, las
saturaciones, asi como de su historia. Es demasiado complicado tratar de
resolver analiticamente las ecuaciones para el calculo de la curvatura interfacial
en la mayoria de los medios porosos reales. Para estos casos, no es posible
desarrollar una relacién simple como la que se emplea en tubos capilares.
Cuando se tiene un tubo capilar suficientemente pequeno, la interfase se puede
aproximar como una porcion de una esfera de radio r, el cual generalmente es

mucho mayor al radio del tubo capilar. La relacidén entre los dos radios sera:

Cosé = & (9)
r
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Considerando esta expresion para el calculo de la presion capilar en términos
del radio del tubo y las fuerzas interfaciales, se puede llegar a la definicion
inicial de presion capilar. No obstante, actualmente existen varios métodos para
obtener en forma precisa la presion capilar en funcion de la saturacién y la

geometria de los poros de la roca del yacimiento.

Petroleo

Altura

/Interfase libre

FIGURA 1.5 ESQUEMATIZACION DE LA PRESION CAPILAR
Cuando el agua y el aceite se juntan, forman una interfase curvada con un
angulo de contacto que puede extenderse de 0° a 180°.
Por convencion si:
0°< B < 60°-75° el sistema es mojado por agua

105°-120° < 8 < 180° el sistema es mojado por aceite

60°- 75° < B <105°-120° el sistema tiene mojabilidad neutra

Hay dos procesos basicos para la presion capilar: Drene e Imbibicion.
e En el proceso de drene, el fluido no mojante desplaza al fluido mojante.

Proceso en donde la fase no-mojante va aumentando su saturacién en

el sistema con el tiempo. Este es un proceso forzado.
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e En el proceso de imbibicion, el fluido mojante desplaza al fluido no
mojante. Es el proceso inverso al drene y en éste la fase mojante
incrementa su saturaciéon en el sistema con el tiempo. Este es un
proceso espontaneo.

e Generalmente existe histéresis en la presion capilar pues varia la
saturacion, siendo la histéresis la diferencia entre las curvas de drene e

imbibicion.

I.5.6 Presién Umbral. Es la minima diferencia de presion necesaria para poder

introducir fase no-mojante al sistema poroso.

I.5.7 Curva de drene. Para establecer una curva de presion capilar de drene,
la saturacion de la fase mojante es reducida desde un maximo de 100% hasta
su saturacién irreductible aumentando la presién capilar de un valor de cero

hasta un valor grande positivo. Como se muestra en la figura 1.6.

Presion Capilar

I - Drenaje

L J

Saturacion de Fase Mojante

A medida que aumenta la diferencia de presion entre el
aguay el aceite comienza a recorrerse la curva de

drene que parte de S, =100%.

FIGURA 1.6 CURVA DE DRENE
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I.5.8 Curva de imbibicion. Para establecer una curva de presién capilar de
imbibicion se aumenta la saturacion de la fase mojante. Como se muestra en la

figura 1.7.

P

Presion Capilar

II - Imbibicidén

v

Saturacion de Fase Mojante

Se interrumpe el drenaje y se comienza con el proceso de
Imbibicion.
FIGURA 1.7 CURVA DE IMBIBICION

El radio de curvatura en la interfase y por lo tanto la presion capilar son

determinados por:
La geometria local del poro

>

» La mojabilidad

» La saturacion de fluidos
>

La historia de la saturacion

Para la mayoria de los medios porosos, las ecuaciones para la curvatura
interfacial son muy complicadas, por lo que la presion capilar se debe

determinar experimentalmente.
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|.6 Registros Geofisicos de Pozos

El registro geofisico de pozos, consiste en una serie mediciones o registros de
parametros, obtenida por una sonda con varios sensores o antenas
transmisoras y receptoras que se introduce en una perforacion de barrena para
determinar las curvas de cada parametro que se desea conocer. Con esta
técnica se obtienen a diferentes profundidades los parametros fisicos de la
formacion. Se lleva a cabo para determinar las caracteristicas fisicas de las
rocas, de los fluidos que la saturan y de las propiedades en la vecindad del

poZzo.

Con estos datos se determinan: la litologia, la resistividad real, la densidad
volumétrica, la geometria, porosidad y permeabilidad, asi como la saturacion
de fluidos (por supuesto nos permiten determinar el valor de saturacion de
aceite residual), para poder definir los intervalos donde se encuentran las

capas productoras.

1.6.1 Aplicaciones

Permite determinar:

« Tamarfo de grano.

e Los horizontes con acumulacion de hidrocarburos.

e Las capas con contenido de fluidos o zonas saturadas y las de mayor
flujo subterraneo.

e Fracturamiento o aperturas por disolucion o derrumbe.

e La porosidad total o densidad volumétrica y efectiva o resistividad
verdadera.

o La litologia y su correlacion estratigrafica, asi como el contenido de

arcilla.
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ll.- OBTENCION DEL ACEITE RESIDUAL POR PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO Y
DE CAMPO

[I.1 Saturacion de fluidos

En la ingenieria de yacimientos es importante determinar factores que ayuden a la prediccion
del comportamiento del yacimiento, entre ellos estan las caracteristicas petrofisicas del sistema
roca — fluidos tales como la porosidad, la permeabilidad, la mojabilidad, la tortuosidad y la
saturacién de fluidos. De esta ultima propiedad se sabe que en los yacimientos existen tres
tipos de fluidos; aceite, agua y gas, los cuales ocupan en menor o0 mayor medida el espacio
poroso. La determinacion de la cantidad de hidrocarburos contenida en los poros de la

formacidn, es necesario para determinar la saturacién de fluidos (aceite, agua y gas).

II.2 Métodos para determinar la saturacion de fluidos
Existe una gran variedad de técnicas ingenieriles para evaluar la magnitud de la saturacion

residual de aceite (S, ), cada una de las cuales tienen sus limitaciones e incertidumbres. Sin
embargo, es necesario evaluar la S, con la mayor precision posible, pero debido a la

complejidad tipica de la propiedades de la formacion es necesario emplear mas de un método

para el calculo apropiado de la S, . Entre los ultimos avances que se han logrado para la

evaluacion de la S_, entre pozos se encuentran los siguientes métodos:

1) .- De Resistividad
2) .- Trazadores Radioactivos

3) .- Desplazamiento Quimico

Para la determinacion de la S, en un solo pozo se tienen las siguientes técnicas:

32




I.-OBTENCION DEL ACEITE RESIDUAL POR PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO Y DE CAMPO
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM JOSE MIGUEL CRUZ OROPEZA

a) .- Analisis de Nucleos

b) .- Trazadores a contra flujo

c) .- Registros Geofisicos de Pozos
d) .- Balance de Materia

e) .- Pruebas de Pozos

f) .- Registro Gravitacional

Algunas de estas técnicas (como el analisis de nucleos, los registros convencionales de pozos
y las pruebas de presion) también se pueden emplear para determinar la saturacion de aceite

inicial y la remanente a cualquier etapa de produccion.

Existen dos métodos que resuelven la problematica de conocer la saturaciéon de fluidos
contenidos en la roca del yacimiento. Una es la medicion directa que es muy dificil de lograr
pues no existe un mecanismo o herramienta que nos permita conocer con exactitud el valor de
este parametro. Otra es la medicion indirecta, en la que se aprovechan mediciones de registros

de pozos, mediciones de presidn capilar y en general metodologias de laboratorio.

I1.3 Diferentes métodos para la obtencion de la saturacion residual de aceite S,

Conociendo el volumen de aceite presente en el yacimiento se puede determinar con base en
este dato y mediante una evaluacion economica, cualquier proyecto de explotacion. Asi
también conociendo la saturacidn de aceite inicial es un dato critico para la determinacién de
procesos de recuperacion secundaria, por ello el valor de la saturacion residual de aceite es de

gran importancia.
Por lo tanto, un pequefio error en la estimacion de la saturacion de aceite (hasta el 5% del

volumen poroso) puede significativamente afectar econdmicamente en el proyecto. También la

saturacién de aceite afecta la vida del proyecto.

33




I.-OBTENCION DEL ACEITE RESIDUAL POR PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO Y DE CAMPO
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM JOSE MIGUEL CRUZ OROPEZA

La determinacion de la saturacion de aceite tiene un gran impacto en la factibilidad de
proyectos de recuperacion y de recaracterizacion, por ello su determinacion es critica, pero su

medicion resulta complicada en yacimientos reales.

Existen métodos para determinar el valor de la saturacion residual o remanente de aceite, entre

ellos estan:

¢ Analisis convencional o especial de cualquier nucleo simple

e Calculos de ingenieria de yacimientos, utilizando métodos de balance de materia o
simulacion numeérica de yacimientos basados en procesos de recuperacion pasados

e Varios tipos de registros de pozos

e Medida de la presién de transicion, aplicada sola o en combinacién con analisis de
nucleos y/o datos de permeabilidad relativa experimental

e Estudios de trazadores quimicos

Cada método tiene sus ventajas y sus desventajas, y normalmente los ingenieros los utilizan y

los verifican con datos estimados, los cuales se confirman con datos pasados.

A continuacion se presenta una tabla de herramientas y técnicas para determinar la saturacién

residual de aceite.
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Herramientas y técnicas utilizadas para determinar la saturacion residual de aceite

TECNICA POZO PERFIL PRUEBAS PRECISION PROFUNDIDAD LATERAL
ADEMADO | VERTICAL | DE CAMPO ESPERADA DE
INVESTIGACION
NUCLEO
POZO EN o« Sl o« Sl e POBRE MENOR A 10 Pg
e CONVENCIONAL | PERFORACION e SI e Sl e BUENA -
e  PRESURIZADO EXCELENTE MENOR A 10 Pg
TRAZADORES sl NO s REGULAR - EXCELENTE 15— 40 ft
REGISTROS
e  RESISTIVIDAD e NO e I e I e POBRE 2-20Pg
CONVENCIONAL
. LL e NO e I e I e BUENA-EXC. 2-20 Pg
. NML e NO e Sl o Sl e POBRE 2.5 Pg
CONVENCIONAL
e NMLINY-REG e NO e Sl o Sl e  EXCELENTE 2.5 Pg
e  CONST "DIEL e NO e I e I e POBRE-REG. 1-1.7Pg
CONV. e NO e« Sl e« Sl e LIMIT. EXP. 2.0 Pg
EPT CONV.
. AL e SI e I e I e POBRE 7-24 Pg
e PNC CONV e Sl e I e I e BUENA-EXCEL. 7-24 Pg
e LIL (AGUA) o« Sl e Sl o LIMIT. e POCAEXP 7-24 Pg
« LIL (QUIMICOS) ¢ S ¢ S EIXP' Toap
o LIL (ACEITE * e
CLORIN) T e I e .POCAEXP.
. o0 o LIMIT. 8.5 Pg
© CONVENGIONAL e« Sl e« Sl EXP. e  EXCELENTE
e LIL (AGUA) - Sl s S 8.5 Pg
. LIL(QuUIMICOS) e I e SI o LIMIT. e REGULAR 8.5 Pg
EXP.
. gg@gﬁé’;gﬁ‘“ . S . Sl « NO « BUENA 2-4 Pg
: LIL (AGUA/QUIM) e SI e SI « NO e REGULAR 2-4 Pg
*  REG.DENSIDAD . S . S « NO « REGULAR 50 Pg
. EI(BNVENCIONAL R . sl « NO e LIMIT. EXP. 50 Pg
L]
BALANCE DE MATERIA Si NO Sl POBRE TODO EL YACIMIENTO
PRUEBAS EN POZOS AREA DE DRENE
sl e NO o Sl e POBRE-
PERMEABILIDAD *
¢ EFEGTIVA REGULAR DIST. ENTRE
+  COMPRESIBILIDAD « Sl « Nopoe S POZ0S
TOTAL e POBRE
e RELACION e S « NO e I AREA DE DRENE
e POBRE -
AGUA-ACEITE REGULAR
SIMULACION NUMERICA Si NO Sl POBRE TODO EL YACIMIENTO
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Los distintos métodos se utilizan en diferentes circunstancias, por ejemplo, los nucleos y los
registros pueden ayudarnos a determinar las distribuciones verticales y la saturacion de aceite
residual pero solo en la vecindad del pozo, donde las condiciones pueden ser afectadas por la
produccion o la inyeccion de fluidos. Los calculos de balance de materia nos dan un promedio
del valor de la saturacion de aceite de todo el yacimiento. Los estudios de simulacién son mas
exactos porque nos dan los valores de las propiedades por area y estos son calibrados o

probados con datos de produccion pasados.

En general, los diferentes métodos son de gran ayuda y alimentan nuestra base de datos en

busca de obtener el mayor beneficio o produccion al menor costo y al menor tiempo.

I1.4 Métodos de laboratorio

En el laboratorio esencialmente se utiliza el analisis de nucleos para determinar el valor de

saturacion residual y se basan principalmente en la medicion de presion capilar.

11.4.1 Andlisis de nucleos: A partir de los nucleos convencionales cortados de la formacion es

posible calcular la S, mediante la aplicacion de algunos métodos de analisis sencillos, que

incluyen: La destilacion al vacio para recuperar el aceite y el agua, bajo un vacio moderado a
450 °F. La extraccion por destilacion, en el cual el agua es destilada para extraer el aceite. El
método de la retorta a alta temperatura (1200 °F) y a presion atmosférica. También se emplea
una combinacion de ambas técnicas especiales de acuerdo a especificaciones tipicas de cada

herramienta empleada. En todos los casos la roca debe tener S, .

La S, determinada de nucleos convencionales resulta substancialmente menor a aquellos

or
valores obtenidos in situ mediante el analisis de los registros geofisicos. Esto se debe
principalmente a la expulsién y al encogimiento del aceite como consecuencia del abatimiento
de la presion al ser extraido el nucleo a la superficie. Se han realizado varios trabajos para
corregir las mediciones de saturacion de aceite de nucleos convencionales, no obstante estos

aun son inciertos.
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Hansel corrigio la saturacién de aceite de nucleos convencionales empleando una relacion de

agotamiento, que esta definida por:

Cantidad _de__ Aceite _total
(Aceite_Total — Aceite _ Expulsado(Ap))

Se encontré que esta relacion de agotamiento era de aproximadamente 1.28, y que no era

funcién de las propiedades de la roca (tales como porosidad y permeabilidad).

La determinacion de la S, a partir de los nucleos tomados a presion, son de gran utilidad

debido a la gran confiabilidad que se obtiene con este método (cuyo rango de precision varia
deun +2 aun +£4%), y a que en este tipo de nucleos se eliminan los problemas de expulsion,
asi como los de encogimiento del aceite al mantener el nucleo a la presiéon de fondo, hasta que

los fluidos son inmovilizados al congelarlos. Se han obtenido nucleos desde unas cuantas

%gz , hasta 6,000 %gz , Con recuperaciones que varian de un 51% en formaciones suaves

y muy suaves, hasta mas de un 70% en formaciones consolidadas. El cuidadoso disefio del
lodo y del manejo de los nucleos es esencial para obtener un buen resultado en este tipo de
pruebas. Es recomendable emplear un lodo de baja densidad, con pequefias pérdidas de agua
y que no contenga sustancias quimicas que mejoren el movimiento de aceite. Algunas veces
es conveniente agregar un trazador (tal como nitrato) en el lodo con el objetivo de observar la
invasion de filtrado al nucleo. Se han observado excelentes resultados en las pruebas que se
han realizado con esta técnica, pero para su aplicacion en campos desarrollados es necesario

perforar nuevos pozos, lo cual resulta incosteable.

Dentro del analisis de nucleos existen 4 métodos principales para la determinacion de la S, ,

los cuales son:
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e Procesos de desaturacion o desplazamiento a través del diafragma o membrana
semipermeable.

e Meétodo de la centrifugacion o de la centrifuga.

e El método de desplazamiento dinamico

e El método de inyeccion de mercurio.

En el actual trabajo se toma en cuenta solo los tres primeros ya que estos son los unicos que

permiten determinar el valor de S, .

11.4.1.1 Método de la Membrana Semipermeable
11.4.1.1.1 Los sellos capilares y las capas semipermeables

Este concepto permite explicar muchos fendmenos, aparentemente anémalos, relacionados a

la acumulacién y distribucion de hidrocarburos en el subsuelo.

Lo que se analiza en detalle es la habilidad de ciertas estructuras porosas para permitir el paso
de unos fluidos e impedir el paso de otros. Simultaneamente, los conceptos que se introducen,
permiten entender los fundamentos del método "patron" utilizado para determinar curvas de

presion capilar en laboratorio y por consiguiente la saturacion residual de aceite y/o agua.

11.4.1.1.2 El "Sello" Capilar.

El proceso de imbibicion produce el ingreso espontaneo de la fase mojante dentro de una
estructura capilar. Para retirar la fase que ingresa espontaneamente (o impedir su ingreso) es
necesario aplicar una presion que contrarreste las fuerzas capilares generadas

espontaneamente.

Esta situacion se ilustra en la figura 2.1, donde se esquematizan dos capilares cilindricos,
idénticos en todo sentido, excepto en que uno de ellos es abierto y el otro cerrado en el

extremo superior.
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Gas

Altura

Un capilar abierto y un capilar cerrado. El capilar
cerrado puede encerrar un fluido sobre-
presurizado, retenido por fuerzas capilares

FIGURA 2.1 ESQUEMATIZACION DEL SELLO CAPILAR

En el capilar cerrado se ha generado una presién adicional en el gas (P2 >P4), equivalente a la
presion capilar. De este modo se previene el ascenso capilar y (aunque las presiones absolutas
son diferentes), la diferencia de presién entre fases, de un lado y otro del menisco capilar, es

idéntica a la que se obtiene en el capilar abierto.

Sin embargo, aunque el fendmeno es simple, cuando se observa en detalle la figura nos
encontramos con un fendmeno llamativo: En el capilar cerrado tenemos un gas sobre-
presionado que no se escapa del sistema, sino que permanece retenido aunque un

extremo del capilar esté abierto.

Este fendmeno seria imposible si no existiera una interfase, como la indicada, en el extremo
abierto. El capilar cerrado podria estar horizontal o invertido (siempre bajo el nivel de agua) vy,
aun asi, el gas se mantendria sobre-presionado dentro de la camara. Debe tenerse en cuenta
que el diametro empleado en el esquema es mucho mayor que el correspondiente a un

verdadero capilar.

Esta capacidad de retener un fluido sobre-presionado como consecuencia de la accién de
fuerzas capilares es lo que se da en llamar sello capilar. En otras palabras, el extremo abierto
del tubo, permanece "sellado" por accion de las fuerzas capilares. Para romper este "sello" es

necesario aplicar una presion mayor a la correspondiente presion capilar del sistema.

