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OBJETIVO DEL TRABAJO: 

 

El proyecto de tesis tiene como propósito principal comprobar la factibilidad de aplicación de la 

inyección de agua de baja salinidad, como proceso de Recuperación Mejorada de Aceite  en la 

Cuenca de Chicontepec, tomando como base  la identificación de las propiedades de los sistemas 

roca-fluidos, que se encuentran en los yacimientos de esta cuenca y el estado actual de la 

tecnología de inyección de agua de esa característica.  

 

Estas propiedades son: permeabilidad, porosidad, composición mineralógica, así como la 

composición y propiedades de los fluidos. Esto con el fin de compararlas con las mismas 

propiedades, pero de yacimientos en donde, de manera exitosa, se ha efectuado la aplicación  de 

esta tecnología, específicamente en la región de la Pendiente Norte (North Slope) de Alaska, en 

Estados Unidos de América. 

 

Para lograr  este objetivo se plantea desarrollar un trabajo en el cual se expliquen los mecanismos 

físicos y químicos, mediante los cuales actúa la inyección de agua de baja salinidad, así como las 

propiedades petrofísicas de la roca y composición de los  fluidos que favorecen su aplicación en un 

yacimiento.  

 

Lo anterior  fundamentado en los trabajos realizados por P. Birkle, K. Pruess & T. Xu (2009), 

quienes a través de inyecciones a diversos núcleos de areniscas, pruebas piloto y simulaciones en 

TOUGHREACT®; demostraron, en principio, que la inyección de agua congénita debidamente 

tratada, representaba una posibilidad de aplicación en Chicontepec.  

 

Crucial para el éxito de esta tecnología, es el contar con un análisis detallado del tipo y 

concentración de arcillas presentes en el yacimiento, concentración de carbonatos, acidez del 

crudo y composición del agua congénita de la formación; sin dejar de lado la permeabilidad, 

porosidad y mojabilidad de la formación, que afectarán y determinarán el flujo de fluidos a través 

del yacimiento. 

 

Una vez que se detalle lo descrito en los párrafos anteriores,  se planteará una serie de parámetros 

óptimos para la aplicación de la inyección de agua de baja salinidad a un yacimiento, basados en la 

experiencia obtenida por British Petroleum a través de su tecnología  LoSal® EOR, la cual hasta el 

momento representa la única tecnología de inyección de agua de salinidad reducida, diseñada 

totalmente como tal, que ha tenido resultados exitosos a escala de campo. 

 

Posteriormente se  realizará un análisis técnico-comparativo en el que se demuestre 

fehacientemente que las características de los yacimientos en donde se han llevado a cabo  

proyectos exitosos de inyección de agua de baja salinidad, permiten asumir, con cierto grado de 

certeza, que Chicontepec cumple con los criterios básicos necesarios  para aplicar la Recuperación 

Mejorada por Inyección de Agua de Baja Salinidad.  

 

Cabe mencionar que los investigadores aún no han llegado a un acuerdo con respecto a los 

mecanismos precisos que permiten aumentar la recuperación de aceite con inyección de agua de 

baja salinidad. Por ello, se comentarán en este trabajo cada uno de dichos mecanismos. 
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I. SITUACIÓN ACTUAL DE LA INDUSTRIA PETROLERA EN MÉXICO 
 
La caída en las reservas de aceite (Fig. 1.1) y la declinación de producción del Campo Cantarell 

representan nuevos retos para la industria del petróleo en México. Se requieren urgentemente 

reformas de amplio rango, que incluyan planes ambiciosos para el desarrollo de campos en aguas 

profundas del Golfo de México y el aumentar el presupuesto de inversión en proyectos de 

recuperaciones secundaria y terciaria o mejorada que permitan reactivar campos marginales. 

 

 
 

 

 

 

En la Fig. 1.2 se muestra la situación actual de los proyectos petroleros de Pemex Exploración y 

Producción, observándose que el grueso del portafolio de proyectos se encuentra en franca 

declinación. De especial importancia son los proyectos Cantarell y Ku-Maloob-Zaap, que en 

conjunto suman más del 50% de la producción nacional diaria de petróleo, los cuales se 

encuentran en declinación y madurez respectivamente. 

 

 
 
 

Fig. 1.1. Tendencia histórica de la tasa de restitución de reservas hasta el año 2009. Nótese 
que hasta el  2009 aún se producía más aceite del que se lograba restituir en Reservas 1P . 
(PEMEX, 2010) 

Fig. 1.2. Proyectos petroleros en México, donde se muestra que Cantarell está en franca 
declinación y Ku-Maloob-Zaap ya se encuentra en su máximo desarrollo. (PEMEX, 2009) 
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1.1 Declinación en la producción de hidrocarburos 
 
La producción de aceite de México, la cual alcanzó un pico de 3,455,000 [bpd] (barriles por día ) a 

finales del 2003, ha caído consistentemente por debajo de los 3,000,000 [bpd] desde octubre del 

2007, con estimaciones del gobierno sugiriendo que ésta podría caer hasta los 2,140,000 [bpd] en 

un plazo de diez años.  

 

La producción en 2007 promedió 3,082,000 [bpd], 5.4% por debajo del promedio en 2006 de 

3,256,000 [bpd], reflejando una declinación continua en el Campo Cantarell. Las cifras de 

producción en este campo durante los primeros meses de 2011 indican una aportación de 500,000 

[bpd] de aceite a la producción nacional diaria. 

 

La caída de Cantarell fue abrupta a partir de 2007, con una producción, a principios de 2008 de 

900,000 [bpd] menos que su nivel pico de 2,140,000 [bpd] alcanzada en diciembre de 2003. 

Actualmente Cantarell aporta menos del 40% de la producción de aceite de México, comparado 

con el 63% de aportación en 2004. 

 

La declinación en la producción ha podido ser sobrellevada por incrementos significativos en otros 

campos costa afuera de la Bahía de Campeche. El complejo de aceite pesado Ku-Maloob-Zaap (Fig. 
1.3), con sus nuevos desarrollos: los Campos Bacab y Lum; es el que más ha incrementado su 

producción en alrededor de 500,000 [bpd] durante un lapso de  6 años a partir de 2004, mientras 

que la producción en el total de los proyectos de aceite ligero costa afuera tuvieron un incremento 

de 200,000 [bpd]. 

 
 

 

Fig. 1.3. Producción de crudo de los Activos Integrales Cantarell y Ku-Maloob-Zaap, en donde se observa 
que a partir de 2004 la producción de este último ha incrementado constantemente hasta el año 2009; 
cuando finalmente supera la producción de Cantarell. (PEMEX, 2010) 
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La Fig. 1.4 muestra la producción de aceite en México a Agosto de 2010 la cual es de 2,605,000 

[bpd] y se ha mantenido en niveles estables desde 2009. 

 

 

 
 

 

 

 

 

En el largo plazo, las expectativas de Petróleos Mexicanos sobre Cantarell no son buenas. Las 

estimaciones oficiales apuntan a que la producción del campo caerá continuamente hasta 

estabilizarse en alrededor de 399,000 [bpd]. Sin embargo, Petróleos Mexicanos no tiene otros 

campos capaces de compensar esta declinación, especialmente debido a que se espera que el 

Activo Integral  Ku-Maloob-Zaap alcance su pico de producción muy pronto, y que los proyectos de 

aceite ligero costa afuera se encuentran ya cerca de su potencial máximo. 

 

De acuerdo con estudios técnicos realizados y presentados por la Secretaría de Energía en su 

“Prospección de Hidrocarburos del año 2007 – 2016”, la producción de aceite en México podría 

caer hasta los 2, 140,000 en 2016 en un escenario “bajo” o pesimista,  resultado de una limitada 

inversión y la postergación del desarrollo de aguas profundas. 

Fig. 1.4. Producción de aceite en México al 23 de agosto de 2010, la cual se ha 
mantenido a niveles estables desde 2009 debido al incremento en la producción 
del Activo Integral Ku-Maloob-Zaap. (PEMEX, 2010) 
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De  la misma manera, los prospectos de producción siempre muestran un escenario optimista, en 

el cual una reforma a la industria petrolera permitiría una mayor inversión en exploración y un 

rápido desarrollo de los nuevos descubrimientos. Bajo este escenario, la producción de aceite en 

México promediaría los 3, 260,000 [bpd] en un plazo de 10 años, elevándose a 3,400,000 [bpd] en 

2016. 

 

1.2 Potencial de restitución de reservas 
 
Las reservas de aceite probadas de México han caído de manera continua desde 1982 (Fig. 1.5), 

reflejando una explotación intensiva de los campos petroleros y una falta de inversión en la 

exploración; inversión que debiera ir enfocada a la búsqueda de nuevas reservas, pero que fue 

considerada innecesaria desde 1980 hasta el año 2000, dado el tamaño de las reservas de México. 

