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Los fundamentos de la mojabilidad

La comprensién de la mojabilidad de la formacion es crucial para optimizar la recu-

peracion del petréleo. El hecho de que una roca sea mojable por petréleo o por agua,

incide en numerosos aspectos del desempeiio del yacimiento, particularmente en las

técnicas de inyeccion de agua y recuperacion mejorada del petroleo. Suponer que

una formacion es mojable por agua, cuando en realidad no lo es, puede ocasionar

daiios irreversibles en el yacimiento.

Las fuerzas de mojabilidad actian permanente-
mente a nuestro alrededor. Poseen aplicaciones
précticas, tales como el hecho de hacer que la llu-
via se concentre formando gotas sobre un automévil
recién encerado para protegerlo de la herrumbre.
Y ademds presentan situaciones inverosimiles; por
ejemplo, las fuerzas de mojabilidad son las que
adhieren los granos de arena para mantener la
forma de un castillo de arena hecho por un nifio.

Las fuerzas de mojabilidad inciden en el com-
portamiento de un yacimiento de hidrocarburos
de distintas maneras, incluyendo la saturacion,
el flujo multifasico y ciertos parametros de la in-
terpretacion de registros. No obstante, antes de
adentrarnos en estos detalles, es mejor estable-
cer primero qué es la mojabilidad.

El término mojabilidad describe la preferencia
de un sélido por estar en contacto con un fluido en
lugar de otro. Si bien el término “preferencia”
puede parecer extrafio a la hora de describir un

objeto inanimado, describe adecuadamente el
equilibrio de las fuerzas superficiales e interfa-
ciales. Una gota de un fluido preferentemente
mojante desplazard a otro fluido; en el extremo,
se dispersara por toda la superficie. Contraria-
mente, si un fluido no mojante se deja caer sobre
una superficie ya cubierta por el fluido mojante,
formara gotas, minimizando su contacto con el
s6lido. Si la condicién no es fuertemente mojable
por agua ni fuertemente mojable por petréleo, el
equilibrio de las fuerzas del sistema petréleo-
agua-solido dard como resultado un angulo de
contacto, 6, entre los fluidos en la superficie
sélida (abajo).

En muchas aplicaciones de campos petroleros,
la mojabilidad se trata como si fuera un elemento
binario; la roca es mojable por agua o mojable por
petroéleo. Esta simplificacién extrema enmascara
la complejidad de la fisica de la mojabilidad en
la roca yacimiento. En un material poroso homo-
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~Angulo de contacto. Una gota de petréleo (verde) rodeada de agua (azul) sobre una superficie moja-
ble por agua (izquierda), forma un éangulo de contacto 6 que es aproximadamente igual a cero. En una
superficie mojable por petrdleo (derecha) la gota se dispersa, generando un angulo de contacto de
aproximadamente 180°. Una superficie con una mojabilidad intermedia (centro) también forma una
gota, pero el &ngulo de contacto esta dado por el equilibrio de fuerzas resultante de la interaccion de
tres tensiones interfaciales: las que existen entre el petréleo y la superficie (ys,), entre el agua y la

superficie (ys,) y entre el petrdleo y el agua (y,u).
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géneo, saturado con petréleo y agua, la expresion
“fuertemente mojable por agua” describe un
valor extremo de un medio continuo en el que la
superficie prefiere intensamente el contacto con
el agua. Una superficie fuertemente mojable por
petroleo exhibe preferencia al contacto con el
petréleo.' A lo largo del medio continuo rigen
diversos grados de mojabilidad, y si el sélido no
posee una preferencia marcada por un fluido
respecto del otro, su condicién se denomina
mojabilidad intermedia o mojabilidad neutral.
Los pardmetros que inciden en el lugar en que
se encuentra un sistema en un medio continuo
se analizan més adelante.

Las rocas yacimiento son estructuras comple-
Jjas, que a menudo comprenden una diversidad de
tipos de minerales. Cada mineral puede tener una
mojabilidad diferente, lo que hace que el ca-
racter de la mojabilidad de la roca compuesta sea
dificil de describir. Habitualmente, los constitu-
yentes primarios de los yacimientos—cuarzo, car-
bonato y dolomia—son mojables por agua antes
de la migracion del petréleo.

Esto genera una complejidad adicional: la
historia de saturacién del material puede incidir
en la mojabilidad de la superficie, de modo tal
que las superficies de poros que habian sido con-
tactadas previamente por petréleo pueden ser
mojables por petréleo, pero las superficies nunca

Otono de 2007

contactadas por petréleo pueden ser mojables
por agua. Se han utilizado diversos términos para
describir estas dos condiciones, incluyendo las
expresiones mojabilidad mixta, mojabilidad frac-
cional y mojabilidad de tipo ddlmata. En este
articulo, se utilizard el término general “mojabilidad
mixta” para cualquier material cuya mojabilidad
no es homogénea. Es importante observar la
diferencia fundamental que existe entre condi-
ciones de mojabilidad intermedia (que carecen
de preferencia de mojabilidad fuerte) y condi-
ciones de mojabilidad mixta (que poseen una
diversidad de preferencias, incluyendo posible-
mente la mojabilidad intermedia).

Otra distincion importante es que una super-
ficie preferentemente mojable por agua puede
estar en contacto con petréleo o con gas. La mo-
jabilidad no describe el estado de saturacion:
describe la preferencia del sélido a ser mojable
por un cierto fluido, cuando ese fluido se encuentra
presente. De esta manera, una roca mojable por
agua puede ser limpiada, secada y completa-
mente saturada con un alcano, mientras las
superficies de los poros permanecen mojables
por agua. Esto es facil de ver: si se deja caer una
roca saturada de petréleo pero mojable por agua
en un frasco de agua, espontidneamente absor-
bera una cantidad significativa de agua y
expulsard petroleo.

En el estricto sentido de la palabra, el térmi-
no imbibicién se refiere a un incremento de la
saturacion de la fase mojante, ya sea que se
trate de un proceso de imbibicién espontdnea o
de imbibicién forzada, tal como un proceso de
inundacién con agua en un material mojable por
agua. Contrariamente, el proceso de drenaje se
refiere a un incremento de la saturacién de la
fase no mojante. Sin embargo, en la practica, el
término imbibicion se utiliza para describir un
proceso con incremento de la saturacion de
agua, y el término drenaje se utiliza para descri-
bir un proceso con incremento de la saturacién
de petréleo. A la hora de leer la literatura dis-
ponible, es necesario adoptar recaudos para
determinar qué sentido estd siendo utilizado.

Este articulo expone a grandes rasgos los
efectos de la mojabilidad en el campo petrolero,
y luego describe la fisico-quimica bésica de la
mojabilidad que explica estos efectos. Se enfati-
zan las interacciones petroleo-agua-sélidos, pero
ademds existen sistemas de gas-liquido-sélidos
para los que la mojabilidad es importante. Los
métodos de medicién se describen brevemente.
Dos estudios de casos de Medio Oriente, y un estu-
dio de laboratorio de la creta del Mar del Norte,

1. Amenos que en este articulo se especifique otra cosa,
los términos “mojable por agua” y mojable por petréleo”
se utilizan para indicar preferencias “fuertes.”
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describen los escenarios que requieren una com-
prensién de la mojabilidad. El final del articulo
contiene algunos métodos de laboratorio que
poseen el potencial para mejorar nuestra capaci-
dad para medir y modelar la mojabilidad.

La importancia practica de la mojabilidad

El precio favorable que posee actualmente el
petrdleo ha mejorado los aspectos econdmicos de
los métodos de inyeccién de agua y de algunos
métodos de recuperacion mejorada de petréleo.
Dado que en el yacimiento fluyen muiltiples fases,
es importante comprender la mojabilidad.” No
obstante, incluso durante la recuperacion pri-
maria, la mojabilidad incide en la productividad y
en la recuperacion del petréleo.’ La mojabilidad
original de una formacion, y la mojabilidad al-
terada durante y después de la migracion de
hidrocarburos, inciden en el perfil de saturacién
de agua inicial, Sy;, y en las caracteristicas de
produccién de la formacion.

La mayoria de los yacimientos son mojables
por agua antes de la migraciéon de petréleo y
exhiben una zona de transicion larga, a través de
la cual la saturacion cambia gradualmente pa-
sando de un predominio de petréleo con agua
irreducible en el tope de la zona de transicion a
la presencia de agua en la base. Esta distribucion
es determinada por la diferencia de presion,
basada en la flotabilidad entre la fase petréleo y
la fase agua, y se conoce como presion capilar, P,
(derecha). El petréleo que migra hacia un yaci-
miento mojable por petréleo exhibird un perfil
de saturacién diferente: saturacion de petréleo
esencialmente maxima en direccién hacia la
base del yacimiento. Esta diferencia refleja la
facilidad de invasion de un fluido mojante.

Las capas de las formaciones también pue-
den exhibir estados de mojabilidad diferentes
debido a las variaciones litologicas. Una zona
compacta puede seguir siendo mojable por agua
si el volumen de petréleo que migra hacia su
interior es escaso o nulo, mientras que las for-
maciones adyacentes adquieren un estado mas
mojable por petréleo. Existen otras variaciones
de la mojabilidad, que no son tan faciles de
explicar. Se considera que varios yacimientos
carbonatados de Medio Oriente poseen variacio-
nes de la mojabilidad por capa, pero la causa
alin no se conoce.

Esta heterogeneidad de la mojabilidad puede
afectar la recuperacion. Por ejemplo, los mode-
los que utilizan el software de simulacion de
yacimientos ECLIPSE incorporaron parametros
tipicos de un yacimiento carbonatado de Medio
Oriente con capas mojables por agua y capas
mojables por petréleo que poseen permeabilida-
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des similares. En un proceso de inundacion con
agua, el agua penetra en las capas mojables por
agua con mayor facilidad que en las capas moja-
bles por petréleo. Esto debido a los efectos de la
capilaridad. La simulacién muestra que se re-
cuperaria poco petréleo a partir de las capas

La mojabilidad afecta también el volumen de
petréleo que puede ser producido a nivel de poros,
el cual queda determinado por la saturacién de
petroleo residual, S,,; parametro medido después
de la inundacién con agua. En una formacion
mojable por agua, el petréleo permanece en los

mojables por petroleo.

—0° Petréleo
ww R ow
Petréleo rag Bl Agua I lh
0 =140°

-+—— Profundidad
Presién capilar ——

-+—— Profundidad
Presién capilar ——

P,=0, nivel de agua libre —

Contacto agua-petr6leo ————=

Contacto agua-petréleo /

P,=0, nivel de agua libre —

Saturacion de agua Saturacion de agua

Pc = in — Pw
P.=Apgh
P. =21y cosérr,

donde P, = presion capilar

P = presion en la fase no mojante

P, = presion en la fase mojante

Ap = diferencia de densidad entre las fases

g = aceleracion de la gravedad

h = altura de la elevacién capilar
y = tensién interfacial

6 = angulo de contacto

r = radio de capilaridad interno

~Formacion de una zona de transicién. Una formacion homogénea exhibe una zona de transicién que
pasa de un valor de saturacion de petréleo alto en el tope, a un valor de saturacién de agua alto en
la base (curvas azules). Esta transicion de la saturacion tiene su origen en la presion capilar, P, que
es la diferencia entre la presion del agua y la presion del petréleo en la interfase (ecuaciones, arriba).
En un tubo capilar, las fuerzas de la superficie mojable por agua (WW) hacen que el agua se eleve
(inserto de la izquierda), desplazando el petrdleo; sin embargo, si la superficie interna del tubo es mo-
jable por petroleo (OW), el petrdleo empujara el agua hacia abajo (inserto de la derecha). La fuerza
de mojabilidad, y por lo tanto P, es inversamente proporcional al radio de capilaridad. La elevacion
capilar, h, es determinada por el equilibrio de las fuerzas de mojabilidad y el peso del fluido despla-
zado dentro del tubo. Si esto se traslada a una formacion porosa, existe un nivel de agua libre (FWL)
definido como el nivel donde la presién capilar entre el agua y el petrdleo es igual a cero. Dado que
las rocas porosas poseen una distribucién de tamafios y gargantas de poros—similar a una
distribucién de tubos capilares—a cualquier elevacion por encima del nivel FWL, la porciéon de la
distribucion de tamafios que pueda sustentar el agua en esa elevacion seré saturada de agua. A
mayor elevacion, la flotabilidad del petréleo en el agua provee mayor presion capilar para forzar al
agua a salir de los vacios mas pequefos. En una formacion mojable por agua (izquierda), el contacto
agua-petréleo se encuentra por encima del nivel FWL, lo que indica que se debe aplicar presion para
que el petréleo sea introducido a la fuerza en los poros méas grandes. En una formacién mojable por
petroleo (derecha), el contacto se encuentra por debajo del nivel FWL, lo que significa que debe apli-
carse presion para introducir la fase agua a la fuerza en los poros mas grandes. El contacto agua-pe-
tréleo divide la zona que contiene mayormente petrdleo de la que contiene mayormente agua.
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poros mds grandes, donde puede separarse o des-
conectarse de una masa continua de petréleo y
quedar entrampado. En una formacion mojable
por petréleo o con mojabilidad mixta, el petréleo
se adhiere a las superficies, incrementando la
probabilidad de que se genere un trayecto conti-
nuo hacia un pozo productivo y generando un
valor de S,, mas bajo.