39




I.-OBTENCION DEL ACEITE RESIDUAL POR PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO Y DE CAMPO
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM JOSE MIGUEL CRUZ OROPEZA

11.4.1.1.3 Las Membranas semipermeables
La figura 2.2 muestra una camara estanca (esquematizada con un cuadro rojo) separada del
sistema abierto por una membrana capilar saturada con agua. El agua es la fase mojante del

sistema.

La membrana que denominamos “Membrana Capilar” estd formada por una matriz

impermeable y un niumero considerable de capilares muy finos, todos de diametro similar.

Gas Recipiente Aislado

P1

Altura

Capilar “Completo”

Una camara aislada con una membrana “capilar”.
El capilar “completo” muestra el nivel de agua
correspondiente al ascenso capilar de este sistema.

FIGURA 2.2 ESQUEMATIZACION DE LA MEMBRANA CAPILAR

En la figura, sélo para ayudar a visualizar los fendmenos se incluye un capilar mas largo que
los otros de la membrana. Este capilar "completo" muestra el ascenso capilar espontaneo que

se produce cuando las presiones dentro y fuera de la camara estanca son iguales.

Si la presion dentro de la camara se aumenta (P,>P4), tal como se muestra a continuacién en
la figura 2.3, esta presion no se libera al exterior (por la accion del sello capilar) pero el nivel de
agua en el capilar “completo” disminuye sensiblemente, dado que no es necesaria una columna

de agua tan grande como la de la figura anterior para compensar la presion capilar del sistema.
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Gras

P1| P2

Altura

Se aumenta la presion dentro del recipiente cerrado. El
nivel de liquido disminuye dentro del capilar
“completo” y el sello capilar impide la fuga de gas.

FIGURA 2.3 AUMENTO DE LA PRESION EN LA CAMARA

Cuando se aumenta mas la presién interna se llega a la situacion esquematizada en la figura
2.4:

Gas

F1| P3

Altura

La presién interna (Ps) equilibra exactamente
la presion capilar del sistema.

FIGURA 2.4 AUMENTO DE LA PRESION INTERNA
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En este caso se llega al limite de presién que soporta la membrana semipermeable. Esta es la

Presién Umbral (Py) de la membrana.

A presiones superiores a la presidn Py el sello capilar se rompe y la membrana deja de
comportarse como semipermeable pues permite el paso de ambos fluidos. Este es el caso de

la figura 2.5:

Gas

P1| P4

Altura

El exceso de presién interna “rompe” el sello
capilar.

FIGURA 2.5 RUPTURA DEL SELLO CAPILAR

Las caracteristicas aqui discutidas, se presentan frecuentemente en las estructuras de los
yacimientos de hidrocarburos. Las rocas permeables pueden actuar como sellos de trampas,
siempre que la presiéon de las columnas de fluidos no generen presiones superiores a la

presion umbral de estas rocas.

Una caracteristica importante de estos sistemas es que, aunque impidan el paso de
hidrocarburos, al ser permeables al agua, permiten la transmision de presién y el aporte de

agua desde estructuras cercanas.
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11.4.1.1.4 Metodologia de la Membrana Semipermeable

Este método, también conocido como Método de Estados Restaurados es el método de
referencia para las mediciones de Presion Capilar, el cual nos permite obtener el valor de la
saturacion de aceite residual (también valores de saturacion residual de agua en un sistema

agua — aceite).

Para las mediciones se emplea una camara estanca en cuya base se coloca una membrana
capilar (en general una porcelana muy homogénea) previamente saturada con la fase mojante

del sistema (aceite en el caso de este trabajo).

Las muestras se saturan al 100% con la fase mojante (aceite) y se colocan en el interior de la
camara estanca, en contacto capilar con la membrana semipermeable. El contacto capilar se
asegura con un material fino tal como tierra de diatomeas, que se coloca entre la muestra y la

membrana.

La aplicacion sucesiva de presiones crecientes de la fase desplazante, permite establecer los

puntos de saturaciéon de las muestras.

Es un método utilizado regularmente para obtener curvas de drene en sistemas gas-agua o

aceite-agua.

11.4.1.1.5 Sistema Roca - aceite — agua

El principal elemento que requiere este método es una membrana permeable la cual debe
constar de poros uniformes en tamafio y una distribucion de igual forma, de tal modo que el
fluido desplazante no penetre el diafragma cuando la presion aplicada a la fase desplazante
esté por debajo de la maxima presidn de investigacion. Varios materiales incluyendo la

porcelana, el celofan, o el papel filtro pueden ser usados satisfactoriamente como diafragma.
El nucleo es saturado con un fluido que debera ser desplazado, el nucleo es colocado sobre la

membrana o diafragma con algun material adecuado semejante a un kleenex, esto para

beneficiar el contacto. El nucleo es sujeto a un desplazamiento controlado por etapas.
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La presidon aplicada al comienzo es incrementada en pequenos incrementos. El equilibrio

estatico al que se encuentra el nucleo es aprovechado para cada nivel de presion. La

saturacion del nucleo es calculada para definir cada uno de los puntos de la curva de presion

capilar. Cualquier combinacién de fluidos puede ser usada: gas, aceite y/o agua. Para la

determinacion completa de las curvas de presion capilar el método de la membrana

semipermeable consume un tiempo variable entre 10 y 40 dias para una muestra simple.

[1.4.1.1.6 Metodologia general para llevar a cabo un experimento con membrana

semipermeable (Determinacion de S, con curva de Drene)

Primero se corta y se prepara una muestra de un nucleo

Después se mide la porosidad (¢ ) con gas y se obtiene la permeabilidad al liquido

La muestra es saturada completamente con aceite (fluido mojante)

d) A continuacion se comienza a desaturar la muestra por etapas inyectando agua (fluido

e)

f)

no mojante a diferentes valores de presion)

Se mide la cantidad de aceite que sale de la muestra para cada etapa de presion

Se suspende la prueba cuando al incrementar 3 o 4 veces la presion ya no sale aceite
de la muestra

Se determina el valor de la saturaciéon de aceite en la muestra para cada valor de
presion

Se elabora en escala normal una grafica de presion de fluido no mojante (P,) contra

saturacion de fluido mojante, en este caso aceite (S, ).

El equipo para realizar pruebas de membrana semipermeable en el laboratorio se muestra

en la figura 2.6 y la grafica de resultados se muestra en la figura 2.7.
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PRESION CON NITROGENO

_ SELLO DE
ACEITE ROJO

PERMEAEBLE

ACEITE ——

FIGURA 2.6 EQUIPO DE MEMBRANA SEMIPERMEABLE

So[%]

FIGURA 2.7 PRESION CAPILAR CONTRA SATURACION DE ACEITE
LA LINEA PUNTEADA REFLEJA EL VALOR DE Sor EN EL PROCESO DE DRENE CON
UNA MUESTRA INICIALMENTE SATURADA AL 100% DE ACEITE
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11.4.1.1.7 Metodologia general para llevar a cabo un experimento con membrana

semipermeable (Determinacion de S, con Curva de Drene y Curva de Imbibicion)

Primero se corta y se prepara una muestra de un nucleo

Después se mide la porosidad (¢ ) con gas y se obtiene la permeabilidad al liquido

La muestra es saturada completamente con agua (fluido mojante)

d) A continuacién se comienza a desaturar la muestra por etapas inyectando aceite (fluido

no mojante a diferentes valores de presion)

Se mide la cantidad de agua que sale de la muestra para cada etapa de presion

Se suspende la prueba cuando al incrementar 3 o 4 veces la presién ya no sale agua de
la muestra

Se determina el valor de la saturacion de agua en la muestra para cada valor de presion
Inmediatamente se invierte el proceso ahora se procede a inyectar agua para desplazar
al aceite a diferentes valores de presion

Se mide la cantidad de aceite que sale de la muestra para cada etapa de presién

Se suspende la prueba cuando al incrementar 3 o 4 veces la presion ya no sale aceite
de la muestra

Se elabora en escala normal una grafica de presion de fluido no mojante (P,) contra
saturacion de fluido mojante, en este caso agua (S, ). Y se observan las curvas de drene

e imbibicion. Figura 2.8.

El punto final de la curva de imbibicion se toma el valor de S, y se calcula la S,, como

S, =1-S

or w
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120
100
80
60
40
20

Pc [Psi]

FIGURA 2.8 PRESION CAPILAR CONTRA SATURACION DE AGUA
CURVA DE DRENE E IMBIBICION PARA LA DETERMINACION DE LA Sor , EN ESTE CASO Sor =100-60=40%

11.4.1.1.7 Comentarios sobre el método

Durante el ensayo la fase continua se encuentra en contacto con la presion atmosférica, por lo
que fluye libremente, a través de la membrana, hasta que la presion se equilibra en dicho valor.
La fase no mojante, es discontinua (se interrumpe en la membrana, en tanto no se supere la

presion umbral) y por lo tanto se encuentra sometida a la presion interior del sistema (aparato

de medicién). Cuando se alcanza el equilibrio, la presion interna del aparato es igual a la

diferencia de presion entre fases (presion capilar del sistema).

Ventajas:

e Es un método sencillo y directo. Se mide directamente la propiedad de interés.
Observacion: Es necesario asegurar un excelente contacto capilar entre la muestra y la

membrana.

e Es una medicion absoluta.

e Permite definir perfectamente la presién umbral y la saturacion residual de aceite y/o

de agua del sistema.
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Desventajas:

e Solo se emplea para curvas de drene.

e Lleva mucho tiempo. El equilibrio se obtiene al cabo de varios dias. Una medicion

completa insume entre 15 dias y un mes.

e En muestras poco permeables (usualmente menos de 20-50 mD) o muy heterogéneas

no se alcanza la saturacion residual de aceite (S, ). La presion capilar se extiende sélo

hasta la presién umbral de la membrana.

Aplicaciones principales:

¢ Definir la distribucién vertical de fluidos en el yacimiento

e Determinar la profundidad del contacto agua-hidrocarburos en un yacimiento
e Estimar saturaciones irreductibles de la fase mojante

e Estimar presiones de desplazamiento

e Obtener la variedad de tamafio de granos y de poros (gargantas) de una roca.

o Estimar permeabilidades relativas

1.4.1.2 Método de la Centrifuga

Este método es utilizado para determinar propiedades de capilaridad presentes en el
yacimiento.

La alta aceleracion en la centrifuga incrementa el campo de fuerza sobre los fluidos
contenidos en el nucleo o muestra de roca, y ésto incrementa la fuerza de gravedad. El

equipo se muestra en la figura 2.9.
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PORTAMUESTRAS

CUBIERTA /

VENTANILLA

FIGURA 2.9 PARTES DE LA CENTRIFUGA

Este método de medicion de las curvas de presidn capilar presenta caracteristicas unicas con
respecto a las metodologias alternativas (membrana semipermeable y desplazamiento

dinamico).

11.4.1.2.1 Caracteristicas Generales y Metodologia Experimental

La metodologia tipica de trabajo para obtener curvas de presién capilar agua-aceite es la

siguiente:
1. Se satura la muestra al 100 % con aceite parecido al de la formacién.
2. Se coloca la muestra en un tubo de centrifuga especialmente disefiado lleno de aire.

3. Se hace girar la muestra a un régimen fijo de revoluciones hasta que se detiene la

eliminacién de aceite por efecto de la fuerza generada.

4. Se hace la lectura de aceite desplazada sin detener la centrifuga. Para ello se emplea

un estroboscopio que permite realizar la lectura en pleno régimen de giro.
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Se repiten las operaciones indicadas en los puntos "3" y "4" a regimenes crecientes de giro,

hasta alcanzar el maximo régimen previsto.

Al final del proceso se dispone de una serie de pares de datos Régimen de giro - Volumen
desplazado. Este juego de valores se transforma facilmente a pares Presion Capilar -
Saturacion promedio de la muestra, pero requiere algun tratamiento numérico antes de

convertirse en la curva de presion capilar del sistema.

El ascenso capilar y la presion capilar de un sistema se relacionan con la ecuacion:

Pear = AO wo.g. h. (10)

En el caso de la centrifuga "g" toma un valor mas genérico que el de la gravedad y debe
reemplazarse por la aceleracion radial originada por el giro del sistema. Al maximo régimen de
giro se dispone de una aceleracion equivalente a varios cientos de "gravedades", por lo que,
para desarrollar un modelo equivalente podemos decir que una muestra de 5 cm sometida a
500 gravedades es similar (en cuanto a la manifestacion de efectos capilares) que una muestra

25 m sometida a la gravedad normal.
Lo anterior significa que, en la muestra mencionada

« En la base de la muestra, donde la altura de liquido es cero (h=0) la presién capilar es

nula.

« En el tope de la muestra de 5 cm, la presion capilar corresponde a la que desarrolla en

25 m de espesor de yacimiento.

En otras palabras, en la base de la muestra se tienen (siempre) el 100 % de saturacién de
aceite y en el tope de la muestra se tiene la saturacion equivalente a la presion capilar indicada

en la ecuacion (10).
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La situacion mencionada conduce a que la saturacién de la muestra no sea uniforme y que, por
lo tanto, la saturacion media obtenida por medicion directa no sea la saturacion
correspondiente a la presion aplicada en el tope de la muestra. Por esta razon debe realizarse

un ajuste numérico para obtener la curva deseada.

La saturacién no homogénea de la muestra en cada régimen de giro es la razon por la que las
mediciones deben hacerse con la centrifuga en movimiento. Si el aparto se detuviera para
hacer las mediciones se producirian fendmenos de histéresis que afectarian notablemente los

resultados.

Cuando la muestra es rotada a varias velocidades constantes, la curva de presiéon capilar
puede ser obtenida y de esta forma obtener el valor de la saturacion de aceite residual. La
velocidad de rotacion es convertida en fuerzas unitarias en el centro de la muestra del nucleo, y
el fluido removido es leido visualmente por el operador. La ventaja de este método es que
incrementando la velocidad es como se obtienen los datos. La curva completa puede ser
establecida en unas cuantas horas a diferencia de la membrana semipermeable que requiere

de dias.

Pc [Psi]

oON B O

FIGURA 2.10 PRESION CAPILAR CONTRA SATURACION DE ACEITE
LA CURVA PUNTEADA MUESTRA LA SATURACION RESIDUAL DE ACEITE
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11.4.1.2.2 Comentarios sobre el método

En este método se emplea una centrifuga de alta velocidad para aumentar la diferencia de

presion entre las fases.
Ventajas:
e Es un método rapido.

o El instrumental es mas elaborado pero no es necesario asegurar contactos capilares. El

drene de la fase desplazada es directo.

e Permite hacer mediciones de Drene e Imbibicién

« Permite definir perfectamente la presién umbral de muestras poco permeables.

o Permite alcanzar presiones capilares mas elevadas que con el método de la membrana

semipermeable.

o Compara favorablemente con el método de membrana semipermeable en todo el rango

de saturaciones.

Desventajas:

e El célculo es indirecto. La saturacion de fases varia a lo largo de la muestra.

11.4.1.3 Método del Desplazamiento Dindmico

Para poder realizar actividades como evaluar la fraccion de aceite que puede ser recuperado
de los yacimientos petroleros, determinar la rapidez éptima de recuperacion y disefar e
implantar las técnicas de produccidon que sean mas convenientes, la industria petrolera requiere
disponer de datos experimentales de laboratorio acerca de una gran diversidad de propiedades
de las rocas, asi como del comportamiento de los fendmenos de flujo multifasico de las
mezclas de aceite, salmuera y gas que ocurren en los yacimientos, también es importante
disponer de datos experimentales acerca de la dinamica y la eficiencia de la recuperacién de
aceite, obtenidos usando salmuera, nitrégeno o gas natural como fluidos desplazantes en
pruebas de produccién de laboratorio que se realizan en muestras de roca de la formacion.
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Esta informacién se utiliza para estimar el comportamiento y la eficiencia de la produccion de
aceite que pueden esperarse de los yacimientos mediante procesos de recuperacion
secundaria 0 mejorada que se basan en inyectar salmuera o algun tipo de gas a las

formaciones productoras.

Tanto la determinacion de las permeabilidades efectivas y relativas, como la obtencion de
datos acerca de la dinamica y la eficiencia de la recuperacion de aceite mediante inyeccion de
salmuera o de gases se basan en la capacidad de poder realizar en laboratorio lo que se

conoce en el ambito de la industria petrolera como pruebas de desplazamiento dinamico.

[1.4.1.3.1 Descripcion, terminologia y nomenclatura de una prueba de Desplazamiento

Dinamico

En una prueba de desplazamiento dinamico, un cierto fluido, al que se le denomina como fluido
desplazante, se inyecta a presion en una muestra de un medio poroso que se encuentra
totalmente saturada con otro fluido Unico que se desea desplazar, o bien, con una combinacion

de varios fluidos, uno de los cuales debe ser el fluido objetivo o fluido desplazado.

Entre otras aplicaciones, las pruebas de desplazamiento dinamico permiten simular en el
laboratorio lo que ocurre en un yacimiento cuando se inyecta a la formacion un fluido
inmiscible, que en la mayoria de los casos es agua, salmuera o un gas como el nitrégeno, para
mejorar la recuperacion de aceite. De este tipo de pruebas puede obtenerse informacion muy
valiosa acerca de la dinamica y la eficiencia de la recuperacidén de aceite por inyeccién de un
fluido inmiscible, ademas de que también se obtienen los datos primarios que se requieren
para determinar las permeabilidades relativas del sistema aceite-fluido inyectado. La
determinaciéon de las permeabilidades relativas que se hace a partir de las pruebas de

desplazamiento dinamico se conoce como el método transitorio o de estado no estable.
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La prueba de desplazamiento consiste, esencialmente, en inyectar el fluido desplazante a
través de la cara de entrada de la muestra, ya sea en régimen de gasto constante o en régimen
de presidon constante, registrando como funcién del tiempo transcurrido a partir del inicio del
desplazamiento el gasto del fluido inyectado (gD), la caida de presién a través de la muestra

(AP), el volumen acumulativo del fluido desplazante inyectado (QD) y el volumen acumulativo

del fluido desplazado producido (Qd). Como se muestra en la figura 2.11.
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La inyeccion del fluido desplazante trae como consecuencia que a través de la cara de salida
de la muestra se produzca de inmediato un flujo cuyo gasto total es, en todo momento, igual al
gasto del fluido desplazante que se inyecta a través de la cara de entrada. Durante un cierto
intervalo en la parte mas temprana de la prueba, a través de la cara de salida de la muestra

unicamente fluye el fluido desplazado, con un gasto igual al del fluido desplazante inyectado.

FIGURA 2.11 CONCEPTUALIZACION DE LA PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO DINAMICO
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La duracién de este periodo depende de varios factores: el tipo de mojabilidad del sistema
roca-fluidos, asi como las viscosidades y las permeabilidades relativas de los fluidos

involucrados.