Sin embargo, el 70% del presupuesto de PEMEX Exploración y Producción es canalizado en gran 

parte hacia la producción [*1]. 

 

 
 

 

 

 

México ha estado sobreexplotando sus campos, alcanzando picos de producción que no son 

sostenibles debido a la ausencia de nuevos descubrimientos y un nivel inadecuado en la 

restitución de reservas.  

 

La industria petrolera nacional ha prosperado, por décadas, con base en la explotación de campos 

gigantes. Comenzando con el Campo Poza Rica de 1950 a 1960; posteriormente los complejos de 

Cárdenas, Bermúdez y Jujo-Tecominoacán en Tabasco durante la década de 1970 y 1980; luego el 

                                                 
*
 Ver Referencias 

Fig. 1.5. Evolución de las reservas de hidrocarburos en México, las cuales muestran una caída 
progresiva desde 1999, indicando que se restituye un volumen menor de hidrocarburos que 
aquel que se produce. (PEMEX, 2010) 
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complejo costa afuera Abkatún-Pol-Chuc en la Bahía de Campeche en 1990; sin dejar a un lado 

Cantarell y Ku-Maloob-Zaap, campos gracias a los cuales México mantiene en gran medida su 

producción actual.  

 

Sin embargo, el problema actual es que no existen descubrimientos capaces de tomar el lugar de 

Cantarell y Ku-Maloob-Zaap en el corto plazo, sumándose a esto el hecho de que Cantarell se 

encuentra ya en franca declinación y Ku-Maloob-Zaap se espera comience su etapa natural de 

declinación antes del mediano plazo [2]. 

 
El estimar las reservas de aceite en México ha sido un asunto controversial. Las reservas oficiales 

han caído estrepitosamente en el transcurso de la década pasada, en parte debido a la 

implantación de estándares internacionales para su cálculo [3].  

 

Las reservas probadas de aceite (Fig. 1.6) se encuentran alrededor de los 14 [mmmbpce], 

equivalentes a cerca de 10.2 años de producción a gasto actual (Fig. 1.7). Sin embargo, las reservas 

totales 3P (Probadas, Probables y Posibles) suman un total de 43 [mmmbpce] [4]. 

 

 

 
 

 

 

 

Conforme México ha dirigido sus esfuerzos de exploración hacia las aguas profundas del Golfo de 

México, ha habido mucha especulación con respecto a los “recursos prospectivos”: volúmenes no 

probados de aceite identificados a través de estudios geocientíficos en áreas donde no se ha 

llevado a cabo perforación alguna.  

 

Sin embargo, se estima que México puede poseer cerca de 43.5 [mmmbpce] en “recursos 

prospectivos”, de los cuales 29.5 [mmmbpce] se encuentran en aguas profundas, con otros 14 

[mmmbpce] en aguas someras o tierra [5]. 

Fig. 1.6. Reservas 3P (Probadas, Probables y Posibles) al 1 de enero de 2010. (PEMEX, 

2010) 
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La falta de experiencia, las plataformas disponibles y un apropiado marco legal han frenado los 

esfuerzos de PEMEX para avanzar en la exploración de aguas profundas. Mientras tanto, se han 

realizado algunos esfuerzos por desarrollar algunos campos maduros en tierra y mejorar los 

factores de recuperación usando mejores tecnologías en los campos costa afuera existentes [6]. 

 

La mayoría de los observadores creen que México aún tiene una gran cantidad de reservas por ser 

descubiertas, pero los resultados en la exploración han sido muy pobres.  

 

Algunos datos muestran que México tiene un gran potencial de reservas en un área de 750,000 

[km2] del Golfo de México mientras que otros mencionan que existe un área de 1,200,000 [km2] de 

territorio sin explorar. De cualquier forma, solo el 25% del primer dato ha sido explorado. Ese 25% 

sin embargo, incluye las cuencas ubicadas en tierra firme y aguas someras que constituyen las 

regiones con mayor contenido de aceite en México. En otras palabras, prácticamente no se ha 

descubierto aceite en las áreas más accesibles durante los años recientes. 

 

1.3 Programa Nacional de Infraestructura [7] 
 
El gobierno actual ha establecido algunas metas en política de energía como parte de su Plan 

Nacional de Desarrollo. La meta principal del plan es el “asegurar un confiable, suministro de  

energía con calidad y a precios competitivos, hacia los consumidores”. También llama a una 

“revisión del marco legal (…) para fortalecer a PEMEX y promover una mayor competencia.” 

 

El actual gobierno también ha detallado su Programa Nacional de Infraestructura, el cual incluye 

inversiones por $75,000 millones de pesos en exploración y producción; $27,000 millones de 

Fig. 1.7. Relación reserva-producción de hidrocarburos al 1 de enero de 2010. 
Nótese que en los últimos 3 años dicha relación, para reservas 1P se  incrementó 
en un año, sin embargo, esto se debe a la caída en la producción diaria y no a la 
restitución de reservas. (PEMEX, 2010) 
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pesos en refinación; y $6,500 millones de pesos en gas y petroquímica hacía PEMEX durante su 

periodo de mandato de 2007-2012.  

 

Para la producción de gas natural, el escenario base es de 5.0 [mmmpcd] en 2012. A finales del 

2007 y principios del 2008, la producción se mantuvo cercana a los 6.4 [mmmpcd]. Sin embargo, 

después de crecer constantemente durante los últimos tres años, la producción de gas natural se 

ha estancado y parece poco probable que pueda incrementarse más. 

 

En refinación, el procesado de crudo se prevé se mantenga constante hasta 2012 en 1,400,000 

[bpd], de acuerdo a los estimados del programa. Sin embargo, un escenario optimista podría 

plantearse con el comienzo en el trabajo de una nueva refinería durante el gobierno actual. La 

refinería podría ser terminada en ocho o diez años. Si esto ocurriera, el procesamiento de crudo 

podría estar alrededor de 1,800,000 y 2,100,000 [bpd] en 2015 o 2017. 

 

1.4 Planes para incursionar en aguas profundas [8]** 
 

El Gobierno Federal ha decidido priorizar la exploración de campos en aguas profundas, y 

particularmente, la explotación de yacimientos transfronterizos en las aguas profundas del 

Cinturón Plegado de Perdido ubicado en la frontera marítima entre Estados Unidos y  México, en 

donde las aguas tienen una profundidad de entre 2,500-3,000 [m],  

 

Compañías petroleras internacionales se encuentran trabajando actualmente en campos tales 

como Great White, Trident, Baha y Hammerhead del lado estadounidense. Estudios de sísmica 

llevados a cabo por PEMEX muestran que los campos transfronterizos en Perdido tienen buenas 

posibilidades de existir. 

 

PEMEX estima, especulativamente, que existen alrededor de 29 [mmmbpce] en recursos 

prospectivos de aceite en la parte profunda del Golfo de México. Aún así, PEMEX no tiene 

experiencia relevante en aguas profundas, habiendo contratado y llevado a cabo la perforación de 

solo cuatro pozos en aguas con un tirante máximo de 1000 [m] en el Sureste de México, los cuales 

no arrojaron resultados concluyentes.  

 

México no tiene producción de aceite en aguas profundas, ni tampoco se espera producción 

alguna al menos hasta la mitad de la próxima década, debido a que los proyectos de aguas 

profundas requieren al menos de un periodo de ocho a nueve años para madurar. Sin embargo, la 

posición del gobierno es que México debe llevar a cabo un gran progreso en los proyectos de 

aguas profundas ahora, si es que aspira a mantener la producción de aceite y los ingresos al 

gobierno en el largo plazo, dado que las reservas probadas de aceite existentes, tanto en tierra 

como en aguas someras, se espera tengan una duración de solo 10 años. 

 

Dados los altos costos de exploración y de desarrollo, PEMEX también requerirá una mucha menor 

tasa de impuestos con el fin de explotar los yacimientos en aguas profundas de manera costeable. 

 

                                                 
**
 Cuando la Referencia se coloca al lado del título del apartado (incluidos subapartados), se indica que,  

cualquier dato de relevancia fue obtenido de esa fuente, a menos que se indique una referencia adicional 

dentro del contenido. 
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Se argumenta en México que los yacimientos transfronterizos podrían ser explotados de manera 

unilateral en un plazo de pocos años por compañías internacionales que se encuentran ya 

trabajando del lado estadounidense de la frontera, una vez que una moratoria de 10 años ya ha 

expirado en 2010, la cual estipulaba la no perforación de pozos en una rango de 4 [km] en ambos 

lados de la frontera.  