Dado que el impacto de la mojabilidad se
extiende de la escala de los poros a la escala de
yacimientos, la mojabilidad puede afectar la ren-
tabilidad de los proyectos. A través de los
parametros S,; ¥ Sor, 1a mojabilidad incide en la
recuperacion del petréleo, uno de los aspectos
mas importantes del negocio de E&P. Ademas,
las permeabilidades relativas al petréleo y al
agua varfan con la mojabilidad de la formacion.
En proyectos con enormes erogaciones de capital
iniciales para las instalaciones, tales como los
implementados en dreas de aguas profundas, la
falta de comprension de la mojabilidad y sus
ramificaciones puede ser costosa.

La mojabilidad afecta el desempeiio de los
proyectos de inyeccién de agua, lo que también
puede implicar una inversion inicial significativa.
Las fuerzas de imbibicién—Ia tendencia de una
formacién a captar la fase mojante—determinan
con qué facilidad se puede inyectar el agua y
como se desplaza a través de una formacion moja-
ble por agua. La irrupcion de agua tiene lugar en
las etapas tardias de un proceso de inyeccion de
agua, y se produce mas petréleo antes de que
irrumpa el agua en un yacimiento mojable por
agua que en un yacimiento mojable por petréleo.

La mojabilidad también puede influir en el de-
sempefio de la inyeccion de gas. El frente de in-
yeccion de gas o el banco de petréleo pueden
desplazar el agua, si es mévil, generando nueva-
mente una variacioén de flujo sobre la base de las
preferencias de la mojabilidad por petréleo o por
agua. Ademds, si existen asfaltenos presentes en

el petréleo crudo, el contacto del gas de hi-
drocarburo inyectado altera la condicién de equi-
librio y puede conducir a la precipitacion de los
asfaltenos. Como se analiza mas adelante, esta
precipitacion puede modificar la mojabilidad de
las superficies de los poros.

Incluso en un yacimiento de gas, la mojabilidad
o0 su alteracion pueden afectar la recuperacion.
La obturacién con condensado en las vecindades
de un pozo decrece la productividad de gas.
Algunos métodos de recuperacion utilizan me-
dios quimicos para modificar la mojabilidad
alrededor del pozo con el fin de producir el pe-
tréleo y de ese modo eliminar la obstruccion.*

Algunos procesos de recuperacién mejorada
del petroleo estian disenados para superar las
fuerzas de mojabilidad que atrapan el petréleo.
Esos procesos apuntan a alterar la preferencia
de la mojabilidad de la formacién para ser mas
mojable por petréleo o bien a reducir la tension
interfacial existente entre los fluidos, reduciendo
de ese modo las fuerzas de mojabilidad.

Algunos métodos de adquisicién de registros
también dependen de la mojabilidad. Los méto-
dos de resistividad utilizan un trayecto eléctrico
continuo a través de las rocas, que es provisto
por la fase agua. En una formacion mojable por
petréleo, el agua puede no ser continua. Esto
incide en el exponente de saturacion, n, de la
ecuacion de Archie, que relaciona la saturacion
con la resistividad.” En condiciones de mojabili-
dad por agua, n es ~2, pero en condiciones de
mojabilidad por petréleo, n es mayor que 2. De
manera que si % se fija en 2, en una formacion
mojable por petrdleo, es probable que una evalua-
cién de la saturacion basada en la resistividad
sea incorrecta.

Las respuestas de los métodos de resonancia
magnética nuclear (NMR) también dependen de
la posicién de los fluidos con respecto a las su-
perficies de los poros. El fluido no mojante exhibe

tasas de relajacion similares a las del fluido pre-
dominante, porque se asienta en medio de los
poros, mientras que la fase mojante posee tiem-
pos de relajacién acortados, debido a las
interacciones superficiales.®

La mojabilidad es de vital importancia para
la formulacién del fluido de perforacion, parti-
cularmente en los lodos a base de aceite. Por
ejemplo, se incluyen surfactantes para mantener
en suspension los sélidos. Un filtrado de lodo
externo al petréleo, que contiene surfactantes
mojables por petréleo, invade la formacion en la
region vecina al pozo, alterando potencialmente
la mojabilidad de los poros.” Esto puede modifi-
car la posicion de los fluidos en los espacios
porosos, lo que puede afectar la respuesta de los
registros de pozos. Dado que esta alteracion qui-
z4s no sea permanente, se pueden obtener
mediciones diferentes en las carreras de adqui-
sicion de registros subsiguientes.

Cambios en la mojabilidad

Las fuerzas de mojabilidad conducen a una condi-
cion de equilibrio entre al menos tres sustancias:
un soélido y dos fluidos.® Los constituyentes y las
condiciones para las tres sustancias inciden en la
preferencia de la mojabilidad. Por lo tanto, debe-
mos considerar los componentes del petrdleo, la
quimica de la salmuera, y la superficie mineral,
asi como también la temperatura, la presion y la
la historia de saturacion del sistema.’

La composicion del petréleo es clave para
modificar la mojabilidad de una superficie natu-
ralmente mojable por agua, porque cualquier
componente que altere la mojabilidad se encuen-
tra en la fase petréleo. Estos son los compuestos
polares de las resinas y los asfaltenos, que en
ambos casos combinan las caracteristicas hidrofi-
licas e hidrofébicas. La composicién del petréleo
determina la solubilidad de los componentes po-
lares. Un petréleo crudo, que es un solvente pobre

2. En 1986 y 1987, se publicd un relevamiento bibliografico
extensivo sobre la mojabilidad.
Anderson WG: “Wettability Literature Survey—Part 1:
Rock/Qil/Brine Interactions and the Effects of Core
Handling on Wettability,” Journal of Petroleum
Technology 38 (Octubre de 1986): 1125-1144.
Anderson WG: “Wettability Literature Survey—Part 2:
Wettability Measurement,” Journal of Petroleum
Technology 38 (Noviembre de 1986): 1246-1262.
Anderson WG: “Wettability Literature Survey—Part 3:
The Effects of Wettability on the Electrical Properties of
Porous Media,” Journal of Petroleum Technology 38
(Diciembre de 1986): 1371-1378.
Anderson WG: “Wettability Literature Survey—Part 4:
Effects of Wettability on Capillary Pressure,” Journal of
Petroleum Technology 39 (Octubre de 1987): 1283-1300.
Anderson WG: “Wettability Literature Survey—Part 5:
The Effects of Wettability on Relative Permeability,”
Journal of Petroleum Technology 39 (Noviembre de
1987): 1453-1468.
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Anderson WG: “Wettability Literature Survey—Part 6:
The Effects of Wettability on Waterflooding,” Journal of
Petroleum Technology 39 (Diciembre de 1987): 1605—-1622.

3. Morrow NR: “Wettability and Its Effect on Qil Recovery,”
Journal of Petroleum Technology 42, no. 12 (Diciembre
de 1990): 1476-1484.

4. Para obtener mas informacion sobre los yacimientos de
gas condensado, consulte: Fan L, Harris BW, Jamaluddin
A, Kamath J, Mott R, Pope GA, Shandrygin A y Whitson
CH: “Revision de los yacimientos de gas condensado,”
Oilfield Review 17, no. 4 (Primavera de 2006):16-29.

Para ver un ejemplo de alteracion de la mojabilidad en
los pozos de gas condensado, consulte: Panga MKR,
00i YS, Chan KS, Enkababian P, Samuel M, Koh PLy
Cheneviere P: “Wettability Alteration Used for Water
Block Prevention in High-Temperature Gas Wells,”
World 0il 228, no. 3 (Marzo de 2007): 51-58.

. La ecuacion de Archie puede expresarse como
Sw=(R:/R,)", donde R; es la resistividad de la formacion,
Swes la saturacion de agua, y R, es la resistividad de la
formacion con una saturacion de agua del 100%.

o1

6. Para obtener mas informacion sobre la adquisicion de
registros de NMR, consulte: Alvarado RJ, Damgaard A,
Hansen P, Raven M, Heidler R, Hoshun R, Kovats J,
Morriss C, Rose D y Wendt W: “Registros de resonancia
magnética nuclear adquiridos durante la perforacién,”
Oilfield Review 15, no. 2 (Otofio de 2003): 42-55.

. En una emulsion externa al petréleo, las moléculas
de surfactantes forman agrupamientos denominados
miscelas, las que consisten en un nicleo acuoso
encapsulado en una monocapa de surfactante, en el
que las partes hidrofilicas de las moléculas apuntan
hacia adentro, en direccion al niicleo acuoso, y las
partes hidrofébicas apuntan hacia afuera, en direccion
a la fase petroleo.

. La preferencia de la mojabilidad también puede incluir

tres fluidos inmiscibles, tales como mercurio, agua y
aire.

Buckley JS, Liu Y y Monsterleet S: “Mechanisms of

Wetting Alteration by Crude Qils,” articulo SPE 37230,
SPE Journal 3, no. 1 (Marzo de 1998): 54-61.
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A Alteracion de la mojabilidad derivada de la precipitacion de asfaltenos. Los angulos de contacto fueron
medidos después de la exposicion a diversos petrdleos crudos diluidos con n-heptano en diversas
fracciones de volimenes de petroleo (extremo superior). El éngulo de contacto se incrementd mar-
cadamente cerca del punto de precipitacion de los asfaltenos (circulos rellenos grandes). Otra forma
de inducir la precipitacion de asfaltenos es a través de la reduccion de la presion (extremo inferior).
En una celda PVT, los asfaltenos comienzan a flocular, o amontonarse, como se observa en las foto-
grafias del microscopio de alta presion, a medida que la presion decrece hasta alcanzar el punto de
precipitacion de los asfaltenos. Conforme los asfaltenos se separan de la solucion, la transmitancia

de la luz se reduce (azul).

para sus propios surfactantes, poseera mayor pro-
pensién a modificar 1a mojabilidad que un crudo
que es un solvente bueno (arriba).” La tempera-
tura, la presion y la composicion del petréleo
crudo afectan la estabilidad de los asfaltenos
(véase “Los asfaltenos: Problematicos pero ricos
en potencial,” pdgina 24).

Para que los componentes de un petréleo
alteren la mojabilidad, la fase petréleo debe des-
plazar la salmuera de la superficie. La superficie
de un material mojable por agua estd revestida
de una pelicula de agua." La parte de esta peli-
cula de agua mds cercana a la superficie forma
una capa eléctrica doble: a las cargas excesivas
sobre la superficie sélida se oponen iones elec-
troliticos de carga opuesta. La primera capa de
agua con estos iones es estdtica, y la segunda
capa intercambia iones con el agua.
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Cuando dos interfases—tales como las inter-
fases sélido-agua y agua-petréleo—se encuentran
préximas entre si, las fuerzas que actian para
mantenerlas separadas o acercarlas comprenden
las interacciones de van der Waals, electrostd-
ticas, y estructurales o de solvacién.” La fuerza
neta se expresa a menudo como una fuerza por
unidad de drea, que se conoce como presion de
separacion. Una presion de separacion positiva
mantiene las interfases separadas; una presién de
separacion negativa entre las interfases es atrac-
tiva. La composicion del petréleo crudo, y el pHy
la composicion de la salmuera, inciden en la pre-
sién de separacion.

Las mediciones de estas cantidades han sido
utilizadas para predecir la estabilidad de la peli-
cula de agua, y las tendencias generales son sus-
tentadas mediante experimentos. La técnica de

microscopia de fuerza atémica (AFM) ha sido uti-
lizada para generar imagenes de las superficies s6-
lidas después del periodo de estacionamiento,
proporcionando una ilustracion grafica de la com-
plejidad de las interacciones superficiales (pro-
xima pagina).” Cuando la pelicula se desestabiliza,
los componentes polares del petréleo crudo se ad-
hieren a la superficie y la hacen mas mojable por
petroleo. Los iones bivalentes disueltos, tales como
Ca2*, también pueden desestabilizar la pelicula.