El intervalo durante el cual solamente el fluido desplazado fluye a través de la cara de salida de
la muestra termina en el momento en que el frente de saturacion del fluido desplazante irrumpe
en esta cara. Después de la surgencia del fluido desplazante, al proseguir el desplazamiento
tiene lugar un aumento continuo de la proporcién del fluido desplazante en el gasto total del

efluente, con la consecuente disminucién de la proporcion del fluido desplazado.

Un aspecto de suma importancia, durante la ejecucidn de una prueba de desplazamiento
dinamico, lo constituye la separacion y la cuantificaciéon de las fracciones de los fluidos
desplazante y desplazado que conforman la mezcla efluente que se obtiene en la cara de
salida de la muestra. Para realizar esta separacion y cuantificacion, la mezcla se conduce a un
dispositivo de separacion que puede ser de tipo gravimétrico, acustico o eléctrico, de donde se
obtiene como resultado la cuantificacion del volumen acumulativo del fluido desplazado de la

muestra en funcién del tiempo transcurrido a partir del inicio del desplazamiento.

El proceso de inyeccion del fluido desplazante se continlia, generalmente, hasta que en la
muestra se alcanza la condicion de saturacion residual del fluido desplazado. Al alcanzarse
esta condicién, la saturacién del fluido desplazante alcanza su valor maximo en la cara de
salida de la muestra y en todo el resto de la misma, mientras que la saturacion de la fase
desplazada adquiere su valor minimo. A partir de esta condicién, el gasto del fluido desplazado
es nulo, mientras que el gasto del fluido desplazante en la cara de salida de la muestra es igual
al gasto en la cara de entrada. En el caso de un desplazamiento de aceite por inyeccion de

salmuera, a esta condicidon se le denomina como la condicidn de saturacion residual de aceite
(Sor )-
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11.4.1.3.2 Resultados obtenidos con una prueba de desplazamiento de aceite

La informacion que comunmente se proporciona como los resultados de una prueba de

desplazamiento de aceite mediante inyeccion de agua o de nitrégeno, incluye lo siguiente:

* La saturacion de agua irreducible, o sea la saturacion de agua de la muestra al inicio del

desplazamiento (S, ).

* La permeabilidad efectiva al aceite a la condicion inicial de saturacién de la muestra en el

desplazamiento, que es la de saturacion de agua irreducible (Ke, @ S, )-

» La dinamica y la eficiencia de la recuperacion de aceite vs. el volumen acumulativo del fluido

desplazante inyectado.

+ El flujo fraccional del fluido desplazante en la cara de salida de la muestra y el volumen
acumulativo del mismo vs. la recuperacion de aceite (graficas de susceptibilidad del

desplazamiento).

* La saturacién residual de aceite a la condicion para la cual el flujo fraccional del fluido
desplazante es 99.9% (99.9% de corte de agua para el caso de un desplazamiento de aceite

mediante inyeccion de salmuera).

* La permeabilidad efectiva del fluido desplazante (agua o nitrégeno) a la condicidn final de

saturacion de la muestra en el desplazamiento, que es la de saturacion de aceite residual ( Ke,,

@ S, o Ke; @ S, ).

+ Las permeabilidades relativas del sistema aceite-fluido desplazante en funcién de la

saturacion del fluido desplazante.
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11.4.1.3.3 Descripcién del sistema experimental para realizar pruebas de Desplazamiento

Dindmico

El sistema experimental es muy versatil, ya que ademas de las pruebas de desplazamiento
pueden realizarse con él mediciones de permeabilidades absolutas y efectivas, al igual que
otros tipos de analisis petrofisicos especiales, por ejemplo la determinacion del coeficiente de
compresibilidad de la formacion en muestras de diametro completo saturadas con salmuera y
sometidas a condiciones completas de temperatura y presion efectiva de sobrecarga de

yacimiento.

El sistema esta disefiado para realizar pruebas en muestras de hasta 4" (10.16 cm) de

diametro por 8" (20.3 cm.) de longitud, aplicando condiciones de yacimiento de hasta 200 °C

para la temperatura y 1000 K%mz para la presion efectiva de sobrecarga. Como se muestra

en la figura 2.12.

ESQUEMA DE LA CONFIGURACION DEL SISTEMA EXPERIMETAL PARA
REALIZAR PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO DE ACEITE MEDIANTE
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Los principales componentes del sistema experimental son: una autoclave o camara de
pruebas; una bomba de desplazamiento; un controlador de contra-presion, un separador de
fases gravimétrico; un sistema computarizado de adquisicién de datos basado en un adquisidor

y otros dispositivos periféricos menores.

El sistema experimental, figura 2.13, en conjunto puede considerarse conformado por los
siguientes subsistemas: de montaje, presurizacion y calentamiento de la muestra; de flujo y

desplazamiento; de separacion de fases; de contrapresidn; y de adquisicion de datos.

ESOUEMA DE LA COHFIGURACION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL
PARA REALIZAR. PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO DE ACHTE
MEDIANTE INYECCIOHN DE GAS
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FIGURA 2.13 SUBSISTEMAS DEL SISTEMA EXPERIMENTAL PARA
REALIZAR PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO DINAMICO
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A continuacion se presenta una breve descripcion de cada uno de éstos y de las funciones que

desempenian.

11.4.1.3.3.1 El subsistema de montaje, presionamiento y calentamiento. Esta constituido
esencialmente por la autoclave, que contiene una celda de presion o camara de pruebas dentro
de la cual se dispone el montaje de la muestra y se aplican las condiciones de temperatura y
presion efectiva de sobrecarga deseadas para el tipo de prueba a realizarse. El subsistema se

muestra en la figura 2.14.

Detalle del montaje de la muestra de roca dentro de la celda hidrostitica en
el arreglo que se emplea para efectuar las pruebas de desplazamiento.
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FIGURA 2.14 SUBSISTEMA DE MONTAJE, PRESIONAMIENTO Y CALENTAMIENTO

11.4.1.3.3.2 El subsistema de flujo y desplazamiento. Se conforma de todos los dispositivos,
valvulas y tuberias que intervienen para que se pueda presurizar y hacer pasar, a través de la
muestra, un determinado fluido bajo condiciones de presidén o de gasto muy bien controladas.
El principal elemento del subsistema de flujo es una bomba de alta tecnologia, de doble

cilindro, la cual se opera mediante control computarizado basado en un software apropiado.
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La inyeccion del fluido a través de la muestra puede realizarse por medio de esta bomba en
tres diferentes opciones: a gasto constante, a presion de entrada constante y a presion

diferencial constante a través de la muestra. El rango de valores de gasto entre los cuales

trabaja la bomba es de 0.0001 a 400 Cm%nin’ mientras que la presion maxima que puede

generar es de 5,000 %gz (352 K%mz )-

Cuando el fluido desplazante que se desea inyectar a la muestra es nitrégeno u otro gas en
régimen de presion constante, puede ser mas ventajoso utilizar directamente como fuente de
suministro un tanque de nitrégeno o del gas de que se trate con salida de presion regulada, en
lugar de la bomba. Cuando se utiliza esta configuracion, el gasto del gas que se hace pasar a
través de la muestra se mide con un flubmetro de gas, el cual se instala en la linea de

suministro de gas aguas arriba de la muestra.

11.4.1.3.3.3 El subsistema de separacion de fases. Consiste, esencialmente, en el separador
gravimétrico, que es un dispositivo cuya funcion consiste en separar las dos fases que salen
mezcladas de la muestra y en cuantificar en funcion del tiempo el volumen acumulativo del

aceite producido.

Por ejemplo, en una prueba de desplazamiento de aceite mediante inyeccion de salmuera, el
separador hace la funcion de segregar por diferencia de densidades una fase liquida de la otra,
y permite cuantificar el volumen acumulativo del aceite desplazado de la muestra como funcion

del tiempo transcurrido a partir del inicio del desplazamiento.

11.4.1.3.3.4 El subsistema de contrapresion. Tiene la finalidad de mantener la condicion de
que la presion del flujo en la cara de salida de la muestra sea mayor que la presion de
saturacion que corresponde a la temperatura de la prueba para los liquidos involucrados en el
desplazamiento, con lo que se evita su flasheo o evaporacion. En el caso de que el fluido que
se inyecta a la muestra como medio desplazante sea un liquido, se utiliza como dispositivo

para mantener la contrapresién un regulador de presion digital. El rango de operacion de este

regulador es de 200 a 3000 %gz , Y es capaz de mantener un valor constante de presién
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dentro de este rango con una exactitud dentro de + 0.5% del punto de comando. En el caso de
que el fluido desplazante inyectado sea nitrdgeno u otro gas, es preferible utilizar como

dispositivo para mantener la contrapresion una valvula de aguja de microregulacion.

11.4.1.3.3.5 El subsistema de adquisicién de datos. Consiste de un adquisitor marca Fluke y
una computadora personal. La operaciéon del adquisitor se controla con un programa de
computadora, con éste el usuario elige los canales de datos que debe muestrear el adquisitor y
con qué frecuencia. Este programa también permite desplegar en la pantalla de la computadora
un diagrama esquematico del sistema experimental, sobre él aparecen y se actualizan, en
tiempo real durante el transcurso de una prueba, los valores de las variables experimentales
relevantes, como la temperatura y la presion de confinamiento de la muestra, presiones en

diferentes puntos del sistema de flujo, gasto del fluido desplazante inyectado, etc.
El subsistema de adquisicion de datos también tiene la funcién de generar y almacenar el

archivo de datos primarios de la prueba, el cual queda grabado en el disco duro de la

computadora.

11.4.1.3.4 Procesamiento de los datos primarios y resultados de una prueba de

Desplazamiento Dinamico

Generalmente, los datos experimentales primarios de que se dispone al final de una prueba de

desplazamiento son los siguientes:

Qp Volumen acumulativo del fluido desplazante inyectado en funcién del tiempo transcurrido a

partir del inicio del desplazamiento.

Q. Volumen acumulativo del aceite producido en funcion del tiempo transcurrido a partir del

inicio del desplazamiento.
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AP Caida de presion a través de la muestra en funcion del tiempo transcurrido a partir del

inicio del desplazamiento.

Qo, Volumen total de aceite producido hasta la condicion de terminacion real del

desplazamiento.

¢ Porosidad efectiva de la muestra.

V, Volumen de poros de la muestra.

L,D Longitud y diametro de la muestra.

S,; Saturacion inicial de la salmuera en la muestra (saturacion irreducible).

S,, Saturacion inicial (residual) del aceite en la muestra.

Ke, @ S,, Permeabilidad efectiva al aceite a la condicion de saturacion de salmuera inicial.

A partir de los datos experimentales primarios enlistados, los parametros que comunmente se
determinan para describir, cualitativa y cuantitativamente, los resultados de una prueba de

desplazamiento son:

» El avance (a) y la eficiencia (¢) de la recuperacion de aceite en funcion del volumen de fluido

desplazante inyectado.

» El flujo fraccional del fluido desplazante en la cara de salida de la muestra ( f, ), en funcion

del volumen acumulativo del aceite recuperado.
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* La eficiencia de la recuperacion de aceite correspondiente a la condicidén de terminacion real

del desplazamiento (e+).

* La saturacion de aceite residual (S,, ).

* La permeabilidad efectiva terminal al fluido desplazante (Ke, o Ke, @ S, ).

* La permeabilidad relativa terminal al fluido desplazante (Kr, o Kr, @ S, ).

* Las permeabilidades relativas del sistema salmuera-aceite o gas-aceite a varios valores de

saturacion, cubriendo todo el intervalo desde S, =S, hasta S, =1-S, obien S, =1-S,,

II.5 Métodos de Campo

La saturaciéon de aceite es la fraccion (o porcentaje) del volumen de los poros de la roca del
yacimiento que contienen aceite. Por lo general se supone, a menos que se sepa lo contrario,
que el volumen de los poros que no estan llenos de agua estan llenos de hidrocarburos. La
determinacién de la saturacion de agua e hidrocarburos es uno de los objetivos basicos de los

registros de pozos.

I1.5.1 Registros y Formaciones Limpias

Todas las determinaciones de saturacion de agua (conocido ésta, podremos conocer el valor

de S, ) a partir de registros de resistividad en formaciones limpias (sin arcilla) con porosidad

intergranular homogénea se basan en la ecuacion de saturacion de agua de Archie, o en

variaciones de la misma. La ecuacion es:
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_F*R,

Su
Rt

(11)

Donde:

R, : Es la resistividad del agua de la formacion
R, : Es la resistividad verdadera de la formacion

F : Es el factor de resistividad de la formacién (factor de formacién)

Se obtiene por lo general, de la porosidad media de la formacion por medio de la relacion:

F=a (12)

Existe una expresion similar para S,_, la saturacion de agua en la zona lavada:

X0 ?

~ F*R,
Sp= g (13)

X0
X0

Donde:

R,¢ : Es la resistividad del filtrado de lodo

R, : Es la resistividad de la zona lavada

En estas ecuaciones, generalmente se le da al exponente de saturaciéon n el valor de 2.
Experimentos del laboratorio han demostrado que este es un buen valor para casos promedio.

Los valores de a y m en la ecuacion de F estan sujetos a mayor variacion: en carbonatos por lo

general se usa F = %52 ; en arenas F = 0-%2,15 (férmula de Humble) o F = 0-%2 (una forma

mas simple practicamente equivalente a la formula de Humble).
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La precision de la ecuacion de Archie depende en gran medida, desde luego de la exactitud de

los parametros fundamentales de entrada:R,,F,R,. Por lo tanto, la medicién de resistividad

profunda (inducciéon o laterolog) debe corregirse debido a los efectos de pozo, espesor de la

capa e invasion.

Para obtener la porosidad debe utilizarse el registro de porosidad (s6nico, neutrén, densidad u
otro) o una combinacién de mediciones litologia y porosidad y se debe utilizar la relacion

adecuada entre factor de formacion y porosidad. Finalmente el valor de R, debe verificarse de

tantas maneras como sea posible: calculo a partir de la curva de SP, catalogo de aguas,

calculo en base a la formacioén cercana saturada de agua y medicién en las muestras de agua.

11.5.2 Obtencidn de la Saturacion residual de aceite con ayuda de Registros Geofisicos

Para considerar la saturacion de aceite y gas residual en la zona invadida se distinguiran dos
zonas: una de flujo y otra invadida. La primera es aquella que rodea el agujero y penetra a una

profundidad que no excede las 6 pulgadas. La segunda esta mas alejada de la zona de flujo.

En rocas impregnadas con agua y para propositos del calculo e interpretacion de los registros
eléctricos, se asume que la cantidad de aceite y gas residual es la misma en las dos zonas.

Para este propdsito, las rocas se dividiran en dos clases: de baja y de alta porosidad.

En formaciones de porosidad menor del 15%, cuando la permeabilidad es menor de algunos
milidarcys, no habra invasion. Si la permeabilidad esta entre 5 y 100 milidarcys, el aceite
residual es una funcion de la pérdida de filtrado.

Si la pérdida de filtrado es menor de 10 cc/30 min. Se espera una invasion moderada con una
saturacién residual del 30% en aceites pesados y 20% en aceites ligeros. Si la pérdida de
fitrado es mayor de 10 cc/30 min. Se esperara una invasion grande con una saturacion

residual del 20% para aceites pesados y de 10% para aceites ligeros.
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En formaciones que tienen porosidades mayores del 15% y permeabilidades menores de 100
milidarcys, se observara una invasién moderada con un aceite residual cerca del 20%. Si la
permeabilidad es mayor de 100 milidarcys, resulta una invasion baja con aceite residual del
orden del 30%. En el caso de yacimientos con gas, la saturacién residual de gas es siempre

mayor que para el aceite.

La figura 2.15, representa un corte horizontal de una formacion arenosa que solo contiene

agua. Se tiene en primer lugar, el lodo con resistividad R, luego él enjarre R ., las zonas

mc ’

lavada R, invadida R, y, por ultimo, la no invadida R, .

X0 ?

ENJARRE

ZONA DE
TRAHSICION

ZONA LAVADA
F=Rxo/Rmnf ZONA VIRGEN

F=Ro/Rw

FIGURA 2.15 REPRESENTACION ESQUEMATICA EN UN CORTE HORIZONTAL EN PLANTA
DEL COMPORTAMIENTO DE LOS FLUIDOS ( Rmf > RW) EN UNA ZONA ARENOSA.

La siguiente grafica representa las variaciones de resistividades de las diferentes zonas.
Partiendo del eje del pozo hacia adentro de la formacion, se supone que la resistividad del

filtrado del lodo es mayor a la del agua de la formacién a la temperatura de ésta.
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Rxo

Rmec \

Rm \\

Ro
LODO ENJARRE ZONA ZONA ZONA
LAVADA INVADIDA VIRGEN

REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS VALORES DE RESISTIVIDAD EN UNA ZONA ARENOSA CUANDO Rmf > RW

El agua de la formacioén tiene una resistividad (R, = F *R,), tal vez menor de 1 ohm-m; ésto

depende del valor del factor de formacion F. En condiciones cercanas al agujero, la arena es

invadida por el filtrado del lodo con una resistividad R, .

En la zona lavada, el filtrado de lodo ha desplazado el agua de la formacion. La resistividad de

la zona lavada R, se puede obtener por:

Ry = F * Ry (14)

La figura 2.16 representa un corte horizontal de una zona con hidrocarburos; para fines de

explicacion y para evitar confusiones, se llamara R,, a la resistividad de la zona lavada, cuando

contenga hidrocarburos residuales.
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ENJARRE

JONA LAVADA
Rxo

ANILLO

ZONA

ZONA DE TRANSICION VIRGEN

FIGURA 2.16 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN CORTE HORIZONTAL EN
PLANTA DEL COMPORTAMIENTO DEL AGUA E HIDROCARBUROS EN UNA ZONA ARENOSA.

El modelo idealizado en la grafica presenta la distribucion que tendran los fluidos dentro de la

formacion.
E
J
E
D
E FILTRADO
L DELODO B
(Rmf)
P AGUA DE
0 FORMACION
z (Rw)
0

DISTRIBUCION DE LOS FLUIDOS EN LA VECINDAD DEL AGUJERO.

La zona invadida tiene cuantitativamente los mismos limites que en el caso de la formacién
100% saturada con agua. En ocasiones se puede notar la presencia de un anillo de baja

resistividad a cierta distancia de la pared del pozo dentro de la formaciéon que fue desplazada
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por el filtrado del lodo; si tal anillo no existe, el cambio de la resistividad de R, a R, es gradual.

La resistividad R,, respecto de R, es variable, pudiendo ser menor, del mismo orden o mayor.

[1.5.3 Registros Geofisicos de pozos comunmente utilizados en la determinacion de la

Saturacion residual de aceite (S, ).