 

Por el momento, Petróleos Mexicanos ha demostrado su deseo en ingresar al mercado de las 

plataformas semisumergibles mediante el otorgamiento de tres contratos para obtener ese tipo 

de plataformas con capacidad operativa en tirantes de agua de hasta 3,000  [m]. Los tres 

contratos, cada uno con un valor cercano a  $1,000 millones de pesos cubren la construcción de 

las plataformas, las cuales serán rentadas [9] por un periodo de perforación de 5 años a compañías 

mexicanas, británicas y noruegas, las cuales construirán sus unidades en Corea, Rusia y Singapur. 

 

El asunto de las aguas profundas ha sido postergado en México y necesita ser mantenido en 

perspectiva. En la porción estadounidense del Golfo, los campos en aguas profundas proveen poco 

más de 1,000,000 [bpd] de aceite a pesar de casi treinta años de intensa inversión y desarrollo. 

México no puede esperar de manera realista lograr mejores resultados o encontrar un campo 

supergigante en aguas profundas para sustituir a Cantarell. 
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III. INYECCIÓN DE AGUA DE BAJA SALINIDAD 

En este capítulo se abordarán los factores que permiten establecer, a la inyección de agua de baja 

salinidad como un proceso de Recuperación Mejorada de Aceite (EOR), así como identificar las 

diferencias clave existentes entre un proceso “convencional” de inyección de agua, 

correspondiente a una recuperación secundaria o mantenimiento de presión; y la tecnología 

objeto de este trabajo de tesis. 

Para comenzar, es necesario definir dos puntos de vital importancia, con los cuales se podrá 

comprender mejor cada uno de los procesos de inyección: 

3.1 Salinidad del agua de inyección 

El primer punto a tomar en cuenta es la propia salinidad del agua, diferencia primordial que 

permite establecer una división clara entre una inyección de agua convencional y la inyección de 

agua de baja salinidad. 

Durante un proceso de inyección de agua a un yacimiento, la salinidad de ésta puede variar de 

acuerdo a su contenido de sólidos en solución; es por ello que el Servicio Geológico de los Estados 

Unidos (USGS) clasifica al agua salada en cuatro categorías [17]: 

1. El agua de ultra baja salinidad es aquella con una concentración de sólidos en solución 

<1000 [ppm]. 

 

2. Se habla de agua de baja salinidad cuando la concentración de sólidos en solución es de 

alrededor de 1,000-3,000 [ppm]. 

 

3. El agua  moderadamente salada contiene alrededor de 3,000-10,000 [ppm] de sólidos en 

solución. 

 

4. Finalmente el agua de alta salinidad contiene más de 10,000 [ppm] en sólidos disueltos. 

Aunque en el caso del agua congénita de un yacimiento petrolero este valor puede ser 

rebasado fácilmente encontrándose yacimientos cuya salinidad de agua congénita supera 

las 200,000 [ppm]. 

 

Como puntos de comparación tenemos que el agua dulce tiene una concentración de sólidos en 

solución de alrededor de 500 [ppm], mientras que el agua de mar tiene una salinidad promedio de 

35,000 [ppm], pudiéndose presentar variaciones dependiendo del lugar de medición. 

En el caso de un proceso de inyección de baja salinidad, se ha encontrado a través de la 

experimentación continua con diferentes tipos de núcleos de areniscas y muestras de aceite, que 

los mejores resultados se obtienen inyectando agua con una concentración de sólidos en solución 

de 1,000-2,000 [ppm].  
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Por otro lado, en una inyección de agua convencional, la salinidad del agua inyectada suele ser de 

la misma o similar concentración de sólidos en solución que aquella del agua congénita, con la 

finalidad de hacerla compatible con la formación sujeta al proceso de inyección de agua [18]. De 

esta manera, debido al propio origen marino del agua congénita en un yacimiento, se pueden 

esperar valores de concentración de sólidos en solución muy cercanos a las 35,000 [ppm], siempre 

y cuando las propias condiciones permitan mantener dicho valor. 

3.2 Interacciones en el sistema roca-fluidos 

Cualquier proceso de inyección de agua a un yacimiento, requiere de un estricto control sobre la 

calidad del agua a ser inyectada; es decir, se habla de agua de buena calidad cuando ésta se 

encuentra libre de sólidos en suspensión, materia orgánica y es compatible con el agua de 

formación [18].  

En el caso de la inyección de agua convencional, al tratarse de un proceso de recuperación 

secundaria de hidrocarburos, se buscará generar un mecanismo físico de empuje tipo pistón sin 

fugas, en el cual no habrá reacción química alguna entre el fluido inyectado con los fluidos y roca 

de la formación. De esta manera, el tratamiento al que será sujeta el agua de inyección estará 

condicionado a evitar en lo posible: 

• Variaciones en el índice de inyectividad del pozo, el cual se define como “el número de 

barriles por día de líquido bruto inyectado a un pozo, por unidad de presión diferencial 

entre la presión de inyección promedio y la presión media de la formación”.  

 

Hay que recordar que una reducción en la capacidad de admisión de un pozo inyector, 

posterior al pico de saturación de agua, reduciría considerablemente la utilidad y 

eficiencia de un proceso de inyección.  

 

Por ello, es importante poder distinguir entre la caída natural en el gasto de inyección 

debido al incremento de la resistencia al flujo del fluido inyectado  por incremento de 

saturación y aquella producto del taponamiento de los poros, causado por migración de 

partículas finas y/o hinchamiento de arcillas por contacto con el agua. 

 

• Precipitación de sales desde la solución, resultado de la formación de compuestos 

insolubles o de sobresaturación de la salmuera. 

 

• El hinchamiento de minerales arcillosos por cambios en la naturaleza y concentración de 

iones en solución, debido principalmente al desplazamiento o disolución del agua de 

formación por parte del agua inyectada. 

 

Por otra parte, la inyección de agua de baja salinidad representa una tecnología de Recuperación 

Mejorada de Aceite (EOR), la cual además de producir un efecto tipo pistón, que favorece el 
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desplazamiento del aceite hacia los pozos productores, generará también cambios en la 

mojabilidad del sistema que permitirán incrementar  la recuperación de aceite. 

Los mecanismos específicos bajo los que opera la inyección de baja salinidad se encuentran aún 

bajo riguroso estudio y no pueden ser determinados con exactitud; sin embargo, cada uno de ellos 

será expuesto a detalle. 

Aún así, la evidencia experimental existente, tanto de laboratorio como de campo, permite 

afirmar, con un alto grado de certeza, que la tecnología representa un medio viable para 

incrementar las reservas de hidrocarburos a nivel mundial. Específicamente en yacimientos de 

areniscas cuyos bajos niveles de permeabilidad dificultan la extracción de aceite.  

3.3 Impacto de la salinidad en la recuperación de aceite [17] 

En esta sección se discutirán los efectos que la inyección de agua de baja salinidad causa en 

formaciones tanto clásticas (areniscas), como de carbonatos, para lo cual se describirá de manera 

sintetizada  una serie de trabajos realizados, tanto en laboratorio como en campo, que permiten 

dar a conocer el incremento de recuperación de aceite para yacimientos  con diferentes tipos de 

roca y aceite, como resultado de la inyección de salmueras con una salinidad baja. 

Si bien por el momento analizaremos de una manera vaga los resultados obtenidos, es importante 

mencionar que las diferencias en recuperación en cada uno de los experimentos nos permite 

constatar que cada caso es único y por tanto, los datos mostrados sólo nos pueden servir como 

una estimación de las recuperaciones que se podrían obtener en caso de que se aplicara la 

tecnología en yacimientos con características similares. 

Más adelante en esta tesis, se discutirán de manera más detallada los factores que afectan la 

eficiencia en la recuperación de aceite por inyección de agua de baja salinidad, con lo cual 

podremos definir con mayor aproximación las situaciones donde la tecnología permitiría obtener 

mayores ventajas con su aplicación. 

Por otro lado, se debe mencionar que existe un número limitado de publicaciones que 

recomiendan la inyección de agua de baja salinidad en carbonatos, debido en gran medida a que 

la inyección de agua de alta salinidad permite recuperaciones más elevadas (Webb et al., 2005; 

Strand, et al. 2008) y el alto riesgo de daño a la formación por precipitación de carbonatos debido 

a la incompatibilidad con el agua inyectada. Aún así, dada la alta ocurrencia de yacimientos 

carbonatados en México, se presentan a continuación los resultados obtenidos con el fin de 

determinar los alcances de esta tecnología. 
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1.3.1 Yacimientos de carbonatos 

En la Tabla 3.1 se muestra un resumen de las aportaciones realizadas por varios autores con 

respecto a los efectos de la inyección de agua de baja salinidad en carbonatos. 