Debido a la presencia y la naturaleza de los si-
tios ionizados en la superficie sélida, el rango del
pH que conduce a la inestabilidad es diferente
para los carbonatos y las areniscas. Las superficies
siliceas poseen carga negativa por encima de un pH
de aproximadamente 2, de manera que pueden ad-
sorber los iones con carga positiva (especies qui-
micas bdsicas). Por el contrario, las superficies de
calcita pueden poseer carga positiva por debajo
de un pH de 9.5, de manera que pueden adsorber
los iones con carga negativa (especies acidicas)."
La mojabilidad de los carbonatos también es in-
fluenciada por las interacciones especificas con
los 4cidos carboxilicos y por la reactividad de los
minerales carbonatados.”

La existencia de las capas dobles en la fase
agua explica porqué existe una diferencia entre
un material saturado con petréleo crudo y uno
con superficies mojables por petréleo. En tanto
la pelicula de agua se mantiene estable, los com-
ponentes del petréleo crudo no pueden adosarse
a la superficie sdlida y alteran la tendencia de la
mojabilidad hacia la condicién mojable por pe-
tréleo. Un resultado de esta interaccion superficial
es la histéresis del 4ngulo de contacto. El &ngulo
de contacto correspondiente al avance de agua
que estd presente cuando el agua desplaza al
petréleo proveniente de una superficie, puede
ser mucho mads grande que el dngulo corres-
pondiente al retroceso de agua que tiene lugar
cuando el petréleo desplaza al agua. Las descrip-
ciones de las capas superficiales en estas dos
condiciones pueden ser complejas.”

Esto trae a colacién otra influencia sobre la
preferencia de la mojabilidad de una superficie,
a saber, su historia de saturacién. En una forma-
cion petrolifera, la mojabilidad puede variar con
la profundidad, con una mayor preferencia de la
mojabilidad por agua cerca de la base de la zona
de transicion, y una mayor preferencia de la mo-
jabilidad por petréleo cerca del tope."” Las zonas
mas altas poseen mayor presién capilar, lo que
puede contrarrestar la presion de separacién y
desestabilizar la pelicula de agua, permitiendo
que los componentes activos en superficie, pre-
sentes en el petroleo, contacten el sélido. En
una posiciéon més baja de la estructura, las su-
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perficies sélidas retienen en su mayoria la peli-
cula de agua.

No obstante, la saturacién de un yacimiento
no es estatica. Las multiples fases de la migracién
de petroleo, el desarrollo de un casquete de gas,
la fuga de petréleo y gas desde el yacimiento, y
la actividad tecténica, pueden afectar en su tota-
lidad el estado de saturacion de un yacimiento.
Estos cambios resultardn en saturaciones de
fluidos diferentes, basadas en parte en la moja-
bilidad de la superficie en ese momento.

Esta dependencia de la saturacion con res-
pecto a la historia no sélo es pertinente a lo largo
del tiempo geoldgico, sino dentro de las escalas
de tiempo de las operaciones de perforacién y
produccion. Los fluidos de perforacion, en par-
ticular los lodos a base de aceite, contienen
surfactantes que pueden invadir los espacios
porosos. Este fluido invasor puede alterar la mo-
jabilidad en la regién vecina al pozo, afectando
el flujo cuando el pozo es puesto en produccion.
Los fluidos utilizados en las operaciones de repa-
racion pueden tener un impacto similar sobre la
mojabilidad en la regién vecina al pozo.

Durante la produccion, los pardmetros ya ana-
lizados en el contexto de la produccion primaria o
la inyeccion de agua también pueden ser modifica-
dos por el fluido inyectado que modifica la mojabi-
lidad de la formacion, ya sea en forma deliberada o
bien inadvertidamente. Esta accion puede tradu-
cirse en un mejoramiento o un dafo de la inyecti-
vidad y la productividad. Una salmuera inyectada,
cuyo contenido de sélidos disueltos o su pH difiere
de los de la salmuera de formacion, puede inducir
cambios en la mojabilidad. Los surfactantes, in-
cluyendo los generados por la accién microbiana,
pueden reducir la tensién interfacial entre los
fluidos y modificar el angulo de contacto. El cuarzo
tiende a volverse mas mojable por petréleo a tem-
peraturas més elevadas, pero la calcita tiende a
volverse mas mojable por agua.” Por lo tanto, los
métodos de recuperacion termal pueden modifi-
car la mojabilidad.”

A medida que se explota un yacimiento, el
agotamiento de la presién puede modificar la
composicién del crudo, desplazando el punto de
precipitacion de asfaltenos, lo cual puede conducir
a la depositacion de asfaltenos en el yacimiento.
Esto también puede ocurrir debido a la declinacién
de la presion o la temperatura de la formacion lo
que, ademas de la condensacién de asfaltenos,
puede traducirse en la formacién de parafina, la
condensacion de gas, o la formacién de un casque-
te de gas; estos procesos afectan la distribucién
de la mojabilidad en una formacion.
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Una vista a escala de poros

La geometria de los poros complica la aplicacion
de los principios de mojabilidad analizados prece-
dentemente. Un dngulo de contacto es mas facil
de comprender cuando la superficie es un plano
liso. No obstante, las paredes de los poros no son

superficies planas y lisas, y habitualmente la ma-
triz que rodea los poros estd compuesta por mas
de una especie mineral.

La rugosidad de la superficie confunde la vi-
sualizacion de un dngulo de contacto simple en
un poro, porque el dngulo de contacto aparente
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AEfecto de la quimica de la salmuera sobre la estabilidad de la pelicula y el &ngulo de contacto. Se acon-
dicioné una superficie de vidrio en agua, con una concentracion de sal [NaCl] de 0.01, 0.1 0 1.0 mol/m?,
y un pH de 4, 6 u 8. Esta superficie mojable por agua se dejo reposar luego en un petréleo crudo, del
cual se sabia que contenia componentes con posibilidad de alterar la mojabilidad. Las mediciones del
angulo de contacto mostraron un comportamiento mojable por petréleo, con un nivel de concen-
tracion bajo y un valor de pH bajo, y un comportamiento mojable por agua, con un nivel de concentra-
cion alto y un valor de pH alto (izquierda). La pelicula de agua superficial conservo su estabilidad con
niveles de concentracion altos y un valor de pH alto. En las pruebas relacionadas, se dejaron reposar
superficies de mica recién clivadas en diversas soluciones de NaCl y luego en el petréleo crudo, du-
rante un periodo de 11 a 14 dias. Cuando las condiciones de la salmuera (0.01 mol/mé, pH = 4) posibili-
taron un cambio en el estado mojable por petrdleo, una imagen superficial obtenida por microscopia
de fuerza atémica (AFM), muestra un complejo de irregularidades de superficie con un tamafio de
micrones, depositadas sobre la superficie (extremo superior derecho), que se consideraron material
asféltico porque las irregularidades eran insolubles en decano. Una imagen similar de una superficie
de mica dejada reposar en salmuera (1.0 mol/m3, pH = 8), que retiene una pelicula superficial mojable

por agua, indic6 la ausencia de depdsitos (extremo inferior derecho).
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Petréleo

|

Aspereza

ARugosidad de la superficie de poros. El 4ngulo
de contacto aparente, medido a partir del plano
superficial promedio, puede diferir significativa-
mente del d&ngulo de contacto verdadero en una
superficie con inclinacion local (extremo superion).
Aunque un poro sea mojable por agua, puede
suceder que el agua superficial no sea una capa
doble, pero podria poseer mayor espesor debido
a la rugosidad de los poros (extremo inferior). En
una aspereza, las fuerzas superficiales son mas
favorables para desplazar la capa doble, que en
otras partes de la superficie.

(basado en el plano promedio de la superficie)
puede diferir significativamente del dngulo de
contacto verdadero que se basa en la orienta-
cion local de la superficie (arriba). Los puntos
pronunciados de la superficie, o asperezas, tam-
bién pueden constituir los lugares geométricos
para el adelgazamiento de la pelicula de agua
que reviste la superficie, lo que genera el poten-
cial para la alteracion de la mojabilidad en estos
puntos.

Los modelos conceptuales o tutoriales de
capilaridad en medios porosos a menudo hacen
referencia a un modelo de tipo “haz de tubos
capilares.” La distribucion de los tamanos de los
poros es modelada mediante una distribucién de
los tubos capilares con diversos radios. Cada
tubo capilar es invadido por una fase petréleo no
mojante, con una presion capilar de entrada
diferente, que es inversamente proporcional al
radio de ese tubo capilar. Una vez superada la
presion de entrada, 1a seccin transversal entera
del tubo capilar se llena con petréleo.

En la realidad, la geometria compleja de un
poro es definida por las superficies de los granos
que lo rodean. La presion capilar de entrada en
esta geometria, estd relacionada con el radio
inscripto de la garganta de poro adyacente mas
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grande. Si bien la mayor parte del medio poroso
puede llenarse con petréleo, los intersticios donde
se encuentran los granos no se llenan, porque la
presion capilar es insuficiente para impulsar la
fase petréleo no mojante hacia el interior de esos
espacios.

En consecuencia, dependiendo de la geome-
triay las gargantas de los poros, y de la rugosidad
de la superficie, ciertas partes del espacio poroso
se llenan con petréleo y las otras con salmuera
(asumiendo un nivel de saturacién de gas nulo).
Algunas superficies sélidas estan en contacto con
el petréleo, y para algunas o la totalidad de esas
superficies, la pelicula de agua quizas no sea esta-
ble. Cuando la pelicula no es estable, la preferen-
cia de la mojabilidad de la superficie puede
modificarse. Esto puede conducir a una situacién
de mojabilidad mixta, en la que algunas partes de
la superficie de poros son mojables por agua y
otras mojables por petréleo. La teoria general-
mente aceptada es que debido a la forma en que
surgi6 esta condicion, es mas probable que los es-
pacios porosos grandes sean mojables por petro-
leo y que los espacios porosos pequefios y los
intersticios de los poros sean mojables por agua
(abajo).®

Esta vista simple asume la existencia de una
formacion homogénea con migracion de petréleo
desde abajo. La mayoria de las formaciones son
mds complejas que ésta, y la complejidad litol6-
gica debe ser tenida en cuenta a la hora de aplicar
la historia de migracion al estado de mojabilidad
imperante.

Ademds de esta mojabilidad mixta, basada
en la historia de saturacion, puede existir una

Mojabilidad por agua

D Petréleo |:| Salmuera (agua) . Granos de roca

Mojabilidad mixta

mojabilidad basada en la mineralogia. El pH y
las condiciones de concentracién para que exista
una pelicula de agua estable son diferentes para
las superficies de cuarzo, dolomia y calcita, y para
las arcillas y otros compuestos dentro del espacio
poroso. De este modo, granos diferentes pueden
tener preferencias de mojabilidad diferentes.

Hoy en dia, muchos especialistas consideran
que la mayor parte de los yacimientos de petréleo
poseen algunas caracteristicas de mojabilidad
mixta. La condicién mojable por agua original es
modificada, en cierta medida, por l1a migracion del
petréleo. En el andlisis que presentamos a conti-
nuacion, examinamos las implicancias de la con-
dicion de mojabilidad sobre el flujo multifasico,
examinando un caso de flujo bifdsico a través de
un medio uniformemente mojable por agua y
luego a través de otro medio con mojabilidad
mixta (proxima pagina).

Caso de mojabilidad por agua—Como fase
preferentemente mojante, el agua se alojard en
los espacios pequeiios que no fueron invadidos por
el petréleo. El petréleo se ubicard en los poros
grandes. Antes de explotar esta formacion, ambas
fases son continuas aunque la fase agua connata
alojada en la parte mds elevada de la formacion,
puede exhibir una saturaciéon tan baja que la
permeabilidad relativa al agua, &,.,, sea esencial-
mente nula. Dado que los registros de resistividad
eléctrica responderdan a una fase de agua con-
ductora continua, es valida la utilizacién de un
exponente de saturacion de Archie, n, de aproxi-
madamente 2.

Bajo un proceso de inundacién con agua,
natural o inducido, ambas fases fluyen. La per-

Mojabilidad por petréleo

Mojabilidad en los poros. En un caso de mojabilidad por agua (izquierda), el petrdleo permanece en

el centro de los poros. La condicion inversa tiene lugar si todas las superficies son mojables por petrd-

leo (derecha). En el caso correspondiente a la mojabilidad mixta, el petroleo ha desplazado al agua de
algunas de las superficies, pero ain permanece en los centros de los poros mojables por agua (centro).
Las tres condiciones mostradas poseen saturaciones similares de agua y petroleo.
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meabilidad relativa al petrdleo, k,,, es alta ya
que el petréleo fluye a través de los poros mas
grandes y se reduce a medida que decrece la
saturacion de petréleo. La permeabilidad rela-
tiva al agua, k,,, comienza baja y luego aumenta
conforme se incrementa la saturacion de agua.