Los procedimientos empleando registros son los mas ampliamente usados para obtener
perfiles confiables de saturaciones residuales de aceite, para las evaluaciones de campo en
procesos de Recuperacién Mejorada.

Cada técnica de registro tiene sus propias ventajas y limitaciones, como son profundidad de
investigacion dentro de la formacion probada y, en algunos casos, es necesario tener una
pequena invasion del filtrado de lodo alrededor del pozo para obtener una medicion real de las
propiedades de la formacion. Con base en las condiciones del pozo se pueden definir dos

grupos principales para la determinacion de la S ; registros para agujero descubierto y

registros para agujero ademado.

11.5.3.1 En agujero descubierto.
El registro de resistividad (RR), el de magnetismo nuclear (MN ), los de constante dieléctrica y
el registro de propagacién electromagnética, son los registros que se emplean en agujero

descubierto para la determinacion de la S, .

11.5.3.1.1 Registro de resistividad (RR). Es el registro mas popular, ya que resulta
relativamente barato y se puede emplear para una cierta profundidad de investigacién. Con
base en la respuesta de la resistividad de la formacién es posible determinar la saturacion de

aceite (o de hidrocarburos) con base en la ecuacion de Archie, que propone:

* 4-m
RTRI

S
0 Rt

Donde R, representa la resistividad del agua de la formacion, R, la resistividad verdadera, ¢

la porosidad, m el exponente de cementacidn y n el exponente de saturacion.
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Es decir, la saturacion de aceite depende de algunos parametros (¢,n,m), lo cual hace que el
valor que se obtiene de la S, sea poco confiable cuando se evalua a partir de los registros

convencionales de resistividad (en mas de un 10%).

Murphy y Cols desarrollaron algunos procedimientos para reducir el grado de incertidumbre al

usar los registros de resistividad para evaluar la S, . Uno de los cuales consiste en registrar

inicialmente la formacion, con lo cual se obtiene un valor R,, posteriormente se remueve parte

del aceite mediante la inyeccion de sustancias quimicas seguidas de una salmuera similar a la

de formacion, para volver a registrar nuevamente la formacion, obteniendo una R,, a partir de
los cuales es posible calcular la S, si se conoce el exponente de saturacion, de la siguiente

forma:

b0
RZ
Sor =1_[R1] (16)

Esta técnica recibe el nombre de Registro-Inyeccion-Registro (LIL ) en la determinacion de la
S

- » CUYO rango de precision para este tipo de registros de resistividad, es del £2 al £5%.
11.5.3.1.2 Registro de Magnetismo Nuclear (NML). Es una de las técnicas mas exactas para

la evaluacion de la S, esta herramienta puede medir directamente el aceite residual después

or?

de eliminar la senal del agua con iones paramagnéticos. La precision del NML depende en

gran parte del valor de porosidad estimado, asi como de la relacion Ser]a%uido' No obstante de

esta forma se minimiza la posibilidad de incurrir en errores aleatorios, los restantes errores se
pueden determinar y eliminar de una manera sencilla para asi lograr una correcta evaluacién
dela S, .
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Los errores sistematicos no se pueden eliminar con estas técnicas, debido a que no se pueden
medir. En yacimientos que contienen crudos muy viscosos no es recomendable el empleo del
NML, ya que este tipo de crudo no contribuye al registro de la sefal NML, por lo que la
saturacidn de aceites pesados se realiza a través de la sefial del agua medida.

La precision y confiabilidad en la interpretacion del NML se puede mejorar procesando la
informacion para distinguir las sefales de bajo nivel de ruido. EI NML tiene una profundidad de
investigacion de 30 pulgadas dentro de la formacién. Se han realizado estudios en baja

frecuencia con el NML para mejorar la certidumbre del valorde la S, .

11.5.3.1.3 Registro de constante dieléctrica. Es capaz de diferenciar el aceite del agua dulce
o de cuya salinidad es desconocida. Con este registro se puede lograr de una regular a una

pobre precision (de +6 a +9%) en la determinacion de la S, en pruebas de campo. En

general, la profundidad de investigacion del registro dieléctrico es de 1.3 a 1.7 pies, por lo que

la profundidad de invasion del fluido de perforacién tiene un gran efecto sobre los resultados.

11.5.3.1.4 Registro de propagacion electromagnética (EPT ). Se puede emplear para estimar

la S,, mediante la medicion del tiempo de transito y el gasto de atenuacion de una onda

electromagnética propagada a través de la formacién a una frecuencia de 1.1 GHz. El registro
EPT es mucho menos sensible al cambio de salinidad que el registro de resistividad, por lo
que se vuelve una herramienta valiosa en el caso de medios de salinidad mezclada, asi como
en yacimientos sujetos a inyeccion de agua. De las pruebas de campo con el registro EPT se

han logrado buenos resultados en la determinacion de la S, en donde los registros

convencionales de resistividad habian fallado al tratar de obtener una saturacion de agua
congénita a profundidades de investigacidn muy pequefias (de casi 4 cm). La respuesta del
registro EPT depende en gran parte de la saturacion de agua, del valor cuantitativo de la
mezcla de fluidos y de su efecto en las diferentes matrices de roca, lo cual aun no ha sido

investigado totalmente.

71




I.-OBTENCION DEL ACEITE RESIDUAL POR PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO Y DE CAMPO
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM JOSE MIGUEL CRUZ OROPEZA

11.5.3.2 En agujero ademado

Los registros para agujeros ademados, tales como el registro de captura de pulsos de neutrén

(PNC), el registro carbon — oxigeno (%) y el registro de Rayos Gama (GR), son

particularmente importantes para la determinacion de la S, a través de las tuberias de

revestimiento. La seccion transversal de captura (X ), es una medicion de la absorcion de los

neutrones térmicos emitidos.

11.5.3.2.1 Registro de captura de pulsos de neutrén (PNC). Mide la seccion transversal total

de captura de la formacion (Z,) que representa a la suma de las secciones transversales
componentes de la matriz de la roca (X,) y de los fluidos (X, para el agua y X, para los

hidrocarburos) dentro de los poros, y se puede expresar como:

2 =%,0-¢)+2,0-S,)p+Z,S,4 (17)

Para obtener el valor de la saturacion de aceite S, es necesario determinar las otras variables,

incluyendo X, que es el valor con mayor grado de dificultad de calcular con precision.

La técnica de Registro-Inyeccion-Registro (LIL ) mejora la determinacion de la S, cuando se

inyecta agua de salinidad contrastante con la de formacion. Se han desarrollado diversos
estudios con el objeto de mejorar su capacidad, de las cuales se han logrado excelentes
resultados en algunas aplicaciones de campo. Este procedimiento en conjuncién con el PNC
puede ayudar a eliminar la incertidumbre en la evaluacién de la porosidad. No obstante, este
método es aun mas complicado debido a que se requiere un procedimiento adicional de

inyeccion.
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La principal ventaja del método PNC consiste en la alta precision que se puede lograr (de

buena a excelente) en agujeros ademados.

11.5.3.2.2 Registro carbén - oxigeno (%). Es posible calcular la S, mediante la

or

determinacién de ciertas cantidades relativas de algunos elementos, tales como carbono,
oxigeno, calcio y silicio. Se han realizado muchas mejoras en el disefio de la herramienta, asi

como en las técnicas de interpretacion. Debido a esto, se ha vuelto practico el uso del registro
% en la determinacion de la S, . Ademas, la relacion % es insensible al contenido de cloro
del pozo o del agua de la formacién, por lo que este registro se puede usar en donde el PNC
no funciona adecuadamente. Este registro tiene una profundidad de investigacién de

aproximadamente 8.5 pulgadas dentro de la formacion, por lo que es necesario saber la

profundidad de invasién para realizar las correcciones necesarias.

Para el calculo de la S, a partir del registro % se emplea una ecuacion lineal propuesta

para formaciones homogéneas, de litologia y porosidad constantes, la cual es:

—TFol,Fal
o) )

(18)

Donde:

C = iciC ' ion carbono
(é)log = Medicion de los registros de la relacion Axigeno

(CO)W =Relacién Carbony

oxigeno de la roca saturada de agua.

C _ ian carbono i
(/O)o = Relacion Axigeno de la roca saturada de aceite
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Para yacimientos de areniscas con buena porosidad es posible emplear la técnica de las

graficas cruzadas para obtener una mayor precision en la interpretacion de la respuesta del

registro % con ésto se ha obtenido excelentes resultados en el calculo de la S, en algunas

pruebas de campo.

11.5.3.2.3 Registro de Rayos Gama (GR). Cuando se emplea el registro de rayos gama en
conjuncion con la técnica LIL se obtienen inicialmente los gama naturales, luego se inyecta
una solucién con un trazador radioactivo y se vuelve a registrar la formacién, con lo cual es

posible evaluar apropiadamente la S,. Aunque se ha observado que existe un

reemplazamiento incompleto del agua de formacién por la salmuera radiactiva, lo cual provoca
la mayor fuente de error en este método. No obstante, como el registro de rayos de gama tiene
una mayor resolucion vertical en comparacion con el de induccion (resistividad) o el registro

PNL, es muy util para el caso de yacimientos estratificados, ya que nos proporciona un perfil

vertical confiable de la S, .

[1.5.3.3 Registro de densidad. Existe un método para la determinacion de la S, a partir de las

mediciones de densidad de la roca y de los fluidos de la formacién. El registro de densidad
también se puede emplear en combinacién con las técnicas de registro-inyeccién-registro,

mediante las cuales es posible mejorar el calculo de la S, . Este método consiste de una

inyeccion inicial con un fluido de densidad mayor a la del agua de la formacion, luego se toma
un registro de densidad y se inyecta un fluido de densidad mayor al de agua de formacion y de
diferente densidad a la del primer fluido inyectado, finalmente se toma un segundo registro de
densidad y otro para determinar la porosidad. Con esta informacion es posible determinar la

saturacion del agua y del aceite.

[1.5.3.4 Registro gravimétrico. Es muy util para la determinacion confiable de la S, . Este

registro gravimeétrico se coloca transversal al agujero para medir la gravedad de la Tierra en un
radio de 50 pies en varias localizaciones. Con estas mediciones se determina el gradiente
gravitacional a partir de la diferencia en las mediciones de la gravedad terrestre obtenidas de

las lecturas en las localizaciones sucesivas. La densidad de la roca de la formacion se calcula
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de la variacién del gradiente gravitacional a estas localizaciones y de la densidad de la matriz,
del agua, del aceite, y de la porosidad de la formacion, a partir de esta informacion se calcula
S

or *

Si se emplea el registro de gravedad con el de resistividad se obtiene una solucion simultanea
para la densidad de la roca y para la ecuacion de Archie, de donde es posible obtener la
porosidad y la saturacion de agua de la formacion probada, y de la sustraccion a la unidad de

la saturacion de agua, se calcula la saturacion de aceite residual S, .

[1.5.4 Saturacion residual de aceite (S,,)

11.5.4.1 Efecto sobre la porosidad calculada
El efecto de los hidrocarburos residuales en la zona lavada en los registros de resistividad
consiste en aumentar la resistividad. Si se calculara la porosidad, utilizando la expresion

R, =F*R,; con el valor de R, se obtendria un valor de porosidad ¢ mas bajo que el real. La

X0 ?

expresion corregida por saturacion residual de hidrocarburos se obtiene:

La saturacion del agua del filtrado del lodo en la zona lavada de una roca con hidrocarburos

esta dada por:

S =" (19)
th
Donde, sustituyendo en la expresion de F:
R, S. *R,
F — X0 — X0 X (20)
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Si utilizamos la ecuacién de Humble:

S, *Re _ 0.62

TR, 4" 2l
0.8
¢= 7 (22)
R 2.15 *( 2)}615
X0 S .
Rmf X0
Como S, =1-S,,
0.8
¢ = 0.465 (23)
& *(1—5 )0.93
Rmf or
Por lo tanto:
B '%.93
0.8
Sor =1- RW (24)
(RJ ’
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11.5.4.2 Efecto del agua congénita sobre la saturacion

No siempre es posible determinar el valor de R, o de R,, en una zona invadida 100% saturada

con agua salada. En esta situacion, el factor de formacion se puede calcular como:

R R S, *R,

F=_0="%_ 25
Rw Rmf Rmf ( )
* 2 %
Ro — RWSF\:OR“ (26)

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion de saturacion de agua, se tiene:
R,*S, *R R R
w Sxi Xt _ Sxo * Xt &k | W (27)
Rmf Rt Rt Rmf
SW:(l_Sor)* &* & (28)
R1 F\)mf

Por lo tanto:

S
S —1- Sw
U RLR|
Rt Rmf
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Las relaciones de saturacion pueden aplicarse también a la zona lavada. Es comun determinar

este valor a partir de la ecuacion general de la siguiente manera:

S, = Ru (30)
C R

Por lo tanto la saturacion residual de aceite es:

Sor =1-|—0 (31)

11.5.5 Pruebas de pozos

Para el calculo de la S, a partir de las pruebas de pozo es necesario realizar una

evaluacion previa de la permeabilidad efectiva a partir de las pruebas transitorias de
presién, con esta informacion y con la ayuda de las curvas de permeabilidades relativas, se

puede obtener un valor promedio de la S, en el area de drene del pozo, ya que las

permeabilidades relativas agua-aceite estan en funcion de la saturacién de agua (o de
aceite), por lo que la saturacion de aceite se puede determinar a partir de las
permeabilidades efectivas calculadas de alguno de los métodos de pruebas de pozo.

La saturacion de aceite (incluyendo la S, ) se puede evaluar empleando la compresibilidad

total estimada de pruebas de interferencia o de pulsos, este método no es valido cuando

existe una saturacion de gas libre en la formacion.

La precision de esta técnica en la determinacion de la saturacidn de aceite se considera
pobre, debido a la dificultad de conseguir un factor de compresibilidad adecuado. Existe otro
método que emplea los valores de las permeabilidades relativas para estimar la saturacion
de aceite a partir de la ecuacidon de Darcy y de la relacion agua-aceite producida, cuando el

gas producido se encuentra en solucion es decir:

78




I.-OBTENCION DEL ACEITE RESIDUAL POR PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO Y DE CAMPO

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM JOSE MIGUEL CRUZ OROPEZA
K B B
rw — qW W/’lW =WOR WILIW (32)
KI’O qOBO/’IO BO/’IO

Una vez obtenido este valor, se emplean las curvas de K, para evaluar la S . La saturacion

obtenida con este método es comparable a la que se tendria de pruebas de presion si se
contase con un juego confiable de K, . Existen algunas técnicas alternas para este método que
emplean un procedimiento de ensaye y error por medio de graficas, para determinar la
saturacién de aceite con base en la ecuacion de flujo fraccional y la historia de produccion, con

lo cual se obtiene un valor aproximado de S, .

[1.5.6 Trazadores Quimicos

Se emplea este método para determinar la S, a cierta distancia del pozo ( de 10 a 40 ft). En

este caso, la determinacion de la saturacion residual de aceite involucra un volumen mayor de
la formacion, tanto para agujeros ademados como para agujeros descubiertos. La técnica
consiste en:
1. Una inyeccion de agua
2. Una inyeccion primaria de un trazador ( tal como acetato etil) dentro del pozo de prueba.
Figura 2.17.

PASOS 1Y 2

DE AGUA
ZONA NO

SACETATOETIL = MOJADA

\\\5’ INYECCION
g

FIGURA 2.17 INYECCION DE AGUA Y DE UN TRAZADOR
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3. Posteriormente el pozo se cierra con el objeto de permitir la hidrolizacién para formar el

segundo trazador (etanol), como se muestra en la figura 2.18.

IDROLISIS EL ACETATO ETIL SE
RANSFORMA EN ETANOL

: DDQB
| AGUA TH T
i INYECTADA sOmCEON
] OmOEORDO
¥ EOECEDOE
: OEOROEO

| Hal NsN =N |

FIGURA 2.18 PROCESO DE HIDROLIZACION

4. Finalmente se abre el pozo a produccion, observandose los perfiles de concentracion de

ambos trazadores. Esto se observa en la figura 2.19.

PASO 4

ELETANOL ¥ ELACETATO ETIL
REMANENTE S5E SEPARAM DURANTE
LA PRODUCCION

i

FIGURA 2.19 APERTURA DEL POZO POSTERIOR A LA HIDROLIZACION

Debido a la diferencia en los coeficientes de particion en sistemas agua-aceite, los trazadores
se produciran a diferentes velocidades. Esta diferencia en los tiempos de arribo se emplea para

determinar la S, con lo cual se logra una alta precision (de un +2 a un =3%del volumen de

poros) la cual ha sido confirmado por los resultados de laboratorio en nucleos presurizados, asi

como con modelos matematicos y algunas pruebas de campo.
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Durante este tipo de pruebas se presenta el problema de la dilucion del trazador en la
formacion probada, lo cual ocurre cuando el agua de alguna zona de la formacién no acepta la
inyeccion del trazador volviéndose tal cual al pozo cuando éste es producido, para estos casos
se pueden emplear varios trazadores (como metil, acetato, acetato etil, acetato isopropil) para

medir la saturacién de aceite promedio en las diferentes zonas contactadas.

Finalmente la saturacion residual de aceite S, se calcula con ayuda del perfil o grafico

mostrado en la figura 2.20.

e —————————=
ab '
R :
& :

L]

*

ACETATO ETIL
SIN
REACCIONAR

&

it

&
-
a

- =

o F A
. ETANDOL
~PRODUCIDG

EZoTOED-ZEZmMoOZEZofn
mMMICDeEND>I- mo

YOLUMEN PRODUCIDO

FIGURA 2.20 PERFIL PARA CALCULAR Sor

Del grafico anterior se toman los valores de Q, y de Q, que corresponden a los valores pico
del comportamiento de los dos trazadores. Con ello se determina el factor de retardacién g
dado por:

L_iip (33)

Q

Ademas de ésto con el valor de concentracién del agua C,(agua) y del aceite C,(aceite) se
determina o se calcula el factor de distribucion de equilibrio, K;, definido como la relacion de

concentracion del trazador en la fase aceite que en la fase agua esta en equilibrio. Y que

calcula como:
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C, (aceite)

K. =
C,(agua)

(34)

Asi el valor de S, esta dado por:

En 1982 se llevaron a cabo una serie de experimentos para determinar el efecto de algunos
parametros del yacimiento, tales como la temperatura, salinidad, relacion gas-aceite (RGA),
concentracion, asi como de las caracteristicas del aceite que afectan los coeficientes de
particion del trazador. Se han reportado mas de 59 pruebas con trazadores en 30 yacimientos,
en donde se analizaron los perfiles de inyeccidn, el tiempo de cierre y las condiciones de limite

de prueba.
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lIl. OBTENCION DEL ACEITE RESIDUAL POR MEDIO DE OTROS
PROCEDIMIENTOS

La industria petrolera requiere de la caracterizacion detallada de sus yacimientos.
Una de las caracteristicas importantes que se deben de conocer es la
caracterizacion petrofisica de los intervalos productores de aceite. Se deben de
conocer en forma exacta datos de porosidad, permeabilidad, densidad, saturacién

de fluidos (critica, congénita, residual, etc.), entre otras.