 

 

AUTOR AÑO ESTUDIO REALIZADO RESULTADOS 

Bagci et al. 2001 

Efecto de la composición del agua 

en la recuperación de aceite, 
utilizando salmueras de diferente 

composición a una temperatura 

de inyección de 122 [°F] 

Cualquier ajuste en la composición de la salmuera inyectada 

durante un proceso de inyección de agua podría llegar a ofrecer 
una posibilidad económicamente viable para incrementar la 

recuperación de aceite, alterando la mojabilidad del sistema. 

 

Hognesen et al. 2005 

Imbibición, a altas temperaturas, 

utilizando calizas y núcleos de 

yeso con agua de mar y agua 

congénita 

Incrementar la concentración del ion sulfato,  solamente a altas 
temperaturas iniciales, puede actuar como un agente 

modificador de la mojabilidad en carbonatos, incrementando por 

tanto la recuperación de aceite. 

 
Sin embargo, se incrementa la posibilidad de formación de 

incrustaciones. 

 

A bajas temperaturas se debieron mezclar surfactantes catiónicos 

en la fase acuosa, para mejorar la imbibición a través de los 

núcleos. 

Webb et al. 2005 

Comparación de la recuperación 

de aceite en núcleos de 
carbonatos del Mar del Norte, 

utilizando en primer lugar agua de 

formación simulada, libre de 

sulfatos; y posteriormente, agua 
de mar que contiene sulfatos. 

 

El agua de mar fue capaz de alterar la mojabilidad en el sistema 

de carbonatos, cambiando de mojado por aceite a mojado por 
agua. 

Strand et al. 2008 

Estudios experimentales para 

explicar la química detrás del 
mecanismo que llevaba a la 

alteración de la mojabilidad en 

calizas fracturadas, después de 

inyectar agua de mar sin y con 
sulfatos; salmuera de cloruro de 

sodio; y agua de formación. 

 

El agua de mar con sulfatos presentó un incremento adicional del 

15% en la recuperación de aceite, con respecto a la prueba 

empleando agua de mar libre de sulfatos. En este caso, el agua de 

mar era la que menor concentración de sólidos en solución 
poseía en comparación con las otras salmueras utilizadas; sin 

embargo, el experimento no incluyó salmueras con una salinidad 

menor a la del agua de mar. 

 

Fjelde 2008 

Resultados de imbibición 

espontánea obtenidos de la 

inyección de agua de mar y 

salmuera de baja salinidad, en 
formaciones de calizas 

El inyectar salmuera de baja salinidad no producía incrementos 

significativos en la recuperación de aceite sobre la inyección de 

agua de mar. 

 

 

Tabla 3.1. Trabajos sobre inyección de agua de baja salinidad en carbonatos. 
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1.3.2 Yacimientos de areniscas 

 

En la Tabla 3.2 se muestra un resumen de las aportaciones realizadas por diversos autores con 

respecto a los efectos de la inyección de agua de baja salinidad en yacimientos de areniscas. 
 

 

 

AUTOR AÑO ESTUDIO REALIZADO RESULTADOS 

Smith 1942 

 

Experimentos de inyección con 

agua dulce, agua congénita del 

Campo Bradford, salmueras 

sintéticas de cloruro de sodio y 

núcleos de areniscas de 

Bradford con una 

permeabilidad de hasta 77 

[mD]. 

Los resultados en el Campo 

Kansas demostraban que la 

recuperación final de aceite 

para salmueras de baja 

salinidad (soluciones de NaCl) 
era 15% mayor que aquella 

obtenida con la inyección de 

agua dulce. 

Hughes & Pfister 1947 
Inyección de agua en procesos 
de recuperación secundaria. 

Existen grandes ventajas al 

inyectar salmueras durante un 

proceso de recuperación 

secundaria, tomando en 

cuentas las características 

físicas y químicas para evitar el 

hinchamiento de arcillas. 

Reiter 1961 

Inyección de agua de baja 

salinidad, comparándola 

contra la inyección de agua 

congénita. Se utilizaron dos 
muestras de agua, la primera 

con una salinidad igual a la del 

agua congénita y una segunda 

con un cuarto de la salinidad 
del agua congénita. 

 

Los experimentos realizados 

con salmuera de baja salinidad 

mostraron una recuperación 

21.3% mayor que aquella 

obtenida utilizando agua 

congénita, probablemente fue 

debido al efecto producido por 

el hinchamiento de las arcillas. 

Bernard 1967 

Efectividad del agua dulce y 

salmueras para desplazar 

aceite en núcleos con un alto 

contenido de arcillas 
hidrofílicas. Utilizando agua 

destilada y salmueras de 

cloruro de sodio, en 

concentraciones de 15, 5, 1 y 
0.1%. 

Reducir la concentración de 

cloruro de sodio de 1 a 0.1%, 

produjo un incremento 

considerable en la 

recuperación de aceite. Se 

observó un incremento 

considerable en la caída de 

presión a través del núcleo, 

sugiriendo alteraciones en el 

sistema roca fluido. 

Al-Mumen 1990 

Inyección de agua de baja 

salinidad (Cinco salmueras de 

NaCl en diferentes 

concentraciones), así como el 

estudio del efecto de 

incompatibilidad del agua de 

acuíferos y de mar, durante la 

recuperación de aceite. 

Incremento en la recuperación 

conforme se eleva la salinidad 

del agua inyectada hasta los 

100,000 [mg/l]. Después de la 

inyección con salinidad de 

60,000 [mg/l], el incremento 

en la recuperación hasta la 

irrupción del agua se vuelve 

despreciable. 

Tabla 3.2. Trabajos sobre inyección de agua de baja salinidad en yacimientos de areniscas. 
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AUTOR AÑO ESTUDIO REALIZADO RESULTADOS 

Tang & Morrow 1997 

Experimentos de inyección a 

núcleos para determinar la 

forma en que las salinidades, 

tanto del agua congénita como 

de la salmuera inyectada, 

influyen en las condiciones de 

mojabilidad y recuperación de 

aceite a temperatura de 

yacimiento.  

 

La recuperación de aceite se 

incrementó al reducir la 

salinidad ya sea del agua 

congénita o agua inyectada; 

igualmente determinaron que 

el incrementar la temperatura 

de desplazamiento del agua 

influyó en que la roca tuviera 

una mayor mojabilidad por 

agua ocasionando por tanto 

una mayor recuperación de 

aceite. 

 

Sharma & Filoco 2000 

Experimentos para la 

determinación de la  

permeabilidad relativa con 

drene e imbibición, para 
sistemas de tres fases 

utilizando centrífugas. Tres 

aceites crudos, salmueras de 

NaCl y núcleos Berea fueron 

empleados en las pruebas. 

A menor salinidad del agua 

congénita, se pueden obtener 

mayores recuperaciones de 

aceite. 

Robertson et al. 2003 

Estudios experimentales de 

inyección de agua de baja 

salinidad en etapas secundaria 

y terciaria, para distintos tipos 

de areniscas y aceites. 

El tipo de aceite y roca 

(particularmente la presencia y 

distribución de la caolinita); así 

como la composición de la 
salmuera,  jugaban un papel 

muy importante en el efecto 

de la recuperación de aceite; 

pero sin lugar a dudas, la 

inyección de agua de baja 
salinidad mostró una 

recuperación mayor a aquella 

obtenida inyectando agua de 

alta salinidad. 

Webb et al. 2004 

Prueba Registro-Inyección-

Registro (LIL), para verificar si 

efectivamente la inyección de 

agua de baja salinidad permitía 

incrementar la recuperación de 

aceite. Para esto se realizaron 

varias corridas de registros de 

pulsos de neutrones durante la 

inyección de salmuera de alta 

salinidad (22,000 [ppm]), 

salinidad intermedia (17,000 

[ppm]) y baja salinidad 

(salmuera de NaCl 3,000 

[ppm]). 

Reducción en la saturación 

residual de aceite de un 30 a 

25% después de la inyección de 

agua de baja salinidad. 

  



44 

 

AUTOR AÑO ESTUDIO REALIZADO RESULTADOS 

McGuire et al. 2005 

Pruebas SWCTT, para 

confirmar los resultados de la 

inyección de agua de baja 

salinidad en yacimientos de 
Alaska. 

La inyección de agua de baja 

salinidad es efectiva a niveles 

de salinidad cercanos a las 

5,000 [ppm] o menos, ya que 

inyecciones con salinidad de 

7,000 [ppm] no mostraron 

beneficios considerables de 

EOR. 

Loahardjo et al. 2007 

Restauración de 4 muestras de 

núcleos de areniscas, las cuales 

fueron reutilizadas en ocho 

procesos de imbibición 

espontánea a 140 [°F]. 
 