La saturacién de agua aumenta preferente-
mente en los espacios porosos mas pequefios,
primero, debido a las fuerzas de mojabilidad. A
medida que el desplazamiento pasa de los poros
mas pequeios a los mas grandes, el agua ocupa
cada vez mds gargantas de poros previamente
llenas de petréleo. Un poro o un grupo de poros
que contiene petrdleo puede desvincularse del
resto del petréleo. Debido a la falta de suficiente
presion de drenaje para superar la presion capi-
lar de entrada para la garganta de poro saturada
de agua, el petréleo queda atrapado en el lugar.

Finalmente, todos los trayectos de flujo con-
tinuo se llenan de agua y el petréleo deja de fluir.
El valor de k,, final es mds bajo que el valor de
ky, original debido al petréleo entrampado en los
poros grandes.

Este petrdleo entrampado constituye uno de
los objetivos de los métodos de recuperacion
mejorada. Algunos de estos métodos procuran
movilizar el petréleo mediante la reduccion de
la tension interfacial o a través de la modifica-
cion del angulo de contacto. Ambas opciones
producen el efecto de reduccién de la presién
capilar de entrada. Otra forma de producir mas
petrodleo es a través del incremento del gradiente
de presidn, o de la fuerza viscosa, dentro del poro.
La relacion entre la fuerza viscosa debida a una
presion de drenaje y la fuerza capilar en la inter-
fase empujada se denomina nimero capilar.”’ Un
nimero capilar alto se traduce en una mayor
recuperacion, y puede ser incrementado me-
diante la reduccion de la tension interfacial o
produciendo una mayor caida de presion.

Caso de mojabilidad mixta—En este caso,
es probable que el petréleo haya migrado hacia
una formacién mojable por agua, de manera que
la distribucion original de la saturacion de agua

20. Salathiel RA: “Qil Recovery by Surface Film Drainage
in Mixed-Wettability Rocks,” Journal of Petroleum
Technology 25 (Octubre de 1973): 1216-1224.
Kovscek AR, Wong H y Radke CJ: “A Pore-Level Scenario
for the Development of Mixed Wettability in Oil Reservoirs,”
American Institute of Chemical Engineers Journal 39, no.
6 (Junio de 1993): 1072-1085.

. El'nimero de Bond es la relacion entre la fuerza
gravitacional y la fuerza capilar, y resulta de utilidad
en la determinacion de las condiciones de equilibrio
presentes en yacimientos de gran espesor.

. Jadhunandan PP y Morrow NR: “Effect of Wettability
on Waterflood Recovery for Crude-Qil/Brine/Rock
Systems,” SPE Reservoir Engineering 10, no. 1
(Febrero de 1995): 40-46.
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y petréleo puede ser macroscopicamente similar
al caso descripto precedentemente. No obstante,
en un caso de mojabilidad mixta, el petréleo que
ocupa los espacios grandes de los poros ha alte-
rado la mojabilidad de las superficies de poros
contactadas.

Como antes, inicialmente el valor de k,, es alto
y el valor de k,, es bajo. No obstante, a medida
que se incrementa la saturacion de agua, invade
los poros mas grandes primero y permanece en el
centro de esos poros, debido a la condicién de
mojabilidad por petréleo de las superficies que
los rodean. Esto produce una declinacion mas
rapida de k,, ya que los trayectos mas permeables
se llenan con agua. No obstante, el agua no atrapa
al petréleo porque las superficies mojables por
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petrdleo proveen un trayecto para que el petréleo
fugue desde los poros practicamente llenos de
agua. Es probable que el agua de inundacién no
esté en contacto con el agua connata, lo que
puede arrojar un exponente de saturacion de
Archie, n, mayor que 2.

En esta condicion de mojabilidad mixta,
cuando el agua irrumpe en un pozo productor, la
produccién de petréleo contintia por largo tiempo
aunque el corte de agua se incrementa. Las prue-
bas de laboratorio, efectuadas en nicleos prepa-
rados con un procedimiento que conduce a
condiciones de mojabilidad mixta, de grado va-
riable, indican que la recuperacion méaxima del
petroleo se obtiene para las muestras levemente
mojables por agua.”
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~Presion capilar y permeabilidad relativa para las condiciones de mojabilidad por agua y mojabilidad
mixta. Esta representacion esquematica contrasta las posibles curvas de presion capilar, P;, (rojo), y
permeabilidad relativa al agua, k., (azul), y al petréleo, ki, (verde), para yacimientos con mojabilidad
por agua (izquierda) y mojabilidad mixta (derecha). La primera curva a considerar es la curva P, de
drenaje primario (linea punteada), que indica una cierta presion en la fase petroleo, requerida para que
se produzca un desplazamiento sustancial del agua. Dado que la mayor parte de los yacimientos se
consideran mojables por agua, cuando el petréleo migra por primera vez, esta curva se utiliza también
para la condicion de mojabilidad mixta. Las otras curvas (linea de guiones = incremento de la sa-
turacion de agua, linea solida = incremento de la saturacion de petrdleo) difieren, en base al cambio
de mojabilidad debido al contacto del petréleo con las superficies en los espacios porosos grandes. En
la situacion fuertemente mojable por agua, la curva de presion capilar se mantiene positiva a lo largo
de la mayor parte del rango de saturacion, mientras que en el caso de mojabilidad mixta su signo posee
tanto porciones positivas como negativas, lo que significa que ciertas partes de la superficie absorben
agua y otras absorben petroleo. Los valores de k;, son menores cuando la saturacién de agua es baja,
en el caso de mojabilidad mixta, porque el petréleo compite con el agua en los poros grandes. De un
modo similar, el valor de k,, cuando la saturacién de agua es alta, se reduce en el caso de mojabilidad
por agua porque el petréleo ocupa preferentemente los poros grandes.
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Histéresis en las curvas de presion capilar.

Las curvas de drenaje primario (rojo) e imbibicion
(negro) delimitan el comportamiento de la presion
capilar. Si la direccion del cambio producido en
la saturacion se invierte en un nivel de saturacion
intermedia, P, seguird un trayecto intermedio
(verde). Otra inversion llevara ese valor nueva-
mente a la curva de drenaje (amarillo). Este
comportamiento podria producirse en medio de
una zona de transicion, o como resultado de la
formacion de un banco de petréleo durante un
proceso de inundacion con agua.

Tanto en la condiciéon de mojabilidad por
agua como en la condicién de mojabilidad mixta,
el fenémeno de histéresis en las curvas de permea-
bilidad relativa y de presién capilar acompafia los
cambios producidos en la saturacion (arriba). Esto
refleja la diferencia entre el dngulo de contacto
correspondiente al avance del agua y el correspon-
diente al retroceso del agua, y las localizaciones
del petroleo y del agua en los espacios porosos.

Caso de mojabilidad por petroleo—El caso
extremo de un yacimiento completamente moja-
ble por petréleo es improbable excepto en un
yacimiento que es su propia roca generadora. En
ese caso, el kerégeno—Ilos sélidos organicos que
pueden producir petréleo cuando se calientan—
en sitio y el proceso de maduracién del petréleo
podrian generar superficies mojables por petréleo.

Medicion de la mojabilidad
Existen diversos métodos para medir la prefe-
rencia de mojabilidad de un yacimiento. Las
mediciones obtenidas de los nicleos incluyen
mediciones de imbibicion y de presion capilar
por centrifugado (derecha). Una prueba de imbi-
bicién compara la imbibicién espontinea del
petroleo y del agua con el cambio de saturacién
total obtenido mediante un proceso de inundacion.
Normalmente se utiliza la prueba de imbibi-
cién de Amott-Harvey.” Una muestra, con satu-
racion de agua irreducible, Sy, colocada en un
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tubo lleno de agua absorbe espontdneamente agua
a lo largo de un cierto perfodo; 10 dias como mi-
nimo, y a veces mucho mds tiempo. Luego, la
muestra se coloca en una celda de flujo por la que
se hace pasar agua, observando la recuperacion
adicional de petréleo. La muestra se encuentra
ahora en un estado de saturacién de petréleo re-
sidual, S,,, y el proceso se repite con un tubo de
imbibicion lleno de petréleo y luego con un dispo-
sitivo de inundacion con petréleo. Las relaciones
independientes entre imbibicién espontdnea y
cambio de saturacion total para el agua, I, y para
el petroleo, 1,, se denominan indices de imbibicion
del aguay del petréleo, respectivamente. El indice
de Amott-Harvey es la diferencia entre las relacio-
nes de agua y petroleo. El resultado es un nimero
situado entre +1 (fuertemente mojable por agua)
y -1 (fuertemente mojable por petréleo).

En una prueba de la Oficina de Minas de EUA
(USBM), un centrifugador hace girar la muestra
de nicleo a velocidades que aumentan en forma
gradual.” La muestra comienza con un estado de
saturacién de agua irreducible, S, en un tubo
lleno de agua. Después de aplicar diversas veloci-
dades de rotacion, la muestra alcanza el estado de
saturacion de petréleo residual, S,,, y se coloca en

un tubo lleno de petrdleo para la obtencion de
otra serie de mediciones. Se calculan las dreas
existentes entre cada una de las curvas de presion
capilar y la linea de presion capilar cero, y el loga-
ritmo de la relacién entre el drea de incremento
de aguay el drea de incremento de petrdleo arroja
el indice de mojabilidad USBM.” El rango de
mediciones se extiende desde +o (fuertemente
mojable por agua) hasta —c (fuertemente mojable
por petréleo), si bien la mayor parte de los resul-
tados de las mediciones se encuentra en el rango
que oscila entre +1 y —1. El método centrifugo es
rapido, pero las saturaciones deben corregirse
porque el centrifugador induce un gradiente de
presion capilar no lineal en la muestra.

Es posible combinar las mediciones obtenidas
con los métodos de Amott-Harvey y USBM me-
diante la utilizacion de un centrifugador, en lugar
de un proceso de inundacion con agua y petréleo
para obtener los estados de inundacién forzada.
El indice de Amott-Harvey se basa en el cambio
relativo producido en la saturacion, mientras que
el indice USBM arroja una medida de la energia
necesaria para efectuar el desplazamiento for-
zado, lo que los convierte en indicadores de la mo-
Jjabilidad relacionados, pero independientes.

Presién capilar
- —

Saturacion de agua, fraccion

|O = |AH = |W,|O |USBM = |Og (

Medicion de la mojabilidad en los ndcleos. Una celda de imbibicion contiene una muestra con una
saturacion Sy en agua (izquierda). El petroleo expulsado se recoge en la parte superior de un tubo
graduado. Una celda similar, invertida, puede medir la imbibicién de petréleo, partiendo de S, En un
centrifugador, el tubo graduado se encuentra en un radio mayor que el nicleo para la recoleccion del
agua (derecha), y en una configuracion opuesta para recoger el petrdleo. Las mediciones se ilustran
en una curva de presion capilar (centro). La imbibicion espontanea de agua oscila entre S;, que es
Swir ¥ Sz con un nivel de presion capilar nulo. El nicleo se inunda con agua o se hace rotar en un
centrifugador, desplazandose a lo largo de la curva de presion capilar negativa hasta S, La imbibicién
espontanea de petréleo oscila entre S;y S3 y luego un proceso de inundacion con petréleo lleva la
muestra nuevamente a S, asumiendo que no se produjo ningin cambio en la mojabilidad debido al
proceso de inundacion. El indice de imbibicién es la relacion entre el cambio de saturacién esponta-
neo y el cambio de saturacion espontaneo, mas el inducido, determinados por separado para el agua,
I, y €l petréleo, /,. El indice de Amott-Harvey es /,, — /,. El indice USBM utiliza las &reas presentes
por debajo de las curvas de presion capilar positiva y negativa. Este indice es el logaritmo de la
relacion de las areas.

Oilfield Review



[~

Angulo de contacto S
correspondiente al
retroceso del agua, 6,

T Angulo de contacto
correspondiente al
avance del agua, 6,

Regién en reposo

~Medicion del angulo de contacto. Los cristales representativos de las super-
ficies de poros se dejan reposar en salmuera de formacion simulada.
Después de que una gota de petréleo es atrapada entre los cristales, se deja
reposar al sistema nuevamente. Luego, se desplaza el cristal inferior. El
petréleo se mueve sobre una superficie mojable por agua (extremo inferior
izquierdo), proveyendo un angulo de contacto correspondiente al retroceso
del agua (6,). El agua se desplaza sobre la superficie que se dejo reposar en
contacto con el petréleo (extremo inferior derecho), proveyendo un angulo de
contacto correspondiente al avance del agua (6,).

Lamentablemente, la mojabilidad del nicleo
puede ser alterada en cualquiera de las etapas de
manipuleo, antes de que el nucleo llegue al la-
boratorio, aunque se adopten recaudos para pre-
servar su estado de mojabilidad original. En
primer lugar, se puede contaminar con el lodo de
perforacion. En su viaje hacia la superficie, los
cambios producidos en la temperatura y la pre-
sién pueden producir cambios en la composicion
de los fluidos, posibilitando que los asfaltenos y
las parafinas precipiten y recubran las superficies
de poros. La exposicion al oxigeno puede alterar
la composicion quimica del petréleo crudo, gene-
rando surfactantes que afectan el niicleo. Estos
cambios también pueden producirse durante el
almacenamiento y el posterior manipuleo.