Esto implica la utilizacion de métodos alternos que colaboren en la determinacion

de estas propiedades y parametros.

En este capitulo se detallaran algunos métodos que comunmente se utilizan en la
determinacion de la saturacion residual de aceite, con los cuales se pueden

ademas correlacionar para la obtencion de otras propiedades.

1.1 Diferentes métodos o herramientas para la determinacion de la

saturacion residual de aceite, S,

La siguiente tabla describe las herramientas y técnicas para determinar la

saturacion residual de aceite (S, ) y la saturacion de aceite remanente. En el uso

de estas técnicas uno debe tener lo siguiente en mente:

Cada una de las técnicas tiene sus ventajas y limitaciones

e El uso de algunas técnicas establecen confianza en los resultados

e En agujero descubierto, el registro NML (Registro de Magnetismo Nuclear)
presenta mejor precision

e En agujero revestido, el registro de neutron (PNC) presenta la mejor

precisibn como se explicé en el capitulo anterior.
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Tabla de herramientas para el célculo del valor de S,

Método Ventajas Desventajas

e S _conocida

or

raramente con
precision

e Se requiere
informacién real de
produccion

e Precision pobre

e Zonas con multiples
terminaciones se
dificulta la medicion

e Distribucion areal del
yacimiento

e Calculo sencillo

e Conocimiento de la

produccion de aceite
Balance de Materia con precision

Nucleos

e Convencionales e Medicion directa e Los nlcleos escurren
e Servicio extenso fluidos cuando se
libera presién y
cuando el gas se
expande o disuelve

e Mantiene la presion

e Presurizados del yacimiento e Caro
e Excelente precision e Pobre recuperacion
e Requiere laboratorios
especiales

e Preserva el aceite
expulsado cuando

e Esponja existen goteos e Los nlcleos son mas

cortos que en un

muestreador

convencional

e Medicién directa

e Flujo en ndcleos e Ndcleo puede no ser
representativo del
yacimiento

e Ndcleo puede estar
muy dafiado

e Debe preservar la
mojabilidad
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Método Ventajas Desventajas

e Precision regular e Es necesario un programa
a excelente para interpretar la prueba

e Se cuantifican e Se emplean para
grandes yacimientos relativamente

Trazadores volumenes del homogéneos

yacimiento e Seobtieneuna S,

e Se puede

seleccionar el
area de
investigacion

promedio

Pruebas en Pozos

e Permeabilidad

agua-

efectiva

e Compresibilidad
total

e Relacion
aceite

Célculos sencillos

Precisién Pobre

Simulacién Numérica

Distribucion areal de
la S,

Precisién Pobre

Método
Registros en Ventajas Desventajas
agujero abierto
e Econdmico Muchas fuentes de error

Resistividad

Puede medirse en cualquier
zona: invadida o no invadida

en la interpretacion

Alta frecuencia

Econdémico

Muchas fuentes de error
en la interpretacion
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Método
Registros en
agujero abierto

Ventajas

Desventajas

Registros
dieléctricos

e Facil interpretacion
e Pueden correr en varias
formaciones con agua salina

e Muy poca
profundidad de
investigacion

e Sensible ala
rugosidad de la
tuberia

Baja frecuencia

Econdémico

No tan exacto con la
precision de la
interpretacién de las
técnicas

Solo trabaja en

magnéticos

Registros Opera en formaciones acuosas muy
dieléctricos frescas formaciones altamente
resistivas
Los aditivos del lodo
Nuclear Mediciones directas de aceite afectan las propiedades
del mismo
Registros Precision alta Debe existir un filtrado

Neutrén

Econdémico

Depende de las
propiedades de la roca y
de la salinidad de la
salmuera

Registros de captura

Medicion de volimenes de masa

Este método requiere una
invasion de filtrado
uniforme
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Método
Registros en Ventajas Desventajas
agujero
entubado
Debe tener desplazamiento
uniforme de la salmuera dentro
de la profundidad de
Neutron investigacion de la herramienta
Registro de Mucha mejor precision La exactitud de la porosidad es
captura necesaria

Log-inject-log

Requiere procedimientos a
pozos

Neutrén Caro

Registro de Salinidad independiente de la e La velocidad del registro es
captura medicion lenta

Tiempo de e Falta de precision en las
transito medidas

A continuacion se describen algunos métodos que ayudan a determinar el valor de

saturacion residual de aceite (S,, ).

[ll.2 Balance de Materia
Los métodos de balance de materia nos proporcionan una idea del contenido de
aceite en promedio para cualquier campo que ha producido un cierto volumen de

aceite de una cantidad inicial estimada para ese yacimiento.

El balance de materia es una de las primeras y la técnica mas usada en la
estimacion de reservas y de agotamiento de aceite. La estimacion global de la
cantidad de aceite in-situ y la recuperacion de aceite son facilmente calculadas

con este método.
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Estos célculos o datos se utilizan como primer punto a fin de determinar si el
aceite remanente después de la inyeccion de agua a un yacimiento o0 pozo
petrolero es suficiente para implementar una recuperacion terciaria.

La cantidad de aceite remanente en el yacimiento y en general la saturacion

residual de aceite S, se determina mediante la ecuacion:

N-N_ )B
- -

p

(Sor )MB =

Donde:
N : Es el volumen original de aceite

N, :Es el volumen de aceite producido

B,, : Es el factor de volumen del aceite después de la inyeccion de agua

V, : Es el volumen de poros del yacimiento

Las ecuaciones de balance volumétrico o de materia se emplean para calcular el
aceite inicial. El aceite recuperable final se puede predecir antes de que se

alcance una saturacion residual de aceite, S ,, con:

or?

1. Curvas de Declinacién
2. Ecuaciones de Balance de Materia

3. Simuladores Numéricos de Yacimientos

Con ésto es posible calcular una cantidad de aceite recuperable, pero para ésto es
necesario con una cantidad substancial de historia de produccion. El principal
problema que se presenta con el empleo de la Ecuacion de Balance de Materia,
es precisamente la falta de informacion adecuada para determinar el volumen

inicial de aceite, el comportamiento del yacimiento y la S, . En general, se tienen

dos puntos débiles importantes cuando se emplea la ecuacion de Balance de

Materia, lo que hace que el método se vuelva cualitativo:
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1. Los errores en los datos basicos que estan involucrados con el valor final

calculado de S, .
2. Esto conduce a una valor promedio de S, en el yacimiento. Tedricamente

equivalente al balance de materia. Los simuladores numéricos son Uutiles

para obtener una distribucion areal de la S, .

Luffel y Randal, observaron que en aceites con factores de volumen (B,) entre

1.10 y 1.15, la reduccion en la saturacion fluctuaba de un 20 a un 56%. Rathmel y
Cols, sugieren gue las saturaciones que se determinan a condiciones superficiales

se multipliquen por (B, E ), donde B, se refiere al factor de volumen del aceite y E
es el factor de ajuste de expulsion (aproximadamente 1.11). Kazemi modificé el

valor obtenido por Rathmel, al considerar un factor de conformancia 1—V%/|,

para evaluar la saturacion residual promedio en un desplazamiento por agua, es

decir:

— (So)nL’JcIeo'Bo-E-M
or 1_\/2

S (37)

Donde:

H,XK,
u,K,

M =Relacién de movilidades

V =Variacion de la permeabilidad (Coeficiente de Dykstra Parson)
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[11.3 Uso del Método USBM para determinar el Aceite Residual

Este método permite medir la mojabilidad promedio del nucleo de una forma
relativamente rapida, pues se requiere de unos cuantos dias para 4 u 8 nucleos.
Su principal ventaja consiste en que esta técnica es sensible a la mojabilidad
neutral, no obstante la mojabilidad solo se puede determinar en pequefos
nacleos, ya que éstos se colocan en una centrifuga. Este método compara el
trabajo necesario para que un fluido desplace a otro, ya que el cambio favorable
de energia libre hace que el trabajo desarrollado por el fluido mojante para
desplazar al no mojante del nicleo sea menor, el cual es proporcional al area bajo
la curva de presion capilar correspondiente. Cuando se tiene un nucleo mojable al
agua, el area bajo la curva de presién capilar cuando el agua desplaza al aceite

(A)) es menor al area cuando el aceite desplaza al agua (A,), cuya relacion

logaritmica % es precisamente el indice de mojabilidad (w) para este método.
2

Sor Vs. Indice de Mojabilidad

0.35
0.3 -
0.25 -
0.2
0.15 -
0.1
0.05

Sor (fraccion)

-14 -1.2 -1 -08 -0.6

FIGURA 3.1 SATURACION RESIDUAL DE ACEITE CONTRA INDICE DE MOJABILIDAD
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En la correlacion anterior (figura 3.1) se pueden notar tres areas o zonas muy
claras, la primera se observa desde que el valor de S, se encuentra en
aproximadamente 30% y disminuye hasta un valor cercano al 20%, esta zona
corresponde a los nucleos o sistemas fuertemente mojados por agua, la segunda
zona se observa cuando el valor de S, es de aproximadamente 20% hasta que
empieza a incrementar, esta segunda zona corresponde a los nucleos o sistemas

gue poseen una mojabilidad de tipo neutral y, por dltimo, la zona donde los
sistemas son fuertemente mojados por aceite y corresponde desde que el valor de

S, comienza a incrementarse de valores cercanos a 20% hasta casi 30%.

Con ello también se establece una curva de recuperacion de aceite, en la cual se

observa claramente que la mayor recuperacion de aceite se encuentra cuando la
formacion posee mojabilidad de tipo neutral, ya que es cuando el valor de S
alcanza valores bajos, es decir a menor S, mayor recuperacion de aceite, que al

final es lo deseado por la industria petrolera mundial.

[11.4 Determinacion del Aceite Residual mediante el Niumero Capilar

El nidmero capilar representa un término genérico para la relacion de fuerzas
viscosas a capilares. Se han empleado varias formas para representar al nimero
capilar; una de las formas mas comunes de calcularlo, es con la ecuacion de

Darcy o de la velocidad superficial, que se expresa de la siguiente forma:

_ (KK (P
e (Lj (38)
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Donde:
K, =Es la permeabilidad absoluta al agua
K., =Es la permeabilidad relativa al agua

1 =Representa la viscosidad del agua

% =Es la caida de presion por unidad de longitud

Esta es una de las formas del numero capilar, V%, que considera la ley de Darcy

y las condiciones para la movilidad de las gotas de aceite entrampadas en los
poros de la formacion, ya que muestra que la relacion entre el nUmero capilar y la

S,, deberia ser Unica para aquellos sistemas con diferentes permeabilidades pero

de geometria porosa similar. A partir de la ley de Darcy, se puede expresar el

namero capilar, V%, como:

i _ (Krw)(KW)[Pj

; P ; (39)

Con el valor del nimero capilar, calculado con la ecuacién (39), el de saturacién

de aceite, S, y el comportamiento del aceite dentro del yacimiento (aceite movil o

entrampado) se puede calcular el valor de saturacion residual de aceite S_, con la

figura 3.2.
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Sor/So Vs Numero Capilar
1.2
10 ®) 4
—e— MOVILIDAD DEL
. 0.8 1 ACEITE
2 o6 —O0— ENTRAMPAMIENTO
A DEL ACEITE
0.4
0.2
0 L&&\Q
1E-08 1E-07 1E-06 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Numero Capilar

S .
FIGURA 3.2 ~°F S CONTRA NUMERO CAPILAR
0

De la correlacion, los dos comportamientos presentados hacen referencia a la
movilidad del aceite y cuando éste se encuentra entrampado, es decir existe
potencial de aceite que puede ser movilizado pero las fuerzas capilares, viscosas
y de flotacibn hacen que la explotacion o recuperacion de fluido no sea el
adecuado como se puede ver en la grafica. Con base en ésto, es decir al area
mojada por aceite 0 al agua, se puede determinar la mejor politica o régimen de

explotacion, y si es conveniente, uniformizar la mojabilidad.

[11.5 Correlaciones que dependen de Registros Geofisicos

El registro de resistividad es uno de los mas usados para determinar el valor de

S Existen diferentes variantes matematicas para poder evaluarlo, una de las

or *
cuales consiste en registrar inicialmente la formacion, con lo cual se obtiene el
valor R, posteriormente se remueve parte del aceite mediante la inyeccion de
sustancias quimicas seguidas de una salmuera similar a la de formacion, para

volver a registrar nuevamente la formacion, obteniendo una R,, a partir de los
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cuales es posible calcular la S_, si se conoce el exponente de saturacion, de la

siguiente forma:

7
Sor =1_(R2j (16)

Sor Vs R2/R1
0.5
. _
0.45 n=1.6
04 k\\ : n=1.7
'S 035 \\\\\ n=1.8
3 o3 oSS n=1.9
3] i s x n=2.0
@ 10.25 —n=2.0
T 02 —n=1.9
) 0.15 —n=1.8
0.1 —n=1.7
0.05 = —n=1.6
0
0.7 0.8 0.9 1
R2/R1[fraccion]

FIGURA 3.3 SATURACION RESIDUAL DE ACEITE CONTRA RELACION DE RESISTIVIDADES

Esta técnica recibe el nombre de Registro-Inyeccion-Registro (LIL) en la

determinacion de la S, , cuyo rango de precision para este tipo de registros de

resistividad, es del +2 al +5%.

De la correlacién anterior (figura 3.3), se puede observar que conforme aumenta la
relacion de resistividades el valor de la S, disminuye. Este comportamiento se
presenta para todos los factores de saturacion n; ademas, se debe tener en
cuenta que los nucleos utilizados en esta experimentacion tenian valores de S,
gue oscilaban entre 0.29 y 0.23 teniendo un promedio de 0.26, este valor es muy

bajo debido a la manipulacion de las caracteristicas del nucleo que en muchas

ocasiones no representan fielmente al yacimiento, sin embargo estas pruebas
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ayudan a la toma de decisiones cuando se quiere implementar un método de

recuperacion secundaria como la inyeccion de agua.

[11.5.1 Registro — Inyeccion — Registro (LIL)

Si se emplea la técnica LIL en combinacion con el registro de resistividad o

algunos otros (como el PNC, %), se puede obtener un valor mas confiable al

que se tendria si solamente se empleara el LIL, ya que con esto se puede
alcanzar una precision del 2-5 %. Esta técnica no se ha empleado con el registro
de constante dieléctrica o el de propagacion electromagnética en donde podria
resultar muy util para eliminar la incertidumbre en la medicion del tiempo de

propagacion de la onda a través de la matriz de la formacion.

La técnica LIL hace del registro NML una de las herramientas mas precisa en la

evaluacion de la S, , aun cuando es conveniente que el agua inyectada contenga

or?
iones paramagnéticos, ya que atenuarian cualquier sefal del agua de formacion,

por lo que finalmente solo se medira la sefial del aceite (1,), con esto y la

porosidad de la formacion es posible calcular la S, de la siguiente forma:

Sy = (40)

O bien es posible calcularla con la siguiente correlacion (figura 3.4):
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—e— Porosidad=0.1
—— Porosidad=0.2

Porosidad=0.3

Porosidad=0.4
| = Porosidad=0.5
—e— Porosidad=0.6
—+— Porosidad=0.7
—— Porosidad=0.8
Porosidad=0.9
Porosidad=1.0

Sor Vs lo

Sor[fraccion]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

lo[fraccién]

FIGURA 3.4 SATURACION RESIDUAL DE ACEITE CONTRA INDICE DE RESISTIVIDAD

La exactitud del valor de la S, depende en gran parte de la certidumbre que se

tenga de la porosidad de la formacién. Se puede eliminar en gran medida la
incertidumbre debida al desconocimiento de un valor exacto de la porosidad para

la determinacion de la S, de la siguiente forma; después de que se ha registrado
la zona que contiene aceite con el registro NML (1,,), se inyecta una solucion de

agua que contenga iones paramagnéticos para amortiguar la sefial del agua, y se

vuelve a registrar la formacion nuevamente (1,,), por lo que la sefial total (1,) del
NML de la formacion sera la suma de la sefial del aceite (1,) y del agua (1,). La

seflal NML medida antes y después de la inyeccion se puede expresar como:

Itl = Io + Iw = a(Sor)¢+b(l_Sor)¢ (41)

It2 = Io = a(Sor)¢ (42)
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Donde: a, b son las constantes de magnetizacion inducidas por el aceite y para el

agua respectivamente.

Por lo que la porosidad (¢) se puede calcular restando las dos ecuaciones

anteriores.

_ (Itl B Itz)
’= b(1-S,,) (*+3)

Sustituyendo ésta ultima expresion se obtiene la S, :

B b(l,)
o _(Itl_|t2)+b(|t2) (44)

[11.6 Determinacion de la S, mediante el calculo del volumen original de

hidrocarburos a condiciones de yacimiento por métodos volumétricos o

directos.

Existen varios métodos para determinar el volumen original de hidrocarburos a

condiciones de yacimiento, los mas comunes son:

e Método de cimas y bases
e Meétodo de isopacas

e Método de isohidrocarburos

Para la aplicacion de los métodos volumétricos es necesario primero fijar limites

gue tendra el yacimiento.
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[1.6.1 Limites de los yacimientos

Para el céalculo del volumen original de hidrocarburos promedio de los métodos
volumétricos no siempre se tienen los limites hasta donde debe ser calculado el

volumen, ante lo anterior se han definido diferentes tipos de limites los cuales son:

111.6.1.1 Limites fisicos

Estan definidos por la accién geoldgica (falla, discordancia, disminucién de
permeabilidad, etc.), por el contacto agua hidrocarburos, disminucién de

saturacion de hidrocarburos, porosidad o por el efecto combinado de ellos.

111.6.1.2 Limites convencionales

Estan de acuerdo a normas o criterios establecidos por expertos en la estimacion
de reservas en las diferentes regiones; por lo cual no son Unicas y los mismos
criterios pueden ser representativos para un grupo y no para otros, adicionalmente
estos criterios pueden cambiar de acuerdo a la disposicion de nueva informacién
obtenida durante el desarrollo de la exploracion del yacimiento, algunos de los

criterios son:

1. Los limites fisicos obtenidos a través de mediciones confiables como
pruebas de presiéon — produccion, modelos geoldgicos, etc. tendran mayor
confiabilidad que cualquier limite convencional.

2. Si el limite fisico del yacimiento se estima y esta presente a una distancia
mayor de un espaciamiento entre pozos, de los pozos situados mas al
exterior, no se fijard como limite convencional la poligonal formada por las
tangentes a las circunferencias.