Se midió la recuperación en 

etapas secundaria y terciarias 

para dos tipos de crudo, agua 
de mar y salmueras de NaCl 

con salinidades desde 350 

[ppm] hasta 3,500 [ppm]. 

Incrementos en la 

recuperación de aceite, a pesar 

de un alto grado de 

cementación. El contenido de 

caolinita era alto. 

El inyectar agua de mar diluida 

en 10 y 100 veces durante el 

proceso de recuperación 

secundaria permitió mejorar la 

recuperación de aceite en un 

16 y 29%, respectivamente. 

 

Zhang et al. 2007 

Efecto de la inyección de 

salmuera de alta salinidad 

(29,690 [ppm]), salmuera de 

baja salinidad (1,479 [ppm]) y 

dos salmueras de NaCl de 

diferente concentración (8,000 

[ppm] y 1,500 [ppm]) en la 

recuperación de aceite. 

La inyección de agua de baja 

salinidad incrementó la 

recuperación de aceite tanto 

en etapa  secundaria como en 

etapa terciaria. Por otro lado, 

la inyección de NaCl con 8,000 

[ppm] en etapa terciaria no 

produjo ningún efecto en la 

recuperación; sin embargo, la 

inyección de NaCl con 1,500 

[ppm] mostró un fuerte 

incremento en la recuperación 

en etapa terciaria. 

Patil et al. 2008 

Evaluación del potencial de 

inyección de agua de baja 

salinidad en etapa secundaria, 
como proceso de Recuperación 

Mejorada de Aceite (EOR) en la 

North Slope de Alaska. 

 
Se utilizaron núcleos de dicha 

zona y salmueras con 

concentraciones desde 22,000 

(agua congénita) – 60 [ppm] 
(menor salinidad reportada en 

literatura para una inyección 

de agua de baja salinidad). 

 

El reducir la salinidad del agua 

inyectada desde las 22,000 

[ppm] hasta 5,500 [ppm], 

mantuvo la tendencia de 

reducir la saturación residual 

de aceite de 46% a 38%. 

El inyectar agua de ultra baja 
salinidad permitió aumentar la 

recuperación de aceite hasta 

68%, contra el 40% obtenido 

con agua congénita. 

Seccombe et al. 2008 

Prueba de Trazadores 

Químicos a un Solo Pozo 
(SWCTT), con el fin de medir la 

saturación residual de aceite 

antes y después de la inyección 

de agua de baja salinidad en 
etapa terciaria. 

Incrementales en el rango de 9 
a 17 unidades de saturación. 
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AUTOR AÑO ESTUDIO REALIZADO RESULTADOS 

Webb et al. 2008 

Realizando inyecciones de 

agua utilizando aceite vivo y 

agua (tanto de alta como de 

baja salinidades) a condiciones 

de yacimiento.  

Tras la inyección de agua de 

baja salinidad se obtuvieron 

recuperaciones adicionales de 

aceite del orden del 5% al 40%,  

basados en resultados 

obtenidos de inyecciones 

convencionales de alta 

salinidad. 

Pu et al. 2008 

Inyección  de agua proveniente 

de yacimientos de gas grisú 

(1,316 [ppm]), para 

incrementar la recuperación de 
aceite como inyección de agua 

de baja salinidad. 

La fracción de aceite 

recuperada durante una 

inyección en etapa terciaria es 

independiente de la fracción 

de aceite remanente después 

de una inyección en etapa 

secundaria. 

Los cristales de dolomía en las 

areniscas juegan un rol 

importante en el mecanismo 

de recuperación por agua de 

baja salinidad, su remoción no 

permitió recuperación 

adicional. 

Lager et al. 2008 

Análisis detallado de datos de 
producción y composición 

química del agua producida en 

dos pozos productores, 

después de la inyección de 
agua de baja salinidad (2,600 

[ppm]). 

Reducción en la saturación 

residual de aceite del 10% 

después de inyectar agua de 

baja salinidad en etapa 

terciaria. 

En el análisis no se encontró 

evidencia de efectos adversos 

como taponamiento de poros, 

migración de finos o 

hinchamiento de arcillas. 

Agbalaka et al. 2009 

Estudios de inyección a núcleos 

a altas y bajas temperaturas, 

con la finalidad de establecer 

los beneficios de la inyección 

de agua de baja salinidad  (<2 

[%m] NaCl) con respecto a la 

inyección de agua de alta 

salinidad (4 [%m] NaCl), así 

como también para determinar 

el papel que la mojabilidad 

desempeñaba en la 

recuperación final. 

 

El reducir la salinidad de la 

salmuera de 4 a 1 [% m] 

permitió una mayor 

recuperación de aceite. 

La inyección de agua de baja 
salinidad muestra resultados 

favorables en la recuperación 

de aceite, aún si ésta se lleva a 

cabo en etapas secundaria o 
terciaria. 

 

Elevar la temperatura de la 

salmuera antes de la inyección, 
también permitía reducir aún 

más la saturación residual de 

aceite en comparación con la 

recuperación obtenida con la 
misma salmuera, pero a 

temperatura ambiente. 
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A partir de los resultados obtenidos en las pruebas de inyección de baja salinidad descritos en el 

punto anterior, es posible afirmar con cierto grado de certeza, que para yacimientos de areniscas, 

se tiene una gran área de oportunidad para poder aplicar la tecnología y obtener resultados 

favorables, reduciendo al mínimo la posibilidad de fracaso. 

Esto resulta de gran importancia, especialmente dadas las fuertes limitaciones presupuestales de 

las que es objeto Petróleos Mexicanos (PEMEX), lo cual obliga a la empresa a invertir en proyectos 

cuyo éxito está garantizado o bien el riesgo implícito en la aplicación de la tecnología es muy bajo. 

Por tanto, se está sugiriendo la aplicación de una tecnología que ha sido probada con éxito en 

laboratorios y en algunos casos a escala de campo, en yacimientos cuyas propiedades son muy 

similares a las de algunos localizados en nuestro país. 

3.4 Mecanismos de acción propuestos [19] 

Numerosas hipótesis han sido desarrolladas para explicar el incremento en la producción de aceite 

asociada con la inyección de agua de baja salinidad, incluyendo el incremento en el pH, 

conduciendo a la saponificación In-situ y reducción de la tensión interfacial; formación de 

emulsión; migración de arcillas y; alteraciones en la mojabilidad. En este documento los 

mecanismos de migración de finos y el incremento en el pH son revisados y discutidos a la luz de 

nueva información obtenida durante las pruebas de inyección de baja salinidad a condiciones 

ambientales y de yacimiento. Así mismo un mecanismo basado en la extensión de la teoría DLVO y 

el intercambio de cationes es también discutido. 

3.4.1 Migración de partículas finas 

Un intento por explicar el mecanismo de la inyección de agua de baja salinidad fue llevado a cabo 

por Tang y Morrow. Ellos se percataron de que los finos (principalmente caolinita) fueron 

desplazados durante la inyección de agua de baja salinidad en núcleos del yacimiento Berea. 

Concluyeron que la movilización de finos resultó en la exposición de superficies subyacentes, lo 

cual incremento la mojabilidad por agua del sistema.  

Trabajos anteriores han mostrado que la eficiencia óptima de desplazamiento por inyección de 

agua ocurre bajo condiciones de pobre mojabilidad por agua.  

En la presencia de salmuera de alta salinidad, las arcillas permanecen inalteradas y mantienen su 

naturaleza a ser mojadas por aceite, lo cual conduce a una pobre eficiencia de desplazamiento. 

Cuando son contactadas por agua de baja salinidad las partículas de arcilla se desprenden de la 

superficie del poro.  

Lever y Dawe mostraron que los finos desprendidos migran con el fluido y son capturados en las 

gargantas de los poros o reducciones en el tamaño de poro. Tang y Morrow supusieron que el 

desprendimiento de arcillas con mojabilidad mixta de los poros movilizaba gotas de aceite 

previamente atrapadas en las arcillas, permitiendo un incremento en la recuperación de aceite. 
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También reportaron una reducción en la permeabilidad cuando la salmuera inyectada tenía una 

salinidad inferior a 1550 [ppm] de sólidos en solución. 

Esta reducción en permeabilidad fue observada cuando la salmuera de baja salinidad reemplazó la 

salmuera de alta salinidad inicial. Valdya y Fogler mostraron que el proceso de liberación está 

gobernado por una combinación de baja salinidad extrema y un alto pH.  

Ellos reportaron poco cambio en la permeabilidad cuando se inyectaron fluidos con un pH 

creciente hasta que la inyección con un pH de 9 fue alcanzada. Al alcanzar un pH > 11 se observó 

un rápido y drástico decremento en la permeabilidad, implicando un daño severo por el contacto 

de fluido de alta salinidad y la ausencia de sales en la solución. 