La alternativa con respecto a la utilizacion de
nucleos preservados consiste en restituir la con-
dicién del niicleo. Primero, mediante un proceso
de limpieza vigoroso, se hace que un nucleo se
vuelva mojable por agua, luego el nicleo se satura
en salmuera de formacion simulada y se deja
reposar. A continuacion, se inunda con petréleo
crudo—habitualmente petréleo muerto—y se
deja reposar durante unos 40 dias, generalmente
a temperatura y presion de yacimiento. Existen
métodos mas complejos que preservan las arci-

23. Amott E: “Observations Relating to the Wettability of
Porous Rock,” Transcripciones, AIME 216 (1959): 156—162.
Boneau DF y Clampitt RL: “A Surfactant System for

the 0il-Wet Sandstone of the North Burbank Unit,”
Journal of Petroleum Technology 29, no. 5 (Mayo

de 1977):501-506.

El indice de mojabilidad USBM también puede
determinarse utilizando un método de placa porosa.

. Donaldson EC, Thomas RD y Lorenz PB: “Wettability
Determination and Its Effect on Recovery Efficiency,”
SPE Journal 9 (Marzo de 1969): 13-20.

Phelps GD, Stewart G y Peden JM: “The Analysis of the
Invaded Zone Characteristics and Their Influence on
Wireline Log and Well-Test Interpretation,” articulo SPE
13287, presentado en la Conferencia y Exhibicion Técnica
Anual de la SPE, Houston, 16 al 19 de septiembre de 1984.
Carnegie AJG: “Understanding the Pressure Gradients
Improves Production from Qil/Water Transition Carbonate
Zones,” articulo SPE 99240, presentado en el Simposio
sobre Recuperacion Mejorada del Petréleo de las
SPE/DOE, Tulsa, 22 al 26 de abril de 2006.
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llas sensibles. La hipdtesis es que el resultado de
este procedimiento se aproxima al estado de
mojabilidad en sitio. No obstante, las variaciones
producidas en la composicion de la salmuera o
del petroleo, entre la formacion—a lo largo de
toda su historia—y el laboratorio, pueden afectar
el estado de mojabilidad resultante.

Las mediciones también pueden obtenerse
sin utilizar material de nicleo de la formacién.
Un ejemplo es la prueba del dngulo de contacto
(arriba). En esta prueba, un cristal de cuarzo o
calcita se limpia, o una superficie de mica nueva
se separa en capas, y se deja reposar en una sal-
muera de formacion simulada. Luego, se deja
reposar una gota de petrdéleo crudo puesta en
contacto con la superficie. Se utilizan diversos
métodos para crear lineas de contacto méviles,
desde las cuales se miden los dngulos de con-
tacto correspondientes al avance y el retroceso
del agua. La hipdtesis de esta prueba es que el
petréleo crudo cambiara la superficie del mo-
delo—Dbajo las condiciones de temperatura, pH y
concentraciones de sal de la salmuera—por la
de la formacion.

La mojabilidad se infiere a menudo a partir
de otras mediciones. Los materiales fuertemente
mojables por agua y fuertemente mojables por
petrdleo exhiben ciertas curvas de permeabilidad
relativa caracteristicas, pero el estado de moja-
bilidad intermedia y el estado de mojabilidad
mixta no constituyen una extrapolacion simple
entre los extremos de la mojabilidad.

No existe ningiin método para medir la moja-
bilidad que arroje un resultado absolutamente
preciso, lo que impulsa la actividad de investiga-
cion en curso, como se analiza mds adelante en
“Noticias del laboratorio,” pdgina 63.

La produccion en las zonas de transicion

La prediccion de la produccion de petrdleo y
agua en una zona de transicion puede ser dificul-
tosa cuando el petréleo crudo ha alterado la
mojabilidad de la formacion después de la migra-

cién. En su estado imperturbado, una formacion
homogénea normalmente exhibe una transicion
suave de la produccion de petrdleo seco en el
tope de la zona de transicién, con un incremento
del corte de agua a mayor profundidad hasta que
la produccion de petréleo se torna nula en un
punto situado por encima del nivel de agua libre.

Lamentablemente, la perforacion de un pozo
perturba las distribuciones de los fluidos en la
region vecina al pozo a menos que el pozo sea
perforado en condiciones de bajo balance. La
invasién del filtrado del lodo de perforacién en
una formacién puede alterar las saturaciones en
la regi6én vecina al pozo, afectando los registros
de pozo de lectura somera. Ademés, puede incre-
mentar la presion de formacion en la region
vecina al pozo en un proceso que se denomina
supercarga.”

La medicion de los gradientes de presion ayuda
a evaluar las reservas y la productividad. En la
zona de petroleo, la densidad del petréleo esta-
blece el gradiente de presion; en la zona de agua
dicho gradiente es controlado por la densidad del
agua. No obstante, la invasion del filtrado puede
generar mediciones de presion de formacion
anémalas que, si se interpretan erréneamente,
podrian condenar un 4rea prospectiva. Particu-
larmente problemdticos para la interpretacion
son los gradientes indicativos de la presencia de
agua, pero que se encuentran posicionados muy
por encima del nivel de agua libre, los despla-
zamientos sustanciales de los potenciales de
presion, entre la parte inferior y la parte superior
de la zona de transicion que pueden traducirse
en gradientes de presion negativos, y los gra-
dientes que implican una densidad de petrdleo
diferente de la que se esperaria normalmente.

En los gradientes de las zonas de transicion de
los yacimientos homogéneos de caliza de Medio
Oriente suelen observarse anomalias significativas.
En algunas de estas formaciones, incluso es posi-
ble producir petréleo de zonas en las que tanto
el gradiente de presion como la resistividad de
la formacion indican la presencia de una zona
de agua. Schlumberger estudié estos fendmenos
utilizando el simulador de flujo numérico por
diferencias finitas ECLIPSE 100. Los ingenieros
modelaron la invasién del fluido de perforacion y
el efecto de la histéresis de las curvas de perme-
abilidad relativa y presion capilar sobre la presion
de la region vecina al pozo y el corte de agua
resultantes.”

El cardcter de la mojabilidad, siendo depen-
diente de la saturacién de petréleo original, varia
con la altura, concentrandose la mayor parte de
la superficie de la roca mojable por petréleo en el
tope de la zona de transicién y la mojable por
agua en la base. Una manifestacion de esta situa-
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A Curvas de barrido correspondientes a un carbonato con mojabilidad inter-
media. El fenémeno de histéresis entre las curvas de drenaje primario (rojo)
e imbibicion (negro) puede ser representado mediante una serie de curvas de
barrido (dorado). Cada curva de barrido representa un punto de saturacion
inicial diferente en la curva de drenaje o de imbibicion, que corresponderia
a alturas diferentes en la zona de transicion.

cion es una variacion con la profundidad de la
presion capilar de entrada, o presién umbral,
para el agua. En este caso, por encima de una
saturacion de filtrado de lodo a base de agua del
30%, la presién umbral se vuelve significativa:
para las condiciones de este modelo, fue de apro-
ximadamente 6 Ipc [40 kPa], similar al valor
existente en la zona de petroleo. La histéresis de
la presion capilar de drenaje e imbibicién tam-
bién depende de la saturacion inicial en cada
altura. En el modelo, esta histéresis es represen-
tada por una serie de curvas de presion capilar
que se conocen como curvas de barrido (arriba).

Existen tres caracteristicas de las medicio-
nes de presién en estos yacimientos de caliza,
que el modelo procuré explicar (derecha). En
primer lugar, el gradiente de presion posee una
inflexién con una gran curvatura, que no es el
resultado del proceso de supercarga diferencial.
En segundo término, es posible producir canti-
dades significativas de petréleo por debajo de la
inflexion, en la zona que posee un gradiente de
agua. Finalmente, justo por encima de la infle-
Xion, el gradiente se reduce.

El estudio arroj6 diversos resultados. EI pri-
mero fue que la combinacién de todas estas ca-
racteristicas se explica mejor si la formacion
posee mojabilidad mixta, con las caracteristicas
de saturacion y mojabilidad descriptas preceden-
temente. El empleo de una hipétesis de mojabilidad
por agua en el modelo no generé las anomalias.
Las anomalias se observan en las simulaciones
cuando el lodo de perforacion utilizado es un lodo
abase de agua pero no cuando es a base de aceite.

La produccién de petréleo por debajo de esta
inflexion es ademads el resultado del perfil de
saturacion original, segun los resultados de este
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modelo (proxima pagina, arriba). El empleo de
las curvas de barrido conduce a una prediccion
de valores de saturacion de petréleo residual
mas bajos cuando la saturacion de agua inicial
es mas alta. En consecuencia, el petréleo pre-
sente en la base de la zona de transicion puede
exhibir un valor de saturacién inicial bajo, pero

parte del mismo sigue siendo mévil debido a su
historia de saturacién.

Cuando se enfrenta con estas aparentes con-
tradicciones, un operador necesita conocer dénde
se encuentra el contacto agua-petréleo dentro de
una zona de transicion, cudl es el volumen de
petréleo y agua movil presente en esa zona, y
como fluyen estos fluidos. Estos temas pueden
encararse en cierta medida con datos de registros
de pozos y probadores de formacién, y pueden
mejorarse después de ajustar las mediciones
observadas en las simulaciones que involucran un
solo pozo. Los registros de resistividad ayudaran a
identificar las zonas de transicién probables y las
posibles localizaciones de los contactos. Los regis-
tros de densidad y neutrén ayudan a obtener la
porosidad y muestran localizaciones similares de
litologia permeable, que luego se utilizan para
seleccionar zonas para las subsiguientes pruebas de
formacion efectuadas con herramientas operadas
con cable. Los probadores de formacién operados
con cable pueden obtener presiones de filtrado
en agujero descubierto, permeabilidades de for-
maciones, presiones de fluidos, densidades de
petréleo y muestras de fluidos.”® Los registros de
NMR puede utilizarse para diferenciar los tipos de
poros con el fin de refinar los puntos para la obten-
cién de mediciones con probadores de formacion.”

Resistividad
0.1 ohm.m 10
Movilidad derivada de la
Presidn de formacion, TVD, caida de presién, mD/cP
X,500 Ipc X,600 m 1 @) 100
X.X40 O
Gradiente de petréleo ©
O
O
O
X,X50 8
O
Inflexion @) @)
(@) Reduccion del gradiente O
@)
O
X.X60 O
@)
@)
Gradiente de agua O
O
O
@)
X.X70 O
O

~Anomalias de la zona de transicion en los carbonatos de Medio Oriente. Las mediciones de presion
(Carril 1), en muchas zonas de transicion carbonatadas de Medio Oriente, poseen tres aspectos inu-
suales: una inflexion con gran curvatura; una reduccion del gradiente justo por encima de la inflexion;
y la produccion potencial de cantidades significativas de petréleo por debajo de la inflexion. En este
caso, es improbable que las mediciones de presion sean afectadas por el fenémeno de supercarga,
dado que el nivel de movilidad es alto, y el registro de resistividad indica un incremento de la satu-
racion de petréleo en sentido ascendente a través de esta zona (Carril 2).
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AAjuste de las anomalias de presion. El simulador de yacimientos ECLIPSE
puede ajustar las anomalias de presion utilizando los pardmetros tipicos de
los yacimientos carbonatados de Medio Oriente y asumiendo la existencia de
condiciones de mojabilidad mixta. Antes de la invasion del filtrado de lodo de
perforacion, el perfil de presion del yacimiento posee gradientes de petréleo
y agua caracteristicos (negro). Con las curvas de barrido del modelo que re-
presentan el fendmeno de histéresis, la presion se reduce por encima de la
inflexion, lo que coincide con las observaciones (verde). Sin el fendomeno de
histéresis, el gradiente por encima de la inflexion no se reduce (rojo).

Deteccion de zonas de agna en un
carbonato con mojabilidad mixta
Petroleum Development Oman (PDO) opera un
campo terrestre que produce de la Formacion
Shuaiba, correspondiente a una caliza Creticica
con una porosidad de aproximadamente 30%. El
campo ha estado en produccién durante mds de
3b afios, y las recientes operaciones de perfora-
cion de pozos horizontales de relleno exhibieron
anomalias de adquisicion de registros que los
especialistas petrofisicos procuraron esclarecer.
Algunos pozos produjeron un 100% de agua, si
bien la saturacion de petréleo derivada de los
registros de resistividad era superior al 50%, valor
que ha sido utilizado histéricamente como valor
limite para las zonas productoras de agua. PDO
sospechaba que algunos intervalos habian sido
lavados con agua, lo cual no se habia visto en los
registros de pozos debido al fenémeno de histére-
sis producido en las propiedades eléctricas, como
consecuencia de la mojabilidad mixta.”