3. En el caso de existir pozos extremos improductivos a una distancia menor o
igual a la del espaciamiento entre pozos, el limite fisico se estimara a partir

de los datos disponibles y en ausencia de ellos, a la mitad de la distancia
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que separa el pozo improductivo y el pozo productor mas cercano a él.

Como se muestra en la figura 3.5.

PFOZOS
PRODUCTIVOS

FIGURA 3.5 ESTIMACION DE LIMITES CONVENCIONALES

4. En el caso de tener un pozo a una distancia de dos espaciamientos, éste
deber& tomarse en cuenta para el trazo de la poligonal que define el area

probada.

LIMITE
CONVENCIONAL

LIMITE FiSICO

FIGURA 3.6 LIMITES FiSICOS Y CONVENCIONALES

Cuando no se demuestra la continuidad del yacimiento entre pozos vecinos, la
reserva se calculara para cada pozo considerandolo como pozo aislado.

Para la estimacion de las reservas de un yacimiento se tomara como area probada
la limitada fisicamente y de no existir ésta, se utilizara la limitada

convencionalmente.
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[11.6.2 Método de Cimas y Bases

Este método tiene como informacién basica los planos de cimas y bases de la
formacion productora. La cima y la base de la formacion productora se determinan
de los registros geofisicos de explotacion para todos y cada uno de los pozos
asociados con el yacimiento en estudio y a partir de estos puntos nos generan los

planos que utilizamos en este procedimiento.
[11.6.2.1 Procedimiento de calculo
1. Se determinan para todos los pozos las profundidades de la cima y la base

de la formacion productora en mvbNM (metros verticales bajo el nivel del

mar), para lo que se construye una tabla como la que se muestra.

Pozo ERM Cima ERM
N°® 1 ) (mbMR) (mbNM) (mb MR} |(mbNM)

2. En el plano de localizaciones del campo se anota para cada pozo la
profundidad de la cima (mvbNM) y se hace la configuracion correspondiente
por interpolacién o extrapolacion lineal de los datos para obtener las curvas
de nivel de igual profundidad.

3. En el plano de localizaciones del campo se anota para cada pozo la
profundidad de la base (mvbNM) y se hace la configuracion respectiva

interpolando o extrapolando los datos linealmente.

4. Se marcan en ambos planos (cimas y bases) los limites del yacimiento, ya

sean fisicos o convencionales.
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5. Se planimetrean las areas encerradas por las curvas del plano de cimas y

las areas encerradas por las curvas del plano de bases y con los datos se

generan las siguientes tablas:

BASES AREAS
(mvbNM) (cm?p)
Valor menor 0
Valor mayor | Area Limite
CIMAS AREAS
(mvbNM) (cm?p)
Valor menor 0
Valor mayor | Area Limite

6. Con los datos de las tablas anteriores (puntos) se construyen una grafica de

profundidades contra areas, tal como se indica en la figura 3.7.
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Areas (cm2p)

Cimas

Bases —*

Profundidad (mbMNM)

A/

LIMITE DEL
YACIMIENTO

FIGURA 3.7 GRAFICA DE PROFUNDIDAD CONTRA AREA

7. Se planimetrea el area encerrada por la grafica de profundidades contra
areas, con lo que se tiene el area correspondiente, con lo que se calcula el

volumen de roca.

Ep

Voo o] () t(E) @)

Donde:

V. :Volumen de roca del yacimiento, se expresa en millones de m®

Ep :Segundo término de la escala de los planos de cimas y bases
(Eg), :Segundo término de la escala de la gréfica de areas contra

profundidades, en el eje horizontal.

(Eg)Y : Segundo término de la escala vertical de la grafica de isopacas contra

areas.

8. Ya con el volumen de roca y con el valor del volumen de hidrocarburos
después de un periodo de explotacion (volumen de aceite remanente) se

puede determinar el valor de la saturacion residual de aceite (S, ) de la

siguiente manera:
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v =V, -V (46)

aceite _ remanente aceite _ producido _ Presién_ de _ abandono

Se debe hacer mencion que para calcular la S, debe hacerse midiendo el

volumen de aceite producido a la presion de abandono pues es la presion a la cual

el yacimiento deja de producir.

Vaceite _remanente

SOI’ =
V. % (47)

[11.6.3 Método de Isopacas

Este método y el de cimas y bases, en realidad se utilizan para determinar el
volumen de roca de yacimiento, el cual sirve para obtener, con los valores medios
correspondientes de porosidad y saturacion de agua, el volumen original de
hidrocarburos.

111.6.3.1 Procedimiento de calculo

1. Se determina para cada pozo el valor del espesor neto poroso de la
formacién, con impregnacion de hidrocarburos.

2. En un plano de localizacion de pozos del campo, se anota para cada pozo
el espesor correspondiente y se hace la configuracion por interpolacion o
extrapolacion lineal, para obtener curvas de igual valor de espesor, de
valores cerrados.

3. Se marcan en el plano los limites del yacimiento, ya sean fisicos o
convencionales.

4. Se planimetrean las areas encerradas por cada curva de isopaca. Con los

datos obtenidos se forma una tabla como se ve a continuacion:
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ISOPACAS AREA

(m) (cm?p)

Valor menor 0

CERO Area Limite

5. Con los datos de la tabla anterior, se construye una gréafica de isopacas

contra areas, tal como se indica en la figura 3.8:

o ‘ m’ de HC |
owtT |
VALOR MAYOR
ry

~.. AREA LIMITE

AREAS (cm2 p)

FIGURA 3.8 GRAFICA DE ISOPACAS CONTRA AREA

6. Se planimetrea el area encerrada por la grafica de isopacas contra areas
con lo que se obtiene el area correspondiente, con la que se calcula el
volumen de roca:

V=g B[ +(Ea), *(E0) @9
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Donde:

V. :Volumen de roca del yacimiento, se expresa en millones de m®

Ep :Segundo término de la escala del plano de isopacas

(Eg), :Segundo término de la escala horizontal de la gréfica de isopacas
contra areas.

(Eg), : Segundo término de la escala vertical de la gréfica de isopacas contra
areas.

Ag : Area de la gréafica de isopacas contra areas.

7. Ya con el volumen de roca y con el valor del volumen de hidrocarburos
después de un periodo de explotacion (volumen de aceite remanente) se

puede determinar el valor de la saturacion residual de aceite (S, ) de la

siguiente manera (ecuacion 46 y 47):

Vaceite _ remanente = VHC - Vaceite _ producido _ Presion _de _abandono

aceite _ remanente

V
Sor -
Ve *¢
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111.6.4 Método de Isohidrocarburos

El método de isohidrocarburos o isoindices de hidrocarburos es el método
volumétrico para determinar el volumen de hidrocarburos originales que mejores
resultados da y se basa en el conocimiento de un indice de hidrocarburos

asociados al yacimiento en estudio.

Este volumen original es fundamental para determinar las reservas respectivas,
gue son base para las actividades en la industria petrolera.
El indice de hidrocarburos de un intervalo, es el producto del espesor neto, por la

porosidad y por la saturaciéon de hidrocarburos.

Ih=h*¢*(1-S,) (49)
Donde:

Ih :indice de hidrocarburos
h : Espesor neto (m)

¢ :Porosidad (fraccion)

S,, - Saturacion de agua (fraccion)

Este indice es una medida del volumen original de hidrocarburos a condiciones de
yacimiento, que existen en la roca proyectada sobre un area de un metro
cuadrado del yacimiento. Al ponderar estos indices en las areas respectivas se

obtiene el volumen original de hidrocarburos.
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111.6.4.1 Procedimiento de célculo

1. Calcular el indice de hidrocarburos de las formaciones en estudio en todos

y cada uno de los pozos.

Ih, =257 0 * g *(L-S,) (50)
Donde:
Ih; :Indice de hidrocarburos total del pozo j en la formacion en estudio.
h, :Espesor (m) del intervalo K.
S« - Saturacion de agua (fraccion) del intervalo K.

n:NUumero o cantidad total de intervalos con hidrocarburos.

2. En un plano de localizaciones; de pozos se anotan los correspondientes
valores de indice de hidrocarburos y se trazan, por interpolacién o
extrapolacion lineal, las curvas de igual valor de indice de hidrocarburos,

con los que se tiene el plano de isohidrocarburos.

3. Se marca en el plano de isohidrocarburos los limites de los yacimientos, ya

sean fisicos o convencionales.

4. Se “planimetrean” las areas encerradas por cada curva de isohidrocarburos;
con los datos obtenidos se forma una tabla con dos columnas, una con
valores de isohidrocarburos y otras con las areas encerradas por las curvas

correspondientes.
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lh
[mﬂde_Hc} AREA
2
mer [cm2 . ]
Valor menor 0

CERO Area Limite

5. Con los datos anotados en la tabla mencionada en el punto anterior, se

construyen una grafica de isohidrocarburos contra areas.

6. Se planimetrea el area de las graficas de isohidrocarburos contra areas,

con lo que se obtiene el area de la grafica Ag, con lo que se calcula el

volumen original de hidrocarburos con las siguientes ecuaciones:

VHC = Ag *LFO%:| *(Eg )x *(Eg )Y (51)

Donde:

V. :Volumen original de hidrocarburos a condiciones de yacimiento, en m*
Ep :Segundo término de la escala del plano de isohidrocarburos.

(Eg), :Segundo término de la escala horizontal de la grafica de Ih contra
areas.

(Eg), : Segundo término de la escala vertical de la grafica de Ih contra areas.

Ag : Area de la gréfica de Ih contra area, en cm®
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7. Conocido el valor del volumen original de hidrocarburos, se determina el

valor de S, de la siguiente manera (ecuacion 46 y 47):

Vaceite _ remanente = VHC - Vaceite _ producido _ Presion_ de _abandono

aceite _ remanente

V
Sor -
Ve * 9

1.7 CORRELACION ELABORADA PARA AMERICA DEL NORTE

La correlacion que determina el valor de S, solo es aplicable cuando ya se

efectué una recuperacion por inyeccion de agua en formaciones como arenas y

carbonatos.

La correlacion esta en funcion de la relacién de viscosidades entre el agua y el
aceite y es aplicable para cualquier tipo de mojabilidad, aunque en promedio las
arenas tienen mojabilidad al agua o mojabilidad neutral, mientras que los
carbonatos predomina moderadamente la mojabilidad fuertemente al aceite. Fue
determinada después de hacer un estudio en 60 diferentes formaciones

productoras.

La determinacion del valor de S, esta dada por:

0.0448
s, (fraccion) = 0.3262(”"j (52)
Fh
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El rango de validacion para la relacion de viscosidades acel%gua es e 0.5 hasta

10,000.

Esta correlacion no es muy precisa pues el valor del coeficiente de regresion es de
tan solo 0.4, pero nos permite tener un valor inicial en caso de establecer modelos
para una simulacién de yacimientos o bien para propuestas de evaluacion primaria

en caso de establecer una recuperacion terciaria.

[11.8 Importanciay Aplicacion del valor de Saturacion de Aceite Residual S,

La determinacion del valor de saturacion residual de aceite (S, ) es de gran

importancia dentro de la Ingenieria de Yacimientos en procesos de recuperacion
mejorada, como la inyeccion de fluidos, en especial en la inyeccién de agua. A
continuacion se presenta una tabla que muestra los factores que afectan la

recuperacion de hidrocarburos en un proceso de inyeccion de agua.
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VARIABLES PRIMARIAS

OTRAS VARIABLES

Saturacion inicial de agua (S,;)

Porosidad (¢)

Saturacion residual de aceite(S,, )
(Eficiencia de desplazamiento)

Caracteristicas de
permeabilidad absoluta y

relativa

Factor de volumen de formacién del aceite

(encogimiento del aceite)

Viscosidad del aceite y del

agua

Eficiencia de recuperacién primaria

Presion inicial

Eficiencia volumétrica del barrido
Barrido areal
Barrido vertical

Presion de abandono
después de la depresion

primaria

Caracteristicas estructurales

Heterogeneidad del

yacimiento

Patrones de flujo

Tiempo de flujo

e Factores econdmicos

e [Espaciamiento del
pozo

e Profundidad del
yacimiento

e Precio del crudo
e Costos de operacion

e Disponibilidad del agua
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Un gran numero de variables afectan la saturacion de aceite durante la inyeccion
de agua, incluyendo la relacion de viscosidad, historia de saturacién, geometria

del poro, y el gasto de inyeccion.

Los efectos finales de entrada y salida podrian también afectar la medicion de

saturacion de aceite en experimentos en el laboratorio.

Durante la inyeccion de agua, la saturacion de aceite es méas alta en la salida del

nacleo y disminuye hacia la entrada por la inestabilidad natural del la inyeccion.

El promedio de saturacion medido en cualquier tiempo dado dependera de la
saturaciéon del ndcleo todo el tiempo y variara para nucleos con diferentes

longitudes.

Para sistemas mojados uniformemente se tienen los siguientes acuerdos:

a. El rompimiento, practico (econémico) y S, son esenciales para

sistemas mojados por agua. Después del rompimiento casi no hay
produccion. La recuperacion de aceite es alta en este caso porque la

recuperacion de aceite esta inversamente relacionadaala S, .
b. La S, ultima, que es la saturacion después de que un gran namero

de Vp de agua son inyectados, depende débilmente de la
mojabilidad. Esto es ligeramente bajo cerca de la mojabilidad neutral.
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c. Como lo sistemas llegan a ser mas mojados por aceite, el

rompimiento y S, econdémica incrementa, tanto que la
recuperacion de aceite disminuye. La S, econdmica es mas baja

que la saturacion de rompimiento y la diferencia entre las dos

incrementa gradualmente.

d. Hay algunos desacuerdos en los efectos de la mojabilidad cuando un
nucleo llega a ser fuertemente mojado por agua comparado con un

sistema moderadamente mojado por agua. Las tres S, son

esencialmente la misma, porque hay poca produccion después del
rompimiento de agua, con todo el aceite entrampado en globulos

discontinuos.

Diferentes experimentos sugieren que la S, en un sistema fuertemente mojado

por agua disminuye o incrementa, dependiendo de la heterogeneidad, geometria
del poro, gasto de inyeccion, y los efectos finales de entrada y salida.

Cuando un nucleo llega a ser mas mojado por aceite, la saturacién de rompimiento
incrementa y la recuperacion de aceite disminuye. En un nicleo mojado por agua,

el aceite esta atrapado detras de la frontera de agua en glébulos discontinuos.

Después de pasar el frente de agua, casi todos los residuos de aceite estan
inmoviles, siguiendo una pequefia produccion después del rompimiento. Como un
sistema llega a ser mas mojado por aceite, el agua comienza a viajar
preferentemente por los poros mas grandes, con solamente una imbibicién débil

dentro de los poros mas pequefios.

Cuando un nucleo llega a ser fuertemente mojado por agua, la recuperacion de
aceite podria incrementarse, disminuir o mantenerse, dependiendo de otras

variables como la heterogeneidad, geometria del poro, gasto de inyeccion. Los
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efectos de entrada y salida podrian afectar la recuperacién en experimentos en

laboratorio.

Por medio de una prueba de imbibicion se determina que el ndcleo limpio fue
fuertemente mojado por agua, porque rapidamente imbibe un gran volumen de

agua.

El ndcleo en estado nativo fue mas débilmente mojado por agua, de acuerdo con
las mediciones para imbibicidn, tanto el rompimiento y la recuperacion disminuyen

conforme el nucleo llega a ser mas mojado por agua.

Factores que afectan la recuperacion:

e Variaciones en la propiedades fisicas de la roca

e Variaciones en las propiedades de los fluidos

e Tipo de empuje que predomine en el yacimiento

e Proceso de explotacion (inyeccion de fluidos, polimeros, métodos térmicos,
etc.)

¢ Ritmo de explotacion

e NuUumero de pozos y su localizacién

De acuerdo a lo anterior, se establece que en métodos de recuperacion mejorada,
como se ha comentado a lo largo del trabajo, la determinacion del valor de S, es
de vital importancia ya que con él se pueden obtener los fundamentos para elegir
el mejor método de recuperacion. Por ello aqui se presenta una experimentacion
gue comprueba que existe una gran diferencia en el comportamiento de un medio

mojado por aceite de uno mojado por agua en un desplazamiento por agua.

En un sistema uniformemente mojado, se logra un desplazamiento mas eficiente

en un medio mojado por agua que en uno mojado por aceite. Durante la prueba,
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se llevé a cabo un control riguroso sobre la mojabilidad, agregando unos
sulfonatos al aceite y detergente a la salmuera, a la vez que éste se verificé con el
angulo de contacto. Las curvas de permeabilidades relativas se emplearon para
calcular el comportamiento, suponiendo un arreglo de 5 pozos en un area de 20
acres con propiedades homogéneas. Se considerd que las viscosidades para el
agua serian de 0.35 cp y de 1.74 cp para el aceite (0.35 mPa. sy 1.74 mPa. s).
Los resultados se muestran en la grafica (figura 3.9).

Recuperacion de aceite Vs. Volumen de agua inyectada
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FIGURA 3.9 GRAFICA DE RECUPERACION DE ACEITE CONTRA VOLUMEN DE AGUA INYECTADA

De la correlacién se observa que cuando ocurre el surgimiento del agua, la curva
pierde su linealidad, resultando un desplazamiento por agua mucho menos
eficiente que cuando el yacimiento se encuentra mojado por aceite.