El mecanismo de la migración de finos fue explicado por la Teoría de los Coloides de Deryaguin-

Landau-Verwey-Overbeek (DLVO). La reducción en la permeabilidad ocurre si la fuerza iónica de la 

salmuera inyectada es igual o menor que la concentración de floculación crítica (CFC), la cual es 

altamente dependiente en la concentración relativa de cationes divalentes como Ca2+ y Mg2+.  

Se sabe que los cationes divalentes estabilizan la arcilla mediante la reducción del potencial Zeta, 

resultando en la reducción de la fuerza de repulsión. También Bazin y Labrid indicaron que la 

sensibilidad del agua está relacionada con la capacidad de intercambio de cationes (CEC) de las 

areniscas con arcillas. Concluyeron que las arcillas con un alto CEC tenderán a un alto potencial de 

reducción de permeabilidad. 

Como Tang & Morrow mostraron, es posible tener migración de finos  durante la inyección de baja 

salinidad. Sin embargo, durante numerosas pruebas llevadas a cabo por British Petroleum (BP) en 

condiciones de baja salinidad e inyecciones de agua en núcleos a condiciones de yacimiento se 

sabe, por sus resultados, que se obtuvo un incremento en la recuperación de aceite, no hubo 

migración de finos y no se observaron reducciones significativas de permeabilidad. Estos 

resultados cuestionan la relación entre la migración de finos y la recuperación de aceite. 

3.4.2 Variación del pH 

Algunos estudios han mostrado un incremento en el pH durante los experimentos en laboratorio 

de inyección de agua de baja salinidad (Fig. 3.1). Este incremento en el pH es debido a dos 

reacciones concomitantes: la disolución de carbonatos y el intercambio de cationes. La disolución 

de carbonatos (calcita y/o dolomía) resultan en un exceso de OH- y el intercambio de cationes 

ocurre entre minerales arcillosos y el agua que invade el espacio poroso de la roca. Las reacciones 

de disolución son relativamente lentas y dependientes de la cantidad de material carbonatado 

presente en la roca. 
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Sin embargo, el intercambio de cationes que ocurre en los minerales arcillosos, y en una extensión 

mucho menor en cuarzo, es mucho más rápido. La superficie mineral intercambiará H+ presente en 

la fase líquida con cationes previamente absorbidos. Esto conducirá a un decremento en la 

concentración de H+ dentro de la fase líquida resultando en un incremento en el pH. 

Si un pH por encima de 9 fuera alcanzado dentro del yacimiento, esto sería equivalente a una 

inyección de agua alcalina. De acuerdo a Jensen & Radke, los mecanismos activos en el caso de 

que agua alcalina estuviera desplazando crudo ácido incluyen: 1) una reducción de la tensión 

interfacial entre agua y aceite, 2) alteración de la mojabilidad en los granos de la matriz, 3) 

formación de gotas de agua dentro de la fase de aceite, y 4) drene de aceite del volumen entre 

gotas de agua alcalinas para producir una emulsión conteniendo muy poco aceite. 

Los resultados iniciales de Tang en las areniscas del yacimiento Berea, así como los primeros 

experimentos desarrollados en Sunbury en un sistema de yacimientos en el Mar del Norte (Fig. 1) 

claramente muestran un incremento en el pH. La explicación dada en aquel tiempo para este 

incremento fue que la disolución de carbonatos fue suficiente para generar tal nivel de pH. La 

evidencia que muestra un incremento en el pH durante la inyección de agua de baja salinidad fue 

citada en un documento para sugerir que la inyección de agua de baja salinidad funcionaba como 

una inyección alcalina. 

Los mejores resultados obtenidos a la fecha mediante inyección de agua de baja salinidad en un 

núcleo provienen de un yacimiento en el Mar del Norte (incremento del 40% en la recuperación 

de aceite), el cual tiene crudo con un número ácido muy bajo (NA < 0.05).  

Sin embargo, de acuerdo a la literatura en inyección de agua alcalina, se requiere un número ácido 

alto (NA > 0.2) para generar suficiente surfactante para inducir el cambio de mojabilidad y/o 

formación de emulsión. De igual manera, no existe una correlación directa entre el incremento en 

     PV 
 

Fig. 3.1. Variación del pH durante una inyección de agua de baja salinidad (pH 
vs. PV). (A. Lager, K. J. Webb, C. J. J. Black, M. Singleton & K. S. Sorbie, 2006) 
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la recuperación de aceite debido a la inyección de agua de baja salinidad y el número ácido del 

aceite crudo (Fig. 3.2).  

Conforme va aumentando el número de inyecciones de agua de baja salinidad realizadas, la 

evidencia ha comenzado a sugerir que el beneficio de la inyección de agua de baja salinidad puede 

ser logrado con un pH menor a 7. 

 

La Universidad Heriot Watt llevó a cabo un experimento en un núcleo de la Pendiente Norte de 

Alaska, en donde el pH se elevó de 5 a 6 (Fig. 3.3) con un incremento en la recuperación de aceite. 

Un modelo geoquímico utilizando PHREEQC fue creado utilizando una inyección de baja salinidad.  

El modelo dio solo una aproximación de la variación del pH debido a que la fase orgánica es 

extremadamente difícil de modelar de manera precisa. De manera interesante, cuando el modelo 

contiene trazas de carbonatos, el pH incrementa y después decrece lentamente, como se observó 

en el experimento HW (Fig. 3.3c); pero si las trazas de carbonatos son removidas, el pH decrece. 

Esto disputa la hipótesis temprana de que el principal medio para la variación del pH es la 

disolución de carbonatos. 

De acuerdo con Appelo la inyección de agua fresca en un acuífero salino está acompañada por una 

pérdida de Na+ y Mg+ del donador y un incremento en Ca2+ en la superficie  del donador. En 

principio la pérdida de Ca2+ de la solución es suficiente como para llevar a cabo la reacción de 

disolución la cual incrementará el pH hasta 10. Sin embargo, esto no se observa en un acuífero 

debido al amortiguamiento de protones,  lo cual mantendrá el pH alrededor de 7 u 8.  

El amortiguamiento de protones se debe a la deadsorción   de protones (H+) de óxidos o 

sustancias orgánicas. Además, debido a limitaciones químicas, ninguno de los experimentos que 

mostró cambios en el pH fue llevado a cabo a condiciones de yacimiento con fluidos vivos. La 

mayor parte de los yacimientos petroleros contienen CO2 que actuará como amortiguador de pH, 

Fig. 3.2. Ausencia de correlación entre el Número Ácido y el incremento en la 
recuperación de aceite,  debido a la inyección de agua de baja salinidad. (A. Lager, K. J. 

Webb, C. J. J. Black, M. Singleton & K. S. Sorbie, 2006) 
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permitiendo que un incremento en el pH hasta 10 sea poco probable o bien imposible en la mayor 

parte de los yacimientos. 

Los resultados obtenidos prueban de manera inequívoca, a pesar de la evidencia previa, que un pH 

alto no es responsable del incremento en la recuperación de aceite debido a la inyección de agua 

de baja salinidad. Esto es importante debido a que sería poco probable que tal incremento sea 

sustentable en un yacimiento petrolero debido al amortiguamiento de protones en los óxidos 

presentes en las rocas del yacimiento y el contenido significativo de CO2 presente en algunos 

yacimientos petroleros. 

 

3.4.3 Intercambio Iónico Multicomponente (MIE) 

Al mismo tiempo que se tomaron medidas del pH, se llevaron a cabo análisis geoquímicos del 

fluido resultante de baja salinidad. Esto subrayó el rol predominante de la cromatografía de 

Intercambio Iónico Multicomponente (MIE) en la química del agua durante el proceso de 

inyección. 

Esta involucra la competencia de todos los iones en el agua de los poros por los sitios de 

intercambio de minerales en la matriz. Debido a que los intercambiadores naturales muestran 

distinta selectividad por diferentes cationes, la relación de absorción con respecto a la 

concentración de soluto es variable para cationes individuales.  

Fig. 3.3. a) Variación del pH durante una inyección de agua de baja salinidad en un núcleo 
de Endicott. b) Modelo PHREEQC de la variación del pH durante la inyección de agua de 
baja salinidad en presencia de calcita. c) Modelo de PHREEQC de la variación del pH 
durante una inyección de agua de baja salinidad sin presencia de calcita. (A. Lager, K. J. 