En una formacién de mojabilidad mixta, la
resistividad obtenida de los registros puede no

28. Carnegie, referencia 27.

29. Gomaa N, Al-Alyak A, Ouzzane D, Saif 0, Okuyiga M,
Allen D, Rose D, Ramamoorthy R y Bize E: “Case Study
of Permeability, Vug Quantification, and Rock Typing in
a Complex Carbonate,” articulo SPE 102888, presentado
en la Conferencia y Exhibicion Técnica Anual de la SPE,
San Antonio, Texas, 24 al 27 de septiembre de 2006.

Gauthier PJ, Hussain H, Bowling J, Edwards J y Herold
B: “Determination of Water-Producing Zones While
Underbalanced Drilling Horizontal Wells—Integration of
Sigma Log and Real-Time Production Data,” articulo SPE
105166, presentado en la 15a Muestra y Conferencia del
Petréleo y el Gas de Medio Oriente de la SPE, Bahrain,
11 al 14 de marzo de 2007.

3

S

Otofio de 2007

proveer estimaciones precisas de la saturacion,
dependiendo de la historia de saturacién. Exis-
ten dos condiciones de saturacion a considerar:
con los fluidos originales y después de la inunda-
cion con agua. El petréleo y la salmuera, en la
configuracion de la saturacion original, resultaron

de la migracién del petréleo hacia una formacién
mojable por agua. El exponente de saturacion de
Archie, 7, utilizado para la conversién de la resis-
tividad en saturacion es en general equivalente a 2;
en este caso, fue de 1.8.

No obstante, los estudios de laboratorio de-
mostraron que la formacién posee mojabilidad
mixta y que su exponente de Archie cuando la
saturacién de agua se incrementa es diferente
que cuando tal saturacién se reduce (abajo).
Con un incremento de la saturacién de agua por
encima del 50% del valor de corte, el exponente 7
es igual a 4, lo que se traduce en una diferencia
significativa en la relacién existente entre la
resistividad y la saturacion.

Con este conocimiento, PDO buscé un mé-
todo que permitiera diferenciar las zonas que
habian sido inundadas con agua de las que se
encontraban en el estado original, con un valor
de saturacion de petréleo alto. La compaiiia logrd
esto mediante la combinacién de dos métodos
para la determinacion de la saturacion: adqui-
sicién de registros de resistividad y de la seccion
transversal sigma derivada del registro de captura
de neutrones emitidos por pulsos (PNC).

La resistividad se midié como parte de una
serie de registros LWD estdndar, y el dispositivo
PNC se encontraba en una herramienta de Con-
trol de Saturacion del Yacimiento RSTPro, que se
bombed en el interior de la columna de perfora-
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~Célculo del exponente de Archie derivado del indice de resistividad (RI) para la formacion carbona-
tada Shuaiba. A medida que se drenan las muestras de nicleos (simbolos dorados), los niicleos se
comportan como si fueran mojables por agua. El exponente de saturacion de Archie, n, es de apro-
ximadamente 1.8 (linea negra de guiones), dado por la pendiente negativa de la linea en esta gréfica
logaritmica. Para un proceso de imbibicion de agua (simbolos azules), el comportamiento se desvia
significativamente del caso de drenaje, siendo nigual a 4 o0 mayor, para una saturacion de agua superior
al 50% aproximadamente (linea azul de guiones). Se incluye una curva que indica el comportamiento
de la imbibicion para guiar la observacion (linea azul sélida). Para un indice Rl igual a 10, esto repre-
senta una diferencia de la saturacion interpretada de aproximadamente 25 unidades de saturacion.
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~Comparacién entre el pardmetro sigma y los registros de resistividad para la saturacion. El pozo horizontal E, en la Formacién Shuaiba, fue perforado en
condiciones de bajo balance. Se obtuvieron tanto mediciones de saturacion basadas en el registro de resistividad (negro) como mediciones de saturacion
basadas en el registro de captura de neutrones emitidos por pulsos (verde) (Carril 3). La medicion de la resistividad mas alla del nivel de corte habitual de
50%, donde se prevé la existencia de produccion de petréleo, se muestra sombreada (rojo). Sin el nuevo método, estas zonas serian terminadas; sin embar-
go, los resultados WFL (Carril 5) muestran influjo de agua en tres zonas, comenzando en 1,750 m [5,740 pies]. El petrdleo seco fluye solamente cerca de la
punta del pozo, por encima de 1,750 m. Las zonas de influjo de agua corresponden a regiones con diferencias grandes entre las dos mediciones de satu-
racion, lo que indica que las diferencias de los registros constituyen un buen discriminador de las anomalias de saturacion.

cién hasta el fondo del pozo. Las dos herramientas
proveen medidas de saturacion de agua indepen-
dientes. La herramienta RSTPro también pudo ser
utilizada, mientras se encontraba estacionaria,
para medir el agua que flufa en el espacio anular del
Ppozo; en una segunda pasada de la herramienta, la
medicién del Registro del Flujo de Agua WFL iden-
tificé el influjo de fluidos en el interior del pozo
en una serie de estaciones.

Este enfoque es posible porque los pozos de
este campo son perforados en condiciones de
bajo balance. En las operaciones de perforacion
en condiciones de bajo balance (UBD), la pre-
sién del pozo durante la perforacion se mantiene
por debajo de la presion de la formacién. Las
operaciones UBD evitan el lavado de la region
vecina al pozo con fluido de perforacién: una
ventaja clara para la medicion de la saturacion.
El influjo del fluido de formacién se mezcla con
el fluido de perforacion, que en este caso era
petréleo crudo proveniente de un campo vecino.
La tinica fuente de agua en el espacio anular del
pozo era la formacion.

En este ambiente favorable de agua de for-
macion de alta salinidad y alta porosidad, la
precision de la saturacion de petréleo determi-
nada tanto con el registro del pardmetro sigma
como con el registro de resistividad es de aproxi-
madamente entre 5y 7% del espacio poroso.
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Cuando se compararon los dos registros, se uti-
liz6 una diferencia del 10% como indicador
conclusivo de la anomalia de saturacion.

PDO registré 11 pozos horizontales que fueron
perforados en condiciones de bajo balance. Algu-
nos pozos sélo produjeron petréleo, y los registros
de resistividad y del pardmetro sigma se ajustaron
considerando el criterio del 10%. La compania
examiné dos pozos sin produccién de agua: la
diferencia promedio entre los métodos fue de 0.1
y 0.2 unidades de saturacion, con una desviacién
estdndar de 4.5 unidades de saturacion. Esta con-
cordancia hizo que PDO adquiriera confianza en
la metodologia utilizada.

Los resultados del proceso de adquisicién de re-
gistros fueron utilizados directamente en la toma de
decisiones de terminacion de ciertos pozos, tales
como el Pozo E (arriba). Este pozo, perforado en un
flanco de la estructura, posefa una profundidad total
a s6lo 350 m [1,150 pies] de distancia de un pozo de
inyeccién de agua. No bien el pozo penetr6 el yaci-
miento, comenzo a producir petréleo seco con un ré-
gimen de produccion bajo. Conforme prosiguié la
perforacion, se inicié la produccién de agua, que se
increment6 rapidamente a medida que se seguia per-
forando. Se encontraron dos zonas de influjo de agua
més, pero ninguna otra zona con flujo de petréleo.

Sin la informacién adicional obtenida a tra-
vés del nuevo método, en este pozo se habrian

terminado varias zonas, y el mismo se habria
convertido en un pozo productor de agua proli-
fico. En cambio, PDO abandoné el pozo mds alla
de 1,850 m [6,070 pies] de profundidad medida y
dejo una terminacion a agujero descubierto entre
1,775y 1,825 m [5,824 y 5,988 pies] de profundi-
dad medida, con la posibilidad de aislamiento del
agua mas adelante. Una prueba de produccion,
posterior a la operacién de terminacion, arrojo
una tasa de flujo total de 225 m*d [1,415 bbl/d],
con un corte de agua de 50%.""

PDO considera que este método, que com-
bina las operaciones UBD con la adquisicién de
registros de resistividad, pardmetro sigma y WFL,
provee un alto grado de confiabilidad para la
identificacion de los intervalos productores de
agua en esta formacién con mojabilidad mixta.
La base del problema fue la histéresis de resisti-
vidad, que depende de la fase de desplazamiento

31. Gauthier et al, referencia 30.

32. Andersen, referencia 17.

33. Graue Ay Bogna T: “Wettability Effects on Qil Recovery
Mechanisms in Fractured Reservoirs,” articulo SPE
56672, presentado en la Conferencia y Exhibicion Técnica
Anual de la SPE, Houston, 3 al 6 de octubre de 1999.
Graue A, Viksund BG, Baldwin BA y Spinler EA: “Large
Scale 2D Imaging of Impacts of Wettability on Oil Recovery
in Fractured Chalk,” articulo SPE 38896, presentado en la
Conferencia y Exhibicion Técnica Anual de la SPE, San
Antonio, 5 al 8 de octubre de 1997.
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mds reciente. La clave de la solucién fue la com-
binacion de los registros de resistividad y el
pardmetro sigma en un ambiente UBD en el que
no existe ninguna zona invadida, de manera que
tanto las mediciones de lectura somera como las
de lectura profunda miden la formacién imper-
turbada.

El flujo a lo largo de las fracturas

Las cretas del Mar del Norte difieren en su moja-
bilidad, pasando de una condicién fuertemente
mojable por agua a un estado de mojabilidad in-
termedia.” Dado que muchas de estas cretas se
fracturan y los campos son sometidos a procesos
de inyecci6n de agua, los cientificos de la Univer-
sidad de Bergen, en Noruega, investigaron el
efecto de la mojabilidad sobre el flujo a través de
la creta fracturada.”

Un bloque de creta de afloramiento, de apro-
ximadamente 20 cm de largo por 10 cm de alto y
5 ¢cm de espesor [7.9 por 4 por 2 pulgadas], se
probd en su condicion original y se compard con
un bloque similar, que se habia dejado reposar en
petréleo crudo. Las pruebas de imbibicion de
agua, realizadas sobre tapones del mismo mate-
rial tratados de la misma forma que los bloques,
arrojaron valores I, de 1y 0.7, respectivamente,
lo que indic6 la existencia de condiciones fuerte y
moderadamente mojables por agua. La saturacion
de agua se determiné en estas pruebas mediante
la generacién de imagenes 2D de trazadores
nucleares, con un trazador de sodio-22 [%Na] en
la fase agua. Ademads, después de las pruebas de
flujo, se cortaron tapones del bloque para las
pruebas de imbibicién destinadas a confirmar la
mojabilidad.

Ambos bloques se cortaron en tres partes, en
las que los cortes de la sierra representan fractu-
ras (izquierda). Los bloques se empalmaron entre

<Inundaci6n con agua de un bloque de creta fracturado. Un
bloque de creta de un afloramiento se cortd en tres partes y
se volvi6 a armar (extremo inferior). La parte A se ensambld
con las partes By C, que representan las fracturas cerradas,
pero una discontinuidad de 2 mm, que representaba una
fractura abierta, separd la parte B de la parte C. Los mapas
de los barridos (extremo superior) indican la presencia de
saturacion en los volimenes inyectados en forma creciente,
desde el tope hasta la base, para un bloque fuertemente
mojable por agua (WW) (secuencia de la izquierda) y un blo-
que moderadamente mojable por agua (MWW) (secuencia
de la derecha). El frente de inundacion pronunciado de la
Imagen 2 WW muestra que la parte A se llend hasta su punto
de saturacion de agua maxima, que es 1-S,,, antes de que el
agua atravesara la fractura cerrada, pero la Imagen 2 MWW
muestra la presencia de agua ya en la parte B. Nuevamente,
en la Imagen 4 WW se observa un frente pronunciado en la
fracturay luego la parte C se llena primero a partir de la
fractura abierta y luego, a partir tanto de A como de B, en la
Imagen 5 WW. En las Im&genes 3y 4 MWW, la parte C se
llen6 a lo largo de la fractura cerrada, a partir de A, antes de
llenarse a partir de la fractura abierta.
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si, con excepcion de un corte, en el que los trozos
de creta poseian una separacion de 2 mm [0.8 pul-
gada)]: este corte representaba una fractura
abierta, mientras que los otros cortes representa-
ban fracturas cerradas. Las pruebas de inunda-

cion con agua comenzaron con el material con
una saturacion Sy

Los bloques fuertemente mojables por agua se
llenaron hasta alcanzar su saturacion de agua ma-
xima (1-S,,) antes de que el frente atravesara las

MWW
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fracturas, sin importar si los trozos de creta se en-
samblaban. Por el contrario, el frente de inunda-
cion en el material moderadamente mojable por
agua, atraveso las fracturas cerradas casi con la
misma facilidad con que se desplazé a través del
material intacto adyacente, y de ese modo trans-
firi6 un gradiente de presion viscoso al bloque de
matriz adyacente. No obstante, la fractura abierta
actud mds como barrera que las fracturas cerradas
en el sistema moderadamente mojable por agua.