Generalmente, las permeabilidades relativas al agua y al aceite, y la relacion de
viscosidades agu%ceite controlan la recuperacion en una prueba de laboratorio,

ya que se pueden despreciar los efectos capilares en un medio horizontal. Sin
embargo, en estas pruebas existen efectos de entrada y de salida que pueden
afectar los resultados.
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De aqui el valor de S, se puede calcular mediante la expresion siguiente:

Sor =1- Ro (53)

Donde R, = Recuperacion de aceite en fraccion

116




IV.- CORRELACIONES DEL ACEITE RESIDUAL CON PARAMETROS PETROFISICOS )
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM JOSE MIGUEL CRUZ OROPEZA

IV.- CORRELACIONES DEL ACEITE RESIDUAL CON PARAMETROS
PETROFISICOS

IV.1 Correlaciones

Wardlaw y Cassan, investigaron la posible correlacion entre la magnitud del aceite
residual y algunos pardmetros petrofisicos que intervienen en el proceso. Ellos
observaron que en algunas rocas con propiedades macroscopicas similares, sus
saturaciones residuales resultaban diferentes, lo cual esta acorde con la mayoria
de las investigaciones realizadas, de donde se infiere que la rocas con
propiedades macroscopicas similares y aun iguales difieren en sus recuperaciones
(esto se debe posiblemente a distribuciones variables de saturaciones). También
encontraron cierta tendencia a incrementarse la saturacion de la fase no mojante

conforme la porosidad disminuye, indicando que existe una fuerte dependencia del

) .. poro
entrampamiento con la relacion garganta’

En menor o mayor grado los investigadores sobre este tema estan de acuerdo de
gue a nivel microscopico tanto la estructura porosa, el contenido inicial de fluidos y
los efectos de la mojabilidad, determinan la distribuciéon de los fluidos y el
comportamiento de la recuperacion, en conjuncion con la interaccion de las
fuerzas viscosas con las capilares y la fuerza gravitacional, bajo condiciones
normales de operacion en un proceso de recuperacion. Como se muestra en la

siguiente tabla:
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Sor
(% VP)
Tipo de Roca Permeabilidad | Porosidad Sui De acuerdo a
(mD) (%) (% VP) la fase
mojante
Agua 33.5
Boise (Arenisca) 1094 29.3 13.5 Mixta 20.5
Agua 30.0
Upper Austin (Arenisca) 595 28.0 20.0 Mixta 22.9
Woodbine Outcrop Agua 27.3
(Arenisca) 690 33.8 17.0 Mixta 30.7
Agua 40.5
Upper Noodle (Caliza) 620 21.2 18.9 Mixta 28.1
Agua 42.5
Lissie (Arenisca) 536 21.9 7.2 Mixta 29.1

En la tabla anterior se muestran las saturaciones residuales que se obtuvieron de
pruebas de desplazamiento en nucleos que fueron tratados para alterar su
mojabilidad al agua, y transformarla en intermedia. De aqui se puede observar que
las saturaciones residuales de aceite obtenidas bajo condiciones de mojabilidad
mixta resultaron mucho menores a aquellas saturaciones residuales que se
obtuvieron de los nucleos cuando sus condiciones de mojabilidad eran preferentes

al agua. Aun cuando estas saturaciones residuales fueron obtenidas a altas
. agua . . . .
relaciones aceite Y después de varios volumenes de poro inyectados, la

recuperacion bajo condiciones de mojabilidad mixta fue siempre mayor en casi

todos los casos.
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IV.2 Correlaciones Experimentales

A continuaciébn se presenta una base de datos elaborada mediante informacion
adquirida de bibliografia, en la cual se incluyen algunos parametros petrofisicos como
porosidad, permeabilidad, tipo de mojabilidad, asi como el comportamiento de

saturacion residual de aceite.

La elaboracion de la tabla que se presenta a continuacién sélo presenta valores que
han sido los resultados que importantes autores han obtenido en diferentes pruebas
con nucleos de distintas litologias, siendo la Arenisca el tipo de roca que mayor es
utilizada, debido a que la mayoria de las zonas productoras en el mundo estan
constituidas por formaciones arenosas. No asi los campos mexicanos, en los cuales la
zonas conformadas por carbonatos como calizas y dolomias que en su mayoria
presentan fracturas, son las productoras de aceite y las arenas y areniscas son en su

mayoria productoras de gas.

Las caracteristicas presentadas son el tipo de roca asi como su porosidad y
permeabilidad, el tipo de mojabilidad con el que se realiza la prueba, que en algunas
ocasiones coincide con la del yacimiento y el tipo de procedimiento que se llevd a cabo
para la determinacién de la saturacion residual de aceite. Las condiciones de los
fluidos o caracteristicas escasean en informaciéon en el actual trabajo, debido
principalmente a que en la literatura los resultados se presentan tomando en cuenta

solo las propiedades ya mencionadas.
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Tabla de resultados obtenidos a partir de datos de literatura (Véase Referencias)

Saturacion
Tipo de Porosidad | Permeabilidad | Caracteristicas | Procedimiento | Mojabilidad residual
roca (¢ ,%) (x,md) de los fluidos de aceite
(Sor %)
Viscosidad del
aceite @ 120
. 19.20 445.7 °C 2.83cp | Desplazamiento | Mojado por
Caliza Viscosidad de Dinamico aceite 19.6
la salmuera @
120 °C 0.291
cp
Arenisca 25.88 184.3 Membrana Mojado por 45
(Berea) | (estimada) semipermeable agua
Arenisca Membrana Fuertemente
(Berea) 16.22 40.92 semipermeable | mojado por 31.32
Tratado | (estimada) agua
con drifilm
Arenisca 23.53 84.2 Membrana Mojado por 28.44
(Venango) | (estimada) semipermeable aceite
Arenisca 24 48.1 Membrana Fuertemente
(Tensleep) | (estimada) semipermeable | mojado por 30.12
aceite
Arenisca Viscosidad del
Campo 29.5 114551 aceite 0.751 cp | Desplazamiento | Mojado por 26
Meren, Viscosidad del Dinamico aceite
Nigeria gas 0.0146 cp
Arenisca 23 143 Centrifuga Mojado por 28.97
Frio 1 agua
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Saturacion
Tipo de Porosidad | Permeabilidad | Caracteristicas | Procedimiento | Mojabilidad | residual
roca (¢ ,%) (x,md) de los fluidos de aceite
(Sor %)
Arenisca 26 229 Membrana Mojado por |  28.44
Frio 2 semipermeable agua
Arenisca 20 1150 Membrana Mojado por 24
Paluxy semipermeable agua
Arenisca 22 430 Centrifuga Mojado por 32
Wilcox agua
Limestone 19 285 Membrana Mojado por |  27.92
San Andres semipermeable agua
Limestone 16 164 Membrana Mojado por 28.97
San Andres semipermeable agua
Mojado por
Arenisca 24.9 1030 Centrifuga agua 27.92
Arenisca 22 496.59 Membrana Mojado por |  30.62
semipermeable agua
Arenisca
berea 20 257.03 Desplazamiento | Mojado por | 30.06
nucleo N. 0- dindmico aceite
2-A
Arenisca
berea 19 118 Desplazamiento | Mojado por 39
nucleo N. 0- dindmico aceite
2
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Saturacion
Tipo de Porosidad | Permeabilidad | Caracteristicas | Procedimiento | Mojabilidad | residual
roca (¢, %) (& ,md) de los fluidos de aceite
(Sor %)
Arenisca 17.7 107 Desplazamiento | Mojado por | 30.62
berea dindmico agua
Muestra Centrifuga Mojado por
1374 atlantic 21.9 54 agua 31
refining Co.
Arenisca 26.1 143 Membrana Mojado por 25.2
Nelly Bly semipermeable agua
Mojado por
Limestone 17.81 110 Centrifuga agua 27.84
Arenisca 14 25 Membrana Mojado por |  29.32
semipermeable agua
Arenisca 30.29 1000 Membrana Mojado por |  27.92
semipermeable agua
Arenisca 13.95 75 Centrifuga Mojado por |  30.06
BZE aceite
Arenisca 13.94 105 Centrifuga Mojado por | 30.90
BZG aceite
Arenisca 19.46 64.56 Desplazamiento | Mojado por |  28.44
1141-A Dindmico agua
Limestone 175 29.51 Membrana Mojado por 30.06
N.3 semipermeable agua
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Saturacion
Tipo de Porosidad | Permeabilidad | Caracteristicas | Procedimiento | Mojabilidad | residual
roca (¢ ,%) (x,md) de los fluidos de aceite
(Ser %)
Limestone 19 118 Membrana Mojado por | 30.40
N.4 semipermeable agua
Limestone 21 120 Membrana Mojado por 28
N.5 semipermeable agua
Arenisca 23.8 1100 Desplazamiento | Mojado por 25
dindmico aceite
Arenisca 33 120 Membrana Mojado por |  31.62
Berea semipermeable agua
nucleo N. 0-
2-A
Arenisca Membrana Mojado por
Berea 35 134.58 semipermeable agua 30.06
nucleo N. 0-
2-A
Arenisca 26.1 180.30 Membrana Mojado por |  31.62
Nelly semipermeable aceite
Ndcleo 30 680 Centrifuga Mojado por | 26.91
sintético aceite
Arenisca Desplazamiento | Mojado por
Ndcleo 24.8 338 Dindmico agua 30
limpio
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Saturacion
Tipo de Porosidad | Permeabilidad | Caracteristicas | Procedimiento | Mojabilidad | residual
roca (¢ ,%) (x,md) de los fluidos de aceite
(Sor %)
Arenisca Desplazamiento | Mojado por
Ndcleo 25.8 948.41 Dinamico agua 25
contaminado
Arenisca Desplazamiento | Mojado por
nucleo 24.8 338 Dinamico agua 25
restaurado
Mudstone
Pozo 20 350 Registros Mojado por | 30.29
Gambal | (estimada) | (estimada) geofisicos aceite (estimada)
(Profundidad
2955 m)
Arenisca
Pozo 15 313 Registros Mojado por |  32.46
Gamba 1 (estimada) geofisicos aceite (estimada)
(Profundidad
700 m)
Arenisca
Pozo 17 362 Registros Mojado por | 30.15
Gamba 1 (estimada) geofisicos aceite (estimada)
(Profundidad
1800 m)
Arenisca 9.6 0.9 Desplazamiento | Mojado por | 30.26
Brent agua
Arena H i
Clinch, Lee 12 180 Desplazamiento | Mojado por | 29.88
Co.VA agua
Arena Mojado por
Wilcox, 12 100 Desplazamiento agua 29.83
Okla. Co.
VA
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Saturacion
Tipo de Porosidad | Permeabilidad | Caracteristicas | Procedimiento | Mojabilidad | residual de
roca (¢ %) (%, md) de los fluidos aceite
(Sor %)
Arena
Gcf:éisfr&. 15.4 111 Desplazamiento | Mojado por | 30.16
MT agua
Arena}
B;;zzsr\s'glﬁ | 175 25 Desplazamiento | Mojado por | 30.12
Co. KS agua
O'Ia;rir;)?c Desplazamiento | Mojado por
Hughes Co. 20.5 35 aceite 47.045
OK
Arena 22 3390 Desplazamiento | Mojado por 29.95
Woodbine, it
Tyler Co. aceie
TX
S'?rrz\?vi Desplazamiento | Mojado por
Cooke Co. 22 81 aceite 29.69
TX
Nﬁrgg:t Desplazamiento | Mojado por
Fremont 25 147 aceite 29.75
Co. WY
OA,ﬁ"e”r?] 28 130 Desplazamiento | Mojado por | 29.876
Duval C(;. aceite
TX
S:f;ﬁ Desplazamiento | Mojado por
Choctaw 30 100 aceite 30.06
Co. AL
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IV.2.1 Correlaciones Generales

Con la informacion anterior se prepararon graficas para poder establecer una

correlacion con la cual se pudiera obtener el valor de la saturacion residual de

aceite (S,, ).

Para ello graficamos propiedades como la porosidad (¢) y la permeabilidad (K)
contra el valor de S, para todos los datos recopilados y se elaboran tres tipos de

graficacion: en papel normal, papel semilogaritmico y papel logaritmico, se elige la
que presente el mejor comportamiento y se establece como la correlacion valida.

IV.2.1.1 Correlacién de Permeabilidad contra Saturacién Residual de Aceite

K Vs Sor

o [os - .
2 0.4 .
§ 0.3 g W

< <
Loz .
(@]
" l0.1

0.1 1 10 100 1000 10000

K(md)

La grafica anterior corresponde al papel semilogaritmico, se eligio esta grafica
como la correlacion mas adecuada debido a que en esta se nota claramente el

comportamiento de la S, conforme aumenta la permeabilidad, es decir se observa
que a mayor permeabilidad la S, disminuye, y es un comportamiento l6gico

debido a que si los fluidos pasan con mayor facilidad a través de la roca, éstos no
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se veran tan afectados por las propiedades retentivas del yacimiento y fluirdn con

mayor facilidad a través de los canales preferenciales de flujo.

IV.2.1.2 Correlacién de Porosidad contra Saturacion Residual de Aceite

Porosidad Vs Sor

< 0.5 5
O .
S (0.4 .
S |03 A A T e MOV SO T
LT_ ) ¢ .’ L IR AR 4 ﬁ
—10.2 .
3 [o0.1
0.05 0.15 0.25 0.35

Porosidad (Fraccion)

La grafica anterior corresponde al papel normal debido a que ésta, al igual que la
anterior presenta un comportamiento claro debido a la inclinacion de su pendiente,
tanto el papel semilogaritmico y logaritmico presentaban comportamientos casi

constantes. En esta correlacion podemos observar que a mayor porosidad la S,

disminuye, este es un comportamiento natural debido a que una porosidad mayor
infiere mayor contenido de “huecos” en la formacién y por lo tanto menor
entrampamiento de aceite el cual podra fluir con mayor facilidad aumentando la

recuperacion de aceite.

Ambas graficas nos presentan comportamientos naturales y hasta l6gicos, pero si
se requiere de una mayor exactitud en cuanto a las propiedades del sistema roca-
fluidos es necesario realizar una separacion de éstas y elaborar el mismo andlisis,
por ello se reacomoda la tabla con el fin de separar las propiedades petrofisicas

tales como: Tipo de roca y mojabilidad.
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IV.2.2 Mojabilidad

En general, basados en estudios a yacimientos, se puede decir que la mayoria de
las rocas carbonatadas son preferentemente mojadas por aceite, mientras que
algunos de los yacimientos de areniscas son preferentemente mojados por agua,
debido principalmente a que los silicatos normalmente tienen cargas negativas con
superficies ligeramente &cidas en agua neutral, y los carbonatos tienen cargas

positivas con superficies ligeramente basicas.

IV.2.2.1 Mojabilidad al agua
Se presenta la tabla que corresponde a todos los datos cuya mojabilidad es

preferentemente al agua.

Porosidad Permeabilidad Sor
Roca (Fraccion) (mD) (Fraccion)
Arenisca Berea 1 0.2588 184.3 0.45
Arenisca Berea 2 0.1622 40.92 0.3132
Arenisca Frio 1 0.23 143 0.2897
Arenisca Frio 2 0.26 229 0.2844
Arenisca Paluxy 0.2 1150 0.24
Arenisca Wilcox 0.22 430 0.32
Limestone S. Andres 0.19 285 0.2792
Limestone S. Andres 0.16 164 0.2897
Arenisca Art.1 0.249 1030 0.2792
Arenisca Art.2 0.22 496.59 0.3062
Arenisca Berea 3 0.177 107 0.3062
Muestra A. Refining 0.219 54 0.31
Arenisca Nelly Bly 0.261 143 0.252
Limestone 0.1781 110 0.2784
Arenisca 0.14 25 0.2932
Arenisca 0.3029 1000 0.2792
Arenisca 1141-A 0.1946 64.56 0.2844
Limestone N.3 0.175 29.51 0.3006
Limestone N.4 0.19 118 0.304
Limestone N.5 0.21 120 0.28
Arenisca Berea N.02A 0.33 120 0.3162
Arenisca Berea N.02A 0.35 134.58 0.3006
Arenisca Nucleo Limpio 0.248 338 0.3
Arenisca Nucleo Contaminado 0.258 948.41 0.25
Arenisca Nucleo restaurado 0.248 338 0.25
Arenisca Brent 0.096 0.9 0.3026
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Arena Clinch, Lee Co.VA 0.12 180 0.2988
Arena Wilcox, Okla. Co. VA 0.12 100 0.2983
Arena Cut Bank, Glacier, Co. MT 0.154 111 0.3016
Arena Bartlesville, Anderson Co. KS 0.175 25 0.3012

IV.2.2.1.1 Correlacion de Permeabilidad contra Saturaciéon Residual de

Aceite. Rocas mojadas por agua

K Vs Sor
0.5
L 2
g 0.4 -
'S 0.3 4 e ,
S W—‘ LN T
L 0.2 |
o
v 10.1
0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
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En esta gréfica podemos observar que la mayor parte de los puntos se encuentran
con un valor de permeabilidad de entre 10 y 200 mD que corresponde a un valor

de S, entre 25y 35 % y el comportamiento se refleja que conforme aumenta la
permeabilidad la S, disminuye. Esto debido a que si el fluido tiene mayor

capacidad de pasar a través de la roca y si la mojabilidad es al agua, el aceite no
tender4 a quedarse adherido a las paredes de la formacién y por lo tanto su

movilizacion se vera favorecida reflejado en una recuperacion mayor de aceite.

Los gréficos correspondientes al papel semilogaritmico y logaritmico no presentan
una tendencia que nos permita establecer un comportamiento determinado puesto

que casi todos los puntos se agrupan en la parte central y con una no muy clara
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tendencia, la cual seria de igual manera a la anterior. Es decir, a mayor

permeabilidad la S, disminuira debido principalmente a la propiedad analizada, la

mojabilidad al agua, pero con un comportamiento no muy claro.

IV.2.2.1.2 Correlacion de Porosidad contra Saturacion Residual de Aceite.

Rocas mojadas por agua

Porosidad Vs Sor
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Porosidad [Fraccion]

El comportamiento general de la grafica, es que a medida que la porosidad

aumenta, hay una ligera disminucion en el valor de S, , debido principalmente a

que las paredes de la roca estan mojadas por agua, y si el volumen de poros
aumenta, el volumen de roca mojada por agua es menor y por la tanto las fuerzas
viscosas Yy capilares ejercidas tienden a ser menores, provocando que el

entrampamiento del aceite sea menor.
IV.2.2.2 Mojabilidad al aceite

Al igual que la tabla anterior aqui se presenta una tabulacién que corresponde a

todos los datos cuya mojabilidad es preferentemente al aceite.
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Porosidad Permeabilidad Sor
Roca (Fraccion) (mD) (Fraccion)
Caliza 0.192 445.7 0.196
Arenisca (Venango) 0.2353 84.2 0.2844
Arenisca (Tensleep) 0.24 48.1 0.3012
Arenisca Campo Meren, Nigeria 0.295 1145.51 0.26
Arenisca Berea nlcleo N.0-2-A 0.2 257.03 0.3006
Arenisca Berea nuicleo N.0-2 0.19 118 0.39
Arenisca BZE 0.1395 75 0.3006
Arenisca BZG 0.1394 105 0.309
Arenisca 0.238 1100 0.25
Arenisca Nelly 0.261 180.3 0.3162
Nucleo Sintético 0.3 680 0.2691
Caliza Mudstone Pozo Gamba Mex. 0.2 350 0.3029
Arenisca Pozo Gamba 700 m 0.15 313 0.3246
Arenisca Pozo Gamba 1800 m 0.17 362 0.3015
Arena Olympic, Hughes Co. OK 0.205 35 0.47045
Arena Woodbine, Tyler Co. TX 0.22 3390 0.2995
Arena Strawn, Cooke Co. TX 0.22 81 0.2969
Arena Nugget, Fremont Co. WY 0.25 147 0.2975
Arena O"Hern, Duval Co. TX 0.28 130 0.29876
Arena Eutaw,Choctaw Co. AL 0.3 100 0.3006

IV.2.2.2.1 Correlacion de Permeabilidad contra

Aceite. Rocas mojadas por aceite

Saturacion Residual de

SorVs. K
0.5 =
—10.4 o
S
= L )
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La correlacion elegida en este caso es la preparada en papel semilogaritmico pues

claramente se observa la pendiente que nos brinda el comportamiento de la S,

conforme varia la permeabilidad. De la anterior se observa que conforme la

permeabilidad aumenta la S, disminuye, pero no menos del 20%. Este

comportamiento se explica porque una permeabilidad mayor quiere decir que los

fluidos pasan con mayor facilidad a través de la formacion.