Webb, C. J. J. Black, M. Singleton & K. S. Sorbie, 2006) 



51 

 

Esta teoría fue aplicada para la Recuperación Mejorada de Aceite en los 70’s por Pope et al.,  pero 

la mejor aplicación de esta teoría fue hecha por un hidrogeólogo que estudió la invasión de 

acuíferos salinos con agua dulce.  

Valocchi et al. (1981) inyectaron agua dulce en un acuífero de agua salobre y se percató de que la 

concentración de Ca2+ y Mg2+ en diferentes pozos de control era menor que aquella encontrada en 

el agua de inyección y la salmuera congénita.  

El  Mg2+ fue fuertemente adsorbido por la matriz de la roca. Resultados similares fueron obtenidos 

por la Universidad de Heriot Watt en dos diferentes pruebas de inyección, llevadas a cabo en el 

mismo sistema. El Ca2+ y Mg2+ fueron fuertemente adsorbidos hasta que la matriz de la roca fue 

saturada por completo. 

Siguiendo estos resultados, se formuló un mecanismo alrededor de la posibilidad de que el MIE 

fuera responsable del incremento en la recuperación de aceite. De acuerdo a la teoría extendida 

DVLO y Sposito, ocho diferentes posibles mecanismos de adsorción de materia orgánica en 

mineral arcilloso son posibles dependiendo de la función orgánica de la materia y la condición de 

las superficies orgánicas.  

De esos ocho mecanismos, cuatro serán fuertemente afectados por el intercambio de cationes 

que ocurre durante una inyección de salmuera de baja salinidad: el intercambio de cationes; 

enlace de ligandos; y puenteo de cationes y agua (Fig. 3.4). 

 

 

Fig. 3.4. Representación de los diversos mecanismos de adhesión que ocurren entre la 
superficie de las arcillas y el aceite. (A. Lager, K. J. Webb, C. J. J. Black, M. Singleton & K. S. 

Sorbie, 2006) 
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La adsorción por intercambio de cationes ocurre cuando moléculas que contienen nitrógeno 

cuaternario o anillos heterocíclicos reemplazan cationes metálicos intercambiables, inicialmente 

adheridos a la superficie de la arcilla. El enlace de ligandos se refiere a la formación directa de 

enlaces entre cationes multivalentes y un grupo carboxilato.  

Estos enlaces son más fuertes que los formados puenteo de cationes y enlaces de intercambio de 

cationes, conllevando a la separación de complejos orgánico-metálicos (RCOO-M; en donde la 

letra M representa el catión multivalente) de la superficie del mineral. El puenteo de cationes es 

un mecanismo débil de adsorción entre un grupo polar funcional y cationes intercambiables en la 

superficie de la arcilla.  

Es importante notar que en algunas ocasiones si el catión intercambiable está fuertemente 

disuelto (por ejemplo Mg2+) ocurrirá puente de agua. Este involucra la formación de complejos 

entre la molécula de agua disolviendo el catión intercambiable y el grupo polar funcional de la 

molécula orgánica. En diversos estudios, a pesar de la adsorción de materia orgánica de minerales 

de arcilla en el agua de mar, se ha encontrado que las interacciones de van der Waals, intercambio 

de ligandos y el puenteo de cationes son los mecanismos predominantes de adsorción. 

En superficies mojadas por aceite, los cationes multivalentes en la superficie de las arcillas se 

enlazarán a compuestos polares presentes en la fase del aceite (resinas y asfaltenos) formando 

complejos orgánico-metálicos.  

Tales complejos han demostrado favorecer la mojabilidad por aceite en los yacimientos 

petroleros. Al mismo tiempo, algunos compuestos polares orgánicos serán adsorbidos 

directamente a la superficie mineral desplazando los cationes más frágiles presentes en la 

superficie de la arcilla, mejorando la mojabilidad por aceite en la superficie de la arcilla.  

Durante la inyección de salmuera de baja salinidad, se llevará a cabo un proceso de MIE, 

removiendo compuestos orgánicos polares y complejos orgánico-metálicos de la superficie y 

reemplazándolos con cationes libres.  

En teoría, la deadsorción de compuestos polares de la superficie de la arcilla debería llevar a una 

superficie con una mejor mojabilidad por agua, resultando en un incremento de la producción de 

petróleo.  

Para probar este mecanismo, se desarrolló un experimento para reemplazar todos los cationes 

multivalentes presentes en la superficie mineral por Na+. Un núcleo de la Pendiente Norte fue 

lavado repetidamente con una salmuera exclusivamente de NaCl hasta que el efluente mostrara 

únicamente trazas de Ca2+ y Mg2+. Dos cierres fueron llevados a cabo para asegurar que ningún 

carbonato permaneciera sin disolver. 

Una vez que la superficie del núcleo fue saturada con Na+, se inyectó aceite hasta que se obtuvo 

una Swi de 12%. Después de añejar el núcleo, salmuera de alta salinidad, conteniendo únicamente 

NaCl fue desplazada a través del núcleo seguida de salmuera de baja salinidad conteniendo 
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únicamente NaCl. Finalmente se llevó a cabo una inyección terciaria usando salmuera de baja 

salinidad conteniendo únicamente Ca2+ y Mg2+. 

Haciendo esto, la formación de complejos orgánico-metálicos en las superficies minerales debido a 

la presencia de cationes multivalentes en la superficie mineral fue prevenida, ocurriendo 

únicamente interacciones de van der Waals.  

Si el MIE es el mecanismo predominante, la inyección secundaria de alta salinidad debería 

manifestar una mayor recuperación de aceite debido a la ausencia de una adsorción de aceite por 

formación de ligandos y puenteo de cationes multivalentes e intercambio. 

De igual manera, la inyección terciaria de agua de baja salinidad no debería producir aceite ya que 

todo el “aceite móvil” habría sido desplazado por la inyección primaria, pues no existen complejos 

orgánico-metálicos presentes para ser deabsorbidos.  

Finalmente una inyección terciaria de baja salinidad conteniendo cationes divalentes no debería 

producir aceite ya que solamente cationes monovalentes no acomplejados (por ejemplo Na+) 

serán deabsorbidos de la superficie mineral por los cationes divalentes presentes en la salmuera 

invasora. 

Los resultados de los experimentos coincidieron con las predicciones. Primeramente la muestra de 

la Pendiente Norte fue preparada a una saturación de agua inicial representativa y se añejó en 

aceite crudo muerto. Los experimentos iniciales de escrutinio fueron llevados a cabo a 25°C.   

Una inyección convencional de agua de alta salinidad dio una recuperación del 42% OOIP y una 

inyección terciaria de baja salinidad resultó en una recuperación total del 48% OOIP (un 5%  

adicional de OOIP). Una segunda ronda de experimentos fue llevada a cabo a temperatura de 

yacimiento (102°C). Una inyección convencional de agua de alta salinidad resultó en una 

recuperación de 35% de OOIP.  

El núcleo fue entonces lavado con una salmuera conteniendo solo NaCl de alta salinidad hasta que 

el Ca2+ y el Mg2+ fueron efectivamente eliminados de la superficie de los poros. La saturación inicial 

de agua fue restablecida  y la muestra se dejó añejar en aceite crudo. Una inyección de alta 

salinidad consistente solo de NaCl (sin Ca2+ y Mg2+) resultó en una recuperación de 48% de OOIP. 

Una inyección terciaria de baja salinidad fue llevada a cabo (de nuevo sin Ca2+ o Mg2+) y no se 

observó recuperación adicional (Fig. 3.5).  

Esta fue seguida por una inyección de baja salinidad con Ca2+ y Mg2+ presentes y de nuevo no se 

obtuvo una recuperación adicional. Esta secuencia indicó que una salmuera congénita con alto 

contenido de Ca2+ y Mg2+ resulta en una baja recuperación.  

El remover el Ca2+ y Mg2+ de la superficie de la roca antes de la inyección llevó a una mayor 

recuperación de aceite independientemente de la salinidad y es importante notar que es la 

primera vez que no se observó una mejora en la recuperación de aceite cuando se inyectó 

salmuera de baja salinidad en un yacimiento clástico donde la estructura mineral se preservó. Esto 
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ha confirmado la importancia del MIE en el mecanismo de recuperación por inyección de agua de 

baja salinidad. 

 

 

3.5 Factores que afectan la eficiencia de la recuperación 

En este apartado del trabajo se hará un recuento de todos aquellos factores que están 

involucrados directamente en la eficiencia de la extracción de aceite durante la inyección de agua 

de baja salinidad. 

Es importante mencionar, que al ser un proceso de inyección de fluidos, resulta claro que los 

mismos factores que afectan una inyección de agua o gas convencional serán también 

responsables de cualquier variación en la recuperación final de aceite de la inyección de agua de 

baja salinidad. 

3.5.1 Propiedades petrofísicas y mineralógicas 
[15]

 

La característica de mayor impacto en un yacimiento petrolero es su falta de homogeneidad. 