Los investigadores de Bergen examinaron el
fenémeno de obturacién de las fracturas en una
segunda serie de pruebas.* Se cortaron tapones
de niicleos de creta del mismo afloramiento, cuyo
didmetro era de 3.8 ¢cm [1.5 pulgada]. Para alte-
rar la mojabilidad, se inyecté petréleo crudo en
forma continua a través de los tapones, durante
un periodo prolongado.” Para cada condicién de
mojabilidad, se colocaron dos tapones de nicleos
en serie, con un espaciador de 2 mm [0.4 pulgada]
entre los extremos adyacentes, para representar
una fractura abierta (izquierda). Mediante un
método de tomografia por resonancia magnética
(MRI) se obtuvieron imagenes de la distribucién
de la saturacién de fluidos en la fractura en el
extremo del nicleo aguas arriba. Los barridos
adicionales generaron un perfil de saturacion a
lo largo del nicleo.

Los nucleos con saturacion S, se inundaron
con agua. Cuanto menos fuertemente mojable
por agua era el material, mds rdpido aparecia el
agua en la fractura abierta. Para el caso modera-
damente mojable por agua, se formaron gotas en
la cara de la fractura que obturaron la fractura
abierta de 2 mm. Con el flujo adicional, las gotas

< Obturacion a través de una fractura abierta. Este
ejemplo implica dos muestras de nlcleos, en una
celda de inundacion con agua, con una separa-
cion de 2 mm entre si. Una era moderadamente
mojable por agua (MWW, secuencia superior) y
la otra, fuertemente mojable por agua (WW, se-
cuencia inferior). Las saturaciones, en los
diversos volimenes porosos (VP) inyectados, se
midieron a lo largo del nticleo (gréficas) y en sec-
cion transversal 2D, en la cara del nlicleo aguas
arriba (fotografias), utilizando el método MRI. En
el nacleo MWW se registrd un proceso de irrup-
cioén de agua previo y el agua formé gotas en la
cara del nicleo. Las gotas se fusionaron y final-
mente obturaron la separacion (diagrama
esquemadtico del inserto). Los perfiles de satura-
cion a través del ndcleo, muestran que el agua es
transportada a lo largo de la fractura abierta
antes de alcanzar el valor de S, En el nicleo
WW, los barridos de la saturacion indican que no
ingresa agua en la fractura abierta antes de que
el nlicleo aguas arriba alcance el valor de S,
Las gotas formadas sobre la cara del nicleo no
obturaron la separacion, hasta que la misma se
llend desde abajo hacia arriba (diagrama esque-
matico del inserto).
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de obturacion se expandieron y finalmente lle-
naron la fractura. Por el contrario, el material
fuertemente mojable por agua alcanzé un alto
grado de saturacion a través de todo el nicleo
aguas arriba, antes de que ingresara agua en la
fractura, y luego llend la fractura desde abajo
hacia arriba. Recién en ese momento el agua
comenzo a fluir hacia el nicleo aguas abajo. Una
separacion mas grande de la fractura, de 3.5 mm
[0.14 pulgada], impidié gran parte del proceso
de obturacion, incluso en el caso moderada-
mente mojable por agua, produciéndose la
mayor parte del llenado con agua desde la base
de la fractura hacia arriba.

Estos resultados demostraron que los tapo-
nes de la fase mojante se forman a través de una
combinacion de fuerzas viscosas, que controlan
el crecimiento de las gotas pequefias de agua
que conforman el tapdn, y tension interfacial
entre el agua y el petréleo, que controla el 4ngu-
lo de contacto de las gotas pequenas. Por eso,
las fracturas abiertas presentes en un yaci-
miento de creta produciran diferentes efectos
sobre la eficiencia del proceso de inundacion
con agua, dependiendo de la mojabilidad de la
matriz de creta.

Noticias del laboratorio

Las técnicas de laboratorio, que trascienden la
prueba de imbibicién simple de Amott-Harvey,
poseen el potencial para incrementar nuestro
conocimiento acerca de la mojabilidad. El exa-

34. Aspenes E, Graue A, Baldwin BA, Moradi A, Stevens J
y Tobola DP: “Fluid Flow in Fractures Visualized by MRI
During Waterfloods at Various Wettability Conditions—
Emphasis on Fracture Width and Flow Rate,” articulo
SPE 77338, presentado en la Conferencia y Exhibicion
Técnica Anual de la SPE, San Antonio, 29 de septiembre
al 2 de octubre de 2002.

Graue A, Aspenes E, Moe RW, Baldwin BA, Moradi A,
Stevens J y Tobola DP: “MRI Tomography of Saturation
Development in Fractures During Waterfloods at Various
Wettability Conditions,” articulo SPE 71506, presentado
en la Conferencia y Exhibicion Técnica Anual de la SPE,
Nueva Orleans, 30 de septiembre el 3 de octubre de 2001.

35. Graue A, Aspenes E, Bogna T, Moe RW y Ramsdal J:
“Alteration of Wettability and Wettability Heterogeneity,”
Journal of Petroleum Science and Engineering 33, no.
1-3 (Abril de 2002): 3-17.

Aspenes E, Graue Ay Ramsdal J: “In-Situ Wettability
Distribution and Wetting Stability in Outcrop Chalk
Aged in Crude Qil,” Journal of Petroleum Science and
Engineering 39, no. 3-4 (Septiembre de 2003): 337-350.

. Montaron B: “A Quantitative Model for the Effect of
Wettability on the Conductivity of Porous Rocks,”
articulo SPE 105041, presentado en la 15a Muestra y
Conferencia del Petréleo y el Gas de Medio Oriente
de la SPE, Bahrain, 11 al 14 de marzo de 2007.

. Sweeney SAy Jennings HY: “The Electrical Resistivity
of Preferentially Water-Wet and Preferentially Oil-Wet
Carbonate Rock,” Producer’s Monthly 24, no. 7 (1960):
29-32.

38. Seleznev N, Boyd A, Habashy Ty Luthi S: “Dielectric

Mixing Laws for Fully and Partially Saturated Carbonate

Rocks,” Transcripciones del 450 Simposio Anual de

Adquisicion de Registros de la SPWLA, Noordwijk,

Paises Bajos, 6 al 9 de junio de 2004, articulo CCC.
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men de las superficies mediante la técnica de
microscopia de fuerza atémica, y los bloques de
creta fracturados, examinados mediante la gene-
racion de imagenes 2D de trazadores nucleares,
son s6lo dos ejemplos de las técnicas de labora-
torio actuales. Se han utilizado muchas otras
técnicas y en los laboratorios se estdn probando
actualmente actualizaciones de éstos y otros
enfoques nuevos.

Por ejemplo, si bien existen variaciones en
las rocas mojables por agua y las mojables por
petrdleo, el exponente de saturacion de Archie
tiende a ser mayor para las rocas mojables por
petréoleo. En trabajos recientes que utilizan
ideas de la teoria de percolacién, se provee un
nuevo enfoque respecto de la relacion entre la
resistividad y la saturacién. Como ejemplo, uno
de estos modelos introduce sélo dos pardmetros.®
Uno es un exponente, similar al exponente de
saturacién de Archie n. El otro pardmetro nuevo
es el indice de correccion de la conectividad del
agua, que puede relacionarse con la fraccion de
las superficies de poros mojable por petréleo.
Cuando este indice es igual a cero, el modelo se
reduce a la relacion de Archie. El nuevo modelo
se ajusta a la relacion observada en las medicio-
nes de nucleos obtenidas en las calizas mojables
por petroleo.”

La ecuacion de Archie utiliza la resistividad,
que es una medicion de la corriente continua o de
la frecuencia cero. En las frecuencias altas, los
materiales exhiben una respuesta dieléctrica
compleja, que incluye tanto la conductividad—la
inversa de la resistividad—como la permitividad.
Las mediciones de la permitividad de la forma-
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cién son sensibles al contenido de agua de la
formacién porque en condiciones ambiente la
permitividad del agua es al menos un orden de
magnitud més alta que la permitividad del petro-
leo o de la matriz de roca. Cuando se conoce la
porosidad total de la formacién, la saturacion de
agua puede ser determinada en forma directa,
eliminando la necesidad de manipular los expo-
nentes de cementacion y saturacion, a menudo
desconocidos, de 1a ecuacién de Archie, que se
utiliza para interpretar las mediciones de resis-
tividad.

La interpretacion de las mediciones dieléc-
tricas requiere que se establezca una relacion
entre las propiedades dieléctricas de las rocas y
sus componentes. Se han propuesto miultiples
modelos de mezcla para predecir la constante
dieléctrica de la roca en base a su composicion
volumétrica. Los datos experimentales, obteni-
dos en las rocas carbonatadas saturadas tanto
con petréleo como con salmuera, demostraron
que una ley de indice de refraccién complejo
(CRI) funcionaba mejor que otras leyes de mez-
cla, con una frecuencia de 1 GHz.*®

No obstante, sobre la permitividad inciden
otros factores fuera de la mineralogia y el conte-
nido de agua, especialmente en las frecuencias
mas bajas (abajo). Si bien el CRI es el mejor
modelo de mezcla simple, con una frecuencia de
1 GHz, no puede reconstruir con precision la
dispersion dieléctrica y la dispersion de la per-
mitividad de las rocas para un rango de
frecuencias amplio. Un nuevo modelo, que in-
cluye la textura de las rocas, se ajusta a las
propiedades dieléctricas de las rocas de manera

45
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ADispersion de la permitividad para dos rocas carbonatadas. Las dos mues-
tras saturadas con salmuera, con una mineralogia y una porosidad similares,
poseen una permitividad similar a una frecuencia de 1 GHz. El modelo CRI
(negro) se ajusta a la dispersion correspondiente al Carbonato 2, pero las
diferencias texturales de las rocas producen la separacion de la respuesta
de las frecuencias mas bajas para el Carbonato 1.
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Mojable por agua

D Petréleo D Salmuera (agua) . Granos de roca D Trasfondo CRI

AEl modelo textural. Los poros mojables por agua, llenos con petréleo y agua
(extremo superior izquierdo), son representados en el modelo textural como
esferas aplastadas en los polos, distribuidas en forma aleatoria, colocadas en
el trasfondo de un medio CRI (extremo superior derecho). En una roca mojable
por petrdleo, el petroleo esta en contacto con los granos y rodea la salmuera
conductiva (extremo inferior izquierdo). La salmuera se sitla predominante-
mente en el centro de los poros. En el modelo textural, esto se representa
como esferoides, con el petréleo rodeando el agua (extremo inferior derecho).

més exitosa.” Este nuevo modelo posee un com-
portamiento promedio o bdsico, descripto por el
modelo CRI, e incorpora los granos y poros elip-
soidales para reflejar la influencia de la textura
sobre la dispersién dieléctrica (arriba).

Los poros, los granos y las inclusiones de
petrdleo pueden ser representados de manera
sencilla como esferas aplastadas en los polos; elip-
soides con dos ejes mds largos de igual longitud.

Una de las ventajas del empleo de elipsoides es
que el modelo puede ser calculado analitica-
mente. Para cada fase se agrega un parametro
geométrico adicional: 1a relacién de aspecto, o la
relacion entre el eje largo y el eje corto de la
esfera con los polos aplanados. Las rocas con
regiones de aislamiento mds delgadas—granos
mas planos con una relacion de aspecto mas
alta—exhiben mayor dispersion dieléctrica y

mayor dispersion de la conductividad (proxima
pégina, arriba).

La mojabilidad incide en la respuesta dieléc-
trica de la roca.”” Ademds, afecta intensamente la
distribucion espacial de la fase conductiva y la
fase no conductiva—salmuera e hidrocarburos,
respectivamente—dentro del espacio poroso y, en
consecuencia, las propiedades dieléctricas de la
roca. En una roca fuertemente mojable por agua,
la fase de hidrocarburos se encuentra predomi-
nantemente en el centro de los poros, rodeada por
la salmuera conductiva. La distribucion de la fase
de fluido es lo opuesto en una muestra fuerte-
mente mojable por petréleo, estando la fase de hi-
drocarburos proxima a las paredes de los poros.
Esta distribucién inversa de las fases conductivas
y no conductivas posee diversos efectos. En las
rocas mojables por petréleo, la fase de salmuera
conductiva no forma una red conectada continua
con un incremento del aislamiento de la salmuera
a medida que aumenta la mojabilidad por petré-
leo. Esto se traduce en una reduccion significativa
de la conductividad de la roca.