IV.2.2.2.2 Correlacion de Porosidad contra Saturacion Residual de Aceite.

Rocas mojadas por aceite

Sor Vs. Porosidad
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Esta correlacion corresponde al papel normal que es la que presenta el mejor
comportamiento. En ella se observa que conforme aumenta la porosidad la S,
disminuye hasta no menos de 20%. De igual forma se infiere que el valor de la
porosidad alta, refleja un entrampamiento de aceite menor que esta controlado por
la interaccion de las fuerzas viscosas y capilares, aunque en ciertos casos también

intervienen las de inercia.
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En un medio poroso preferentemente mojado por aceite, éste se encuentra

cubriendo todas las superficies de los poros y el agua intersticial se encuentra en

forma de ganglios aislados cuando su saturacion inicial es alta, del 20-30%, o bien

como gotas esféricas si la saturacion de agua es baja, de casi 10%. De ésto se

puede analizar que cuando se trata de desplazar aceite con agua bajo estas

condiciones de mojabilidad, se desarrollan canales de flujo de agua, con una baja

recuperacion final de aceite.

IV.2.3 Por Tipo de Roca

Se realiza el analisis para tres tipos de roca: Arenisca, Arena y Caliza.

IV.2.3.1 Arenisca

Porosidad Permeabilidad Sor
Roca (Fraccion) (mD) (Fraccion)
Arenisca Berea 1 0.2588 184.3 0.45
Arenisca Berea 2 0.1622 40.92 0.3132
Arenisca Frio 1 0.23 143 0.2897
Arenisca Frio 2 0.26 229 0.2844
Arenisca Paluxy 0.2 1150 0.24
Arenisca Wilcox 0.22 430 0.32
Arenisca Art.1 0.249 1030 0.2792
Arenisca Art.2 0.22 496.59 0.3062
Arenisca Berea 3 0.177 107 0.3062
Muestra A. Refining 0.219 54 0.31
Arenisca Nelly Bly 0.261 143 0.252
Arenisca 0.14 25 0.2932
Arenisca 0.3029 1000 0.2792
Arenisca 1141-A 0.1946 64.56 0.2844
Arenisca Berea N.02A 0.33 120 0.3162
Arenisca Berea N.02A 0.35 134.58 0.3006
Arenisca Nucleo Limpio 0.248 338 0.3
Arenisca Nucleo Contaminado 0.258 948.41 0.25
Arenisca Nucleo restaurado 0.248 338 0.25
Arenisca Brent 0.096 0.9 0.3026
Arenisca (Venango) 0.2353 84.2 0.2844
Arenisca (Tensleep) 0.24 48.1 0.3012
Arenisca Campo Meren, Nigeria 0.295 1145.51 0.26
Arenisca Berea nlcleo N.0-2-A 0.2 257.03 0.3006
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Arenisca Berea nlicleo N.0-2 0.19 118 0.39
Arenisca BZE 0.1395 75 0.3006
Arenisca BZG 0.1394 105 0.309
Arenisca 0.238 1100 0.25
Arenisca Nelly 0.261 180.3 0.3162
Arenisca Pozo Gamba 700 m 0.15 313 0.3246
Arenisca Pozo Gamba 1800 m 0.17 362 0.3015

IV.2.3.1.1 Correlacién de Permeabilidad contra Saturacion Residual de
Aceite. Arenisca, ambas mojabilidades
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Este grafico corresponde al papel normal y se observa claramente la disminucion

de la S, conforme la permeabilidad aumenta.
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IV.2.3.1.2 Correlacién de Porosidad contra Saturacién Residual de Aceite.

Arenisca, ambas mojabilidades

Sor Vs. Porosidad
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En esta correlacion, elaborada en papel normal, se observa una ligera tendencia

de disminucién de la S, conforme la porosidad aumenta, hasta valores casi del

20% con valores de porosidad que oscilan entre los 10 y 35%.

IV.2.3.2 Arena
Porosidad Permeabilidad Sor
Roca (Fraccion) (mD) (Fraccion)

IArena Clinch, Lee Co.VA 0.12 180 0.2988
Arena Wilcox, Okla. Co. VA 0.12 100 0.2983
Arena Cut Bank, Glacier, Co. MT 0.154 111 0.3016
Arena Bartlesville, Anderson Co. KS 0.175 25 0.3012
Arena Olympic, Hughes Co. OK 0.205 35 0.17045
Arena Woodbine, Tyler Co. TX 0.22 3390 0.2995
Arena Strawn, Cooke Co. TX 0.22 81 0.2969
Arena Nugget, Fremont Co. WY 0.25 147 0.2975
Arena O"Hern, Duval Co. TX 0.28 130 0.29876
Arena Eutaw,Choctaw Co. AL 0.3 100 0.3006
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IV.2.3.2.1 Correlacién de Permeabilidad contra Saturacién Residual de

Aceite. Arena, ambas mojabilidades
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Esta grafica corresponde al papel semilogaritmico donde se observa un
comportamiento diferente a lo antes presentado, pues la S, aumenta conforme lo
hace la permeabilidad, esto se debe no al comportamiento de las fuerzas
retentivas, ni a la geometria de los poros de la roca, sino a la escasez de datos la
cual impide establecer un comportamiento l6gico y por consiguiente una

tendencia.

IV.2.3.2.2 Correlacién de Porosidad contra Saturacién Residual de Aceite.

Arena, ambas mojabilidades

En esta correlacion elaborada en papel normal, se observa un comportamiento

casi constante de 30% para la S, en valores de porosidad oscilantes entre 10 y

30%, siendo el promedio de S, para los datos recopilados de 20.44%
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Sor Vs. Porosidad

Sor [Fraccion]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Porosidad [Fraccion]

En general, la mayoria de los estudios sobre desplazamientos a fin de determinar

el valor de S, se realizan empleando medios porosos sintéticos en

empacamientos de Arena, cuyo tamafo de poro se puede escalar considerando
estadisticamente el tamafio de la particula. Asi resulta conveniente emplear
medios porosos consolidados, en vez de sintéticos, para realizar pruebas de
desplazamiento en procesos de recuperacion mejorada a las condiciones del
yacimiento, ya que sus resultados en la mayoria de los casos seran diferentes en
casi todos los medios porosos sintéticos. Por ello, se emplea arena Berea del area
de Ohio, ya que este material posee propiedades muy consistentes, ademas de su
gran disponibilidad. En algunas ocasiones es necesario tratar las muestras de roca
a elevadas temperaturas para verificar las arcillas y eliminar el material organico
presente, sobre todo cuando se pretenden realizar varias pruebas con el mismo

nucleo.
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IV.2.3.3 Caliza
Porosidad Permeabilidad Sor
Roca (Fraccion) (mD) (Fraccion)
Caliza S. Andres 0.19 285 0.2792
Caliza S. Andres 0.16 164 0.2897
Caliza 0.1781 110 0.2784
Caliza N.3 0.175 29.51 0.3006
Caliza N.4 0.19 118 0.304
Caliza N.5 0.21 120 0.28
Caliza 0.192 445.7 0.196
Caliza Mudstone Pozo Gamba Mex. 0.2 350 0.3029

IV.2.3.3.1 Correlaciéon de Permeabilidad contra Saturacion Residual de

Aceite. Caliza, ambas mojabilidades

Sor Vs. K

0.5

0.4

0.3 - ‘H; o * L 2

0.2 .

Sor [Fraccién]

0.1

0 100 200 300 400 500
K [mD]

En esta correlacion, elaborada en papel normal se observa el comportamiento de

la S, , la cual disminuye conforme aumenta la permeabilidad.

or?
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IV.2.3.3.2 Correlacién de Porosidad contra Saturaciéon Residual de Aceite.

Caliza, ambas mojabilidades

Sor Vs. Porosidad

0.4
=
© 10.3 i . . *
5 S *
o
=
5 0.2 1 *
N

0.1

0.15 0.2 0.25
Porosidad [Fraccién]

En esta correlacion, elaborada en papel normal se observa el comportamiento de

la S, , la cual disminuye conforme aumenta la porosidad.

or?
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V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La recuperacion promedio de los yacimientos petroliferos mexicanos, es de
alrededor del 35 al 45% del volumen inicial de aceite, la cual, en algunos casos es
incrementada mediante la inyeccion de agua. Sin embargo, aun después del
desplazamiento con agua inyectada, existe un volumen remanente de aceite de
mas del 50% del volumen inicial, a este volumen se le conoce como saturacion

residual de aceite S, . No obstante, es posible reducir este volumen remanente en

un desplazamiento por agua, mediante la adicion de algunas sustancias en el
fluido desplazante que mejore la movilidad y reduzcan las fuerzas retentivas

existentes en el yacimiento. Por ello, determinar el valor de S, se vuelve de gran

relevancia, ya que nos proporciona informacion de mucha importancia para

establecer el mejor método de recuperacion secundaria 0 mejorada

No solo con nuevos descubrimientos se aumentan las reservas, sino también
aumentando el volumen de aceite recuperable, es decir, disminuyendo el valor de

S, en alguna forma. Para ello es necesario recopilar informacion de nucleos,

or

registros geofisicos, pruebas de pozos, etc., a fin de determinar el valor de S, ,

para cada una de las etapas de explotacion, porque de esta manera se observa el
porcentaje de aceite que potencialmente puede ser movilizado.

La saturacion residual de aceite S_ , es la saturacidon de aceite remanente en el

or s
yacimiento después de la extraccion por medios naturales o por métodos de
recuperacion secundaria, tales como la inyeccion de agua. La cantidad y la
distribucion del aceite residual en un yacimiento, son factores importantes para
decidir cual método de recuperacion secundaria 0 mejorada resulta rentable para
continuar con su explotaciobn, o bien para mejorar la extraccidbn primaria en
algunas é&reas, asi como para evaluar los mecanismos de produccién que estan

actuando.
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En algunos casos, es posible incrementar la recuperacion de los yacimientos en
explotacion, y en los abandonados se puede disminuir el volumen de aceite
remanente, mediante la aplicacion de técnicas de recuperacion secundaria o
mejorada, para las cuales, antes de su aplicacion, se requiere de cierta

investigacion de laboratorio con el objeto de determinar la S_ , informacion muy

or?
importante que intervendra en el proceso para disefiar la mejor alternativa de

explotacion.

El volumen de aceite residual o saturacion de aceite residual S, en el yacimiento

a nivel microscopico depende principalmente de la mojabilidad, la distribucion del
tamafio del poro, la heterogeneidad microscépica de la roca, asi como de las
propiedades de los fluidos. A nivel macroscépico depende en gran medida del
arreglo de pozos, de los ritmos de explotacion, de los intervalos disparados y de

las propiedades de las rocas y de los fluidos.

Mediante el conocimiento adecuado de los procesos macroscopicos vy

microscopicos que intervienen en el entrampamiento del aceite y definen la S,

es posible disefar el mejor esquema de explotacién para cada yacimiento, con

base en la prediccion de su comportamiento.

La mojabilidad juega un papel importante en los yacimientos de hidrocarburos, ya
gue controla la localizacion, distribucion y flujo de los fluidos en el yacimiento. Por
esta razon, es necesario mantener las condiciones originales de mojabilidad, a fin
de reproducir las condiciones de flujo en el yacimiento en las diferentes pruebas a
nacleos, tales como la centrifuga, el desplazamiento dinamico y la membrana

semipermeable, que nos dan como resultado el valor de S, .

La mayoria de las rocas acumuladoras de hidrocarburos estan compuestas de
areniscas, calizas y dolomias. Los minerales de la roca, tales como silicatos y

carbonatos son mojados al agua en su estado nativo. Sin embargo, es comun
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encontrar formaciones que presentan condiciones de mojabilidad desde
fuertemente mojables al aceite hasta fuertemente mojables al agua. Existen
algunos yacimientos que contienen algunas porciones preferentemente mojables
al agua y otras al aceite, principalmente en aquellas formaciones con una
substancial cantidad de minerales de diferentes tipos. Estos aspectos influyen

grandemente en el valor de la S, .

La eficiencia de recuperacion de aceite tiende a incrementarse conforme se
incrementa el diametro de la garganta de poro y la relacion del volumen de poro al
de garganta. Conforme se homogeiniza el tamafo de la garganta, del poro y el
namero de conexiones, se alcanzara una mayor recuperacion, 0sea se dejara una

menor S, en el yacimiento.

La variacion de la S, en un yacimiento se debe a las heterogeneidades de la roca

y a las caracteristicas de los procesos de recuperacion. Actualmente existen

varias técnicas para determinar la S, . Sin embargo, no todas ellas arrojan los

mismos resultados, ya que cada una presenta sus propias precisiones y fuentes
de error, aspectos que se deben considerar durante la seleccion de los métodos

de recuperacion apropiados para cada yacimiento.

Actualmente no existe un método universal o absolutamente correcto para la

medicién de la S Generalmente, resulta conveniente emplear diferentes

or*
técnicas para evaluar la S, ya que de esta forma se logra tener conocimiento
mas preciso del valor de la S, y los métodos mas comunes para evaluarla son los

analisis de laboratorio en muestras de roca y los que se basan en la interpretacion

de los registros geofisicos de pozos.

En pruebas de laboratorio se ha observado que el método de la membrana
semipermeable presenta las siguientes ventajas: que los fluidos del yacimiento

pueden ser utilizados y no necesita alteraciones, ademas de que la saturacion del
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fluido mojante y la presion capilar correspondiente son uniformes a través del
nacleo y el analisis de los resultados es relativamente simple. La principal
desventaja que presenta este método es que requiere un largo tiempo para
alcanzar el equilibrio para cada medicion de presion capilar.

El método de la centrifuga, nos permite obtener resultados de manera mas rapida,
tan solo en cuestion de horas. Las desventajas que presenta son: la falta de
explicacion del control de las revoluciones por minuto; ademas, de que dificulta

hacer medidas eléctricas al momento de desaturar la muestra.

El método de desplazamiento dinamico nos permite obtener mucha mayor

informacién, aparte de la S,. De él se pueden establecer las curvas de

permeabilidad relativa, cuya informacibn es de vital importancia en la

implementacion de un método de recuperacion mejorada.

Es necesario realizar algunas mejoras a los métodos de evaluacion de la S, , asi

como a los modelos de interpretacion de los registros geofisicos, las pruebas con
trazadores, la eficiencia de barrido en la pruebas de registro-inyeccion-registro, del
exponente de saturacion que se emplea para los registros de resistividad y en el

desarrollo de la mediciones de la S, entre pozos.

Con los registros geofisicos y las pruebas con trazadores en un pozo se obtienen
valores similares a las demas técnicas, el de resistividad mayores, en
aproximadamente 2 unidades de saturacion, los de ndcleos tomados a presion son
menores en casi 4 unidades, en el registro de magnetismo nuclear y el de

propagacion electromagnética, se han obtenido valores de S, mayores en 8

unidades, a partir de las pocas aplicaciones de campo que se han realizado, ya
que existe un reemplazamiento incompleto del agua de formacién por parte de los

iones paramagnéticos.
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La técnica mas aplicable en pozos ademados o revestidos es la del registro de
captura de pulsos de neutron en su aplicacion de registro-inyeccion-registro. El
analisis de pruebas transitorias de presién se emplea de forma cualitativa, debido
a su baja precision. No se conoce la precision de la técnica registro-inyeccion-
registro del registro de magnetismo nuclear en agujeros descubiertos, ya que solo
existe un pequefio numero de pruebas, y de las pruebas entre pozos no se ha

reportado ningun resultado, ya que se requiere de un periodo de tiempo largo.

El registro de propagacion electromagnética, proporciona valores menores en casi
8 unidades en comparacion con el resto de las técnicas debido a su radio tan corto
de investigacién, de casi 2 pulg., por lo cual el aceite es desplazado por el filtrado
del lodo, de los nucleos convencionales son menores en aproximadamente 4
unidades de saturacion y los obtenidos con el registro carbén-oxigeno son

similares a las demas técnicas.

Métodos como el de Balance de materia y el de Volumen de Hidrocarburos son de

gran ayuda en la determinacion del valor de S, pero tienen la gran desventaja

que dependen del conocimiento del volumen original de hidrocarburos, y por ello
es posible utilizarlos cuando ya se tiene un tiempo de explotacion primaria y se

cuenta con esa informacion.

Algunas correlaciones se han establecido a lo largo del tiempo y ellas pueden ser

utilizadas para obtener un valor aproximado de la S_, y nos permita, con ayuda de

simuladores, realizar un primer estudio de yacimientos.

La elaboracién de correlaciones se torna mas complicada pues se deben conocer
todos los parametros relacionados con los distintos fenbmenos que generan la
S, - En el estudio realizado en el Capitulo 4 se establecen algunas correlaciones
qgue no involucran todos los fendmenos, pero que nos dan una aproximacion al

valor real. Es bueno, por ello, compararla con otros métodos o bien con otras
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correlaciones y complementar la informacion a fin de no dejar de lado todas las

variables involucradas con el valor de S, .

Las correlaciones presentadas en el Capitulo 4, fueron elaboradas usando 50
datos de pruebas realizadas a nucleos cuyos resultados se publicaron en

literatura. Estas correlaciones muestran el comportamiento de la S, conforme

varian propiedades petrofisicas como la porosidad y la permeabilidad, y en

general el comportamiento es el siguiente: A mayor permeabilidad, el valor de S,

disminuye; mismo comportamiento para la porosidad.

Las correlaciones presentadas se clasifican de acuerdo al tipo de mojabilidad y al
tipo de roca; presentando comportamientos parecidos a los de las correlaciones

generales, es decir, la S, disminuye conforme aumenta la porosidad y la

or
permeabilidad. Solo en una de las correlaciones no se pudo establecer un
comportamiento debido a la falta de informacion (escasez de datos). Estas
correlaciones deben ser comparadas con los resultados obtenidos de otros
métodos.

En afios recientes se han desarrollado un gran nimero de procesos capaces de
mejorar la recuperacion de aceite, empleando materiales que alteran las
propiedades superficiales del sistema agua-aceite-solido. En estos procesos se
debe incluir un buen control de la movilidad, asi como un método que ayude a
conservar la fase aceite continua, mientras se reduce al maximo la tensién
interfacial. Para todas las pruebas siempre sera necesario conocer, determinar y

evaluar la S, .
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