Otra técnica de laboratorio que posee gran
potencial para asistir en la caracterizacion de la
mojabilidad y la geometria de los poros es la téc-
nica NMR." La sefial de NMR es una medida del
grado de relajacion de los momentos magnéticos
después de una polarizacién inicial.”” Los fluidos
que se encuentran en contacto directo con una
superficie de roca experimentan un mejora-
miento de la relajacion, debido a la presencia de
iones paramagnéticos o impurezas magnéticas
sobre la superficie de la roca.” La preferencia de
la superficie, en términos de mojabilidad, deter-
mina cudl de los dos fluidos disponibles estara
en contacto, y en consecuencia, cudl serd afec-
tado por la superficie.

Cuando existe una sola fase de fluido presente
en la roca, el tiempo de relajacion, o distribu-
cion de T, es dominado por los efectos de la
relajacion de la superficie. No obstante, cuando
hay dos fases presentes, la respuesta de NMR
puede variar considerablemente, dependiendo
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Properties Derived from a Multi-Frequency Dielectric
Measurement,” Transcripciones del 470 Simposio Anual
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La dispersion en un modelo textural. Aqui se muestran dos series, una con relaciones de aspecto (AR) variables y la otra, con indices de mojabilidad (WI)
variables. El caso de mojabilidad por petréleo (WI = 1.0), con granos esféricos (AR = 1), es el caso base (rojo). En una de las series, la relacion AR de los
granos se incrementa hasta 10 (verde) y 100 (azul), a la vez que conserva la condicion de mojabilidad por agua. A medida que los granos se vuelven mas
planos, o la relacion AR se incrementa, la conductividad de la roca (extremo inferior) decrece significativamente y la permitividad relativa (extremo supe-
rior) se incrementa. Esto provee una vinculacion crucial entre las propiedades de dispersion y la textura de las rocas. Una segunda serie mantiene los granos
esféricos (AR = 1), pero la condicion pasa de mojabilidad por agua (rojo) a mojabilidad intermedia (naranja) y mojabilidad por petrdleo (negro). El caracter
mojable por petroleo creciente conduce a una fuerte reduccion de la conductividad de la roca. Aqui, el indice de mojabilidad se basa en la fraccion de
poros mojables por petrdleo respecto del volumen de poros total, y oscila entre 1, para la condicion fuertemente mojable por agua, y -1, para la condicion
fuertemente mojable por petréleo. Los poros de estos modelos son esféricos (AR = 1), con una porosidad del 30%, una saturacion de agua del 80%, y una
conductividad de la salmuera de 5 S/m.

de la mojabilidad de la roca. Después del drenaje 2
con un petréleo de laboratorio, la roca se man- 201
tiene mojable por agua con una capa remanente If 181 — Salmuera (H,0)
de agua que recubre la superficie de la roca. g 161 - Salrr}uera (D;0) _
El valor pico de T del petréleo se aproxima al g 141 T g%t’zzleo Jolsboniar
bulk value de dicho fluido (este valor corresponde % 12 1 Salmuera (H,0) (bulk)
a las situaciones en las que practicamente no exis- g 104 Petréleo de laboratorio (bulk)
ten interacciones con las superficies que puedan g 8{ 0BM (bulk)
modificar el tiempo de relajacién; por ejemplo, un é 6
fluido dentro de un vaso de precipitacion, en 3
donde la relacion entre la superficie de contacto = 4
y el volumen es muy pequena) (derecha). Por el 21 P
contrario, el drenaje con lodo a base de aceite 01 0 : (')_3 : (')_z 1[']_1 ) 160 — 0

(OBM) se traduce en valores de T'» mds cortos que
los correspondientes al bulk value del OBM. Esta
es una indicacién de que el OBM, que se elabor
mediante el agregado de sustancias, incluyendo
asfaltenos, al mismo petréleo de laboratorio, esta
tocando la superficie de la roca y, en consecuen-

Distribuciones de T, s

ADistribuciones de los tiempos de decaimientoT. La distribucion de los tiem-
pos T, para una muestra de carbonato completamente saturada con salmuera
(H,0) (linea negra solida) se desplaza hacia un tiempo mas corto que la sefial
de la salmuera (linea negra punteada) debido a las interacciones de super-
ficie. La salmuera es reemplazada por una salmuera hecha con agua deute-

cia, humedece el niicleo.

El cardcter de la mojabilidad puede variar con
el tamafio de los poros, y la microporosidad suele
permanecer mojable por agua. Por lo tanto, la de-
terminacion de la fraccién microporosa puede ser
crucial para analizar las formaciones que exhiben
un caracter de mojabilidad complejo. En el campo,
los valores de T de los registros de NMR se utilizan
comunmente para estimar la fraccion micropo-
rosa. No obstante, este enfoque puede fallar de-
bido a las variaciones producidas en la relaxividad
de la superficie o en la geometria de los poros.

Otofio de 2007

rada (D,0), que no posee ninguna sefial de NMR fuera de un pequefio
volumen de H,0 residual (verde). Después de lavar la muestra deuterada con
0BM, el pico (linea roja solida) se desplaza con respecto al bulk value del
0BM (linea roja de puntos), lo que indica que el 0BM humedece la roca. La
muestra se limpid y se preparé nuevamente en el estado deuterado y luego se
lavd con petroleo de laboratorio. El pico principal (linea azul sélida) se alinea
con la sefial del bulk value del petréleo (linea azul punteada) y, de ese modo
con el petréleo de laboratorio, y la superficie se mantiene mojable por agua.
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Microporosidad
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ADistincion de la microporosidad. El coeficiente de difusion medio normalizado, 0/Dy, indica la pre-
sencia de dos poblaciones de moléculas difusoras (azul). El coeficiente de difusion medido es menor
en los microporos (inserto a la izquierda), porque el trayecto de difusion de las moléculas (rojo) es
mas tortuoso. El pico en los valores grandes, es una medicion de las moléculas presentes en los poros
més grandes (inserto a la derecha) que poseen valores D mas proximos al valor Dy (bulk value). El
pico mas pronunciado, en el valor de D mas pequefio, representa las moléculas presentes en los
microporos. En este ejemplo, el area por debajo de la curva, a la izquierda de la linea de corte fijada
(negro), en relacion con el area total por debajo de la curva, corresponde a la microporosidad: el 44%

del espacio poroso.

Un método diferente, denominado NMR con
difusion restringida, no se ve afectado por la
relaxividad de la superficie y es sensible a los
tamafios de los poros, la conectividad y la tortuo-
sidad. El coeficiente de difusién en un fluido
casi sin interacciones con la superficie, Dy, es
una constante que mide con qué rapidez se
difunde un grupo concentrado de moléculas. No
obstante, dentro de un espacio restringido, tal
como los poros de una roca, la difusion, D, puede

reducirse con respecto al valor del fluido puro
porque el movimiento de las moléculas esta res-
tringido por las paredes de los poros.

El coeficiente de difusion es determinado
mediante el andlisis de NMR por decaimiento
del eco en presencia de un campo magnético no
homogéneo.” Un ejemplo para una roca carbona-
tada muestra la distribucion D/Dy normalizada
en los tiempos de difusion iniciales (arriba).” La
distribucion posee un pico en los coeficientes de

difusién pequenos, que corresponde a las mo-
léculas presentes en el espacio microporoso
restringido, y un segundo pico, en los coeficien-
tes de difusion mds altos, mds cercanos a Dy, que
corresponde a las moléculas que se encuentran
en zonas menos restringidas, o en poros mas
grandes. La aplicacion de un valor de corte em-
pirico a la distribucion separa la microporosidad:
el porcentaje de la poblacién en los valores de
D/Dy menores que el valor de corte da la micro-
porosidad, lo que concuerda con los datos de
porosimetria de mercurio y saturacion de agua
irreducible después del centrifugado.

Algunos de estos métodos nuevos estan pro-
porcionando informacion para el modelado de
redes de poros, que ha surgido como una forma
efectiva de investigar las propiedades de capila-
ridad, flujo y transporte de los medios porosos.”
El modelado del espacio poroso con una red de
nodos y enlaces, posibilita el cdlculo numérica-
mente eficiente de las propiedades de flujo y
provee un conocimiento detallado de los proce-
sos tales como el desplazamiento miscible e
inmiscible, que son importantes en la recupera-
cion mejorada del petréleo.

Un modelo de red de poros es un espacio po-
roso idealizado, que generalmente incorpora una
descripcion del medio y de los eventos fisicos,
ambos a escala de poros. Los procesos complejos
de transporte y flujo multifisico en medios poro-
s0s, pueden ser simulados utilizando modelos de
redes de poros.” Para esos procesos, los modelos
de redes de poros son mas rdapidos de correr en
una computadora que otros enfoques que utili-
zan modelos mds exactos.

Si bien los modelos de redes de poros se em-
plean tradicionalmente en estudios cualitativos,
poseen el potencial para volverse predictivos si
los parametros de la estructura de los poros se
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288-292.
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Petréleo

Agua

~Modelado de redes de poros. Los cortes de microtomogramas de un carbonato (extremo superior iz-
quierdo) se dividen (extremo superior, centro) en granos (negro) y poros (coloreados en forma individual).
Varios cortes forman un microtomograma 3D que se convierte en una red de poros (extremo inferior
izquierdo). Se muestra ademas un subconjunto pequefio de un modelo; los poros no estan en escala.
La red comprende esferas y formas mas complejas, tales como tubos con secciones transversales
triangulares. El desplazamiento con respecto a estas estructuras es de tipo piston (extremo superior
derecho). En esta condicion mojable por agua, el petréleo se encuentra en la parte media del tubo y

el agua en los extremos, como se muestra también en seccidn transversal (centro, a la derecha). El
modelo puede permitir que el petrdleo toque las superficies y altere el angulo de contacto, llevandolo
a una condicion mojable por petréleo (sombreado en la superficie). En un proceso de inundacion por
agua subsiguiente, las capas de petrdleo pueden permanecer en los elementos con un valor de angulo
de contacto alto (extremo inferior derecho).
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~Resultados del modelo de poros después de un cambio en la mojabilidad. Un
micromodelo poseia una distribucion inicial de &ngulos de contacto oscilantes
entre 50° y 60°. En las simulaciones, el angulo de contacto en el 95% de los
elementos de la red se desplaza hacia valores mas altos, como resultado de
la alteracion de la mojabilidad. Los ciclos de drenaje e imbibicion simulados
permitieron el calculo de los indices de mojabilidad de Amott-Harvey (rojo) y
USBM (negro), que se muestran como una funcion del angulo de contacto
alterado.
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asignan correctamente. Recientemente, se han
registrado avances significativos en materia de
modelado de redes de poros consistente en la
construccion de redes geoldgicamente realistas
mediante el andlisis de imdgenes 3D, que pue-
den ser generadas mediante la reconstruccion
3D de microtomogramas de rayos X (izquierda).”

No obstante, la resolucion de los microtomo-
gramas de rayos X se limita actualmente a varios
micrones y, en consecuencia, la descripcion ade-
cuada de la microporosidad con modelos de redes
de poros constituye un desafio. Diversas técnicas,
tales como la de NMR con difusién restringida, la
microscopia confocal—de utilidad para la ge-
neracion de imagenes 6pticas de especimenes de
gran espesor—y la microscopia electronica de
barrido, poseen el potencial para extender la apli-
cabilidad de los modelos de redes de poros a las
rocas microporosas.

La técnica de modelado de redes de poros es
de utilidad para el estudio del impacto de la moja-
bilidad sobre la recuperacion del petréleo. Los
parametros petrofisicos, tales como la presion
capilar, la permeabilidad relativa y la resistivi-
dad, se calculan bajo diferentes condiciones de
mojabilidad. Estas condiciones son dadas por los
angulos de contacto que se asignan en forma
aleatoria en base a las distribuciones selecciona-
das, proveyendo la distribucién de fluidos y las
configuraciones de las interfases en la red para
obtener miltiples realizaciones. Pueden efec-
tuarse simulaciones de drenaje e imbibicion
cuasi estaticas para examinar el resultado de las
condiciones de mojabilidad (izquierda).

Estas técnicas de laboratorio sefialan el ca-
mino que conduce al futuro de la aplicacion de
la mojabilidad. Los campos de todo el mundo se
encuentran en proceso de maduracion y la
industria extraerd de los recursos de hidrocar-
buros todo lo que sea econdmicamente posible
antes de su abandono. Todos los sistemas debe-
ran ser optimizados para lograr este objetivo, y
eso requiere un mejoramiento continuo en la
aplicacién de un pardmetro fundamental que
subyace la recuperacion: la mojabilidad de las
rocas. —MAA
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