Debido a esta característica, la distribución de fluidos a través de los poros puede ser tan 

complicada como la propia naturaleza y continuidad de los poros mismos. 

Esta condición tiene una relación directa con las saturaciones inicial y residual de aceite;  por tanto 

también en la permeabilidad relativa al gas y fases líquidas. Por ello, el volumen total de aceite 

que puede ser obtenido de yacimientos con características similares de saturación de fluidos, 

puede no ser similar, especialmente si tomamos en cuenta las diferencias inherentes en la 

composición y estructura de la roca que almacena el aceite. 

Fig. 3.5. Efecto del MIE en la recuperación de aceite (%). (A. Lager, K. J. Webb, C. J. J. Black, M. 

Singleton & K. S. Sorbie, 2006) 
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Los minerales de mayor ocurrencia en las rocas de un yacimiento son el sílice y la calcita, los cuales 

en su forma pura, son consideradas como rocas preferentemente mojadas por agua o hidrofílicas.  

Por otra parte, los minerales arcillosos, los cuales son cementantes comunes en las areniscas y 

cuyas partículas son de tamaño coloidal, tienden a cambiar considerablemente las propiedades 

físicas de las superficies de la roca de un yacimiento. 

Poco se conoce acerca de las energías superficiales que las partículas de arcilla pueden liberar, su 

rol como catalizadores, su hidratación al contacto con el agua y su capacidad de intercambio 

iónico.  Sin embargo, parece razonable asumir que estas propiedades tienden a afectar en un alto 

grado la absorción de compuestos complejos que se encuentran en el aceite y por lo tanto 

cambiar la mojabilidad del yacimiento de mojado por agua a mojado por aceite. 

Tal cambio en la mojabilidad influye de manera significativa en la eficiencia de un proceso de 

inyección de fluidos, y se sugiere que el tomar en cuenta todas las características físicas de un 

yacimiento, es tan importante como las propias características de los fluidos dentro del 

yacimiento. 

3.5.1.1 Arcillas y su potencial para el MIE [20] 

Una reacción de intercambio iónico se define como una interacción reversible, entre los iones que 

originalmente se encuentran ocupando un número fijo de sitios reactivos del intercambiador 

insoluble (medio poroso), con las diversas especies iónicas en la solución (agua inyectada). 

Los primeros trabajos de intercambio iónico comenzaron con estudios sistemáticos por parte de 

Thompson & Way hace más de un siglo, trabajos que serían continuados por Duel & Hostettler 

(1950), Duncan & Lister (1948), Kelley (1948), y Kunin & Myers (1950). 

Cuando un mineral arcilloso es colocado en una solución que contiene diversas sales disueltas, el 

conjunto en su totalidad alcanzará, con el paso del tiempo, una condición estacionaria de 

distribución iónica entre la arcilla y la solución, la cual persistirá por un periodo de tiempo 

indefinido. 

Por ello, resulta de particular importancia conocer como esta distribución de equilibrio depende 

de la naturaleza del intercambiador y su condición física; así como de la propia naturaleza de la 

solución. 

En general, es de esperar que una serie de procesos, incluyendo la propia reacción de  intercambio 

iónico, determinen esta distribución. Dichos procesos tales como la adsorción molecular, 

formación de soluciones iónicas complejas, formación de sales de difícil solubilidad o formación de 

complejos con la fase del intercambiador pueden imponerse a la reacción de intercambio iónico 

misma (Banner, Argersinger & Davidson; 1952) 

Con respecto a las arcillas, resulta conveniente considerarlas como poli-electrolitos multivalentes 

en las reacciones de intercambio iónico. Para cada uno de los grupos principales de estructuras 
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cristalinas, es importante tomar en consideración el efecto de la distribución de cargas en el 

entramado de la estructura. 

La relación entre la estructura de los cristales de silicatos y sus propiedades de intercambio iónico, 

han sido descritas en considerable detalle por Bagchi (1949) (Fig. 3.6). 

 

 

 

Sin embargo, debido a las marcadas diferencias tanto geométricas y de densidad de carga eléctrica 

en los minerales arcillosos, existirán grandes variaciones en las contribuciones relativas a las 

reacciones reversibles de intercambio iónico, su naturaleza anfotérica y adsorción física, hasta la 

distribución del equilibrio de los iones en un sistema arcilla-electrolito acuoso. 

3.5.1.1.1 Grupo de la caolinita 

Diversos miembros del grupo de la caolinita de minerales arcillosos exhiben casi una completa 

libertad de sustitución isomórfica, con una pequeña pero definida capacidad de intercambio 

iónico.  

Los sitios de reactividad de intercambio en la caolinita, se encuentran generalmente asociados con 

el grupo estructural OH en las superficies expuestas de la arcilla. Debido a las diferencias en el 

balance de las cargas eléctricas de los iones hidroxilo,  a través de las superficies laterales y 

aquellas formadas por la hidratación del sílice en los bordes rotos de los cristales, podría haber 

más que una clase de sitio de intercambio en este mineral. 

Fig. 3.6. Comparación del CEC en cada uno de los grupos de arcillas, 
utilizando dos métodos distintos. Nótese que la caolinita es el mineral 
arcilloso con menor CEC, mientras que la bentonita tiene el mayor 
valor de CEC. (Lorenz P. Meier & Guenter Kahr, 1999) 
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3.5.1.1.2 Grupo de la atapulgita 

Esta arcilla fibrosa tipificada como atapulgita, exhibe una geometría totalmente diferente a la de 

los minerales laminados y, por tanto, una distribución  diferente de las cargas en los iones 

superficiales. 

En la atapulgita, una pequeña cantidad del silicio es frecuentemente reemplazada por iones de 

aluminio, que dan lugar a la deficiencia de carga originando la actividad de intercambio iónico de 

esta arcilla (Marshall, 1949). 

Debido a su estructura fibrosa y a la presencia de canales paralelos al eje longitudinal de los 

cristales,  en los cuales la mayoría de los iones de intercambio móviles se encuentran, la tasa de 

reacciones de intercambio de iones en los minerales de la atapulgita tiende a ser más lenta que en 

los minerales laminados. 

3.5.1.1.3 Grupo de la ilita 

La ilita se caracteriza por tener partículas o granos de tamaño pequeño y en forma de placa, 

distinguibles por su habilidad para retener potasio de manera irreversible. 

La actividad de intercambio iónico en la ilita es atribuida a la sustitución isomórfica que ocurre 

mayormente en la superficie de las capas tetraédricas de sílice. Esto da lugar a una configuración 

geométrica más favorable para el contrabalanceo microscópico de las cargas eléctricas sin 

balancear, así como la posibilidad de formar enlaces covalentes. 

Cualquiera de estas dos condiciones tenderá a producir reacciones irreversibles. 

3.5.1.1.4 Grupo de la montmorillonita (esmectita) 

El grupo de arcillas con mayor actividad, en lo que se refiere a la reactividad del intercambio iónico 

por unidad de masa de arcilla, es el grupo de la montmorillonita. 

El alto grado de intercambio y la rapidez de sus reacciones, se han reconocido ampliamente como 

atributos sorprendentes de esta clase de minerales arcillosos.  

Los minerales de este grupo tienen  granos en forma de placa, formando entramados de tres 

capas con un alto grado de sustitución isomórfica. Los minerales a su vez se encuentran 

distribuidos en posiciones octaédricas, en las cuales principalmente el magnesio sustituye al 

aluminio; y en coordinación tetraédrica, donde predominantemente el aluminio sustituye al silicio 

(Harry, 1950; Hendricks, 1945; Ross & Hendricks, 1945). 

Debido a la gran capacidad base de intercambio y su alto grado de ocurrencia a nivel mundial, 

estos minerales han sido ampliamente estudiados y se tiene un gran acervo experimental sobre 

ellos (Hauser, 1951). 
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3.5.1.2 Contenido de carbonatos 

La inyección de agua de baja salinidad como proceso de Recuperación Mejorada de Aceite, 

requiere que el agua inyectada sea químicamente compatible con el agua congénita del 

yacimiento, esto con el fin de evitar los ciclos de disolución y precipitación de minerales que 

pueden degradar seriamente la permeabilidad e inyectividad de la formación 

El taponamiento de la formación es un asunto de preocupación, especialmente en yacimientos 

con un gran contenido de carbonatos, tales como la calcita y dolomía, ya que estos minerales 

normalmente reaccionan de manera rápida con una fase acuosa, además de que tienen una 

solubilidad que depende fuertemente de la temperatura. 

Este aspecto resulta de gran importancia para el trabajo que se desarrolla actualmente, pues 

existe evidencia de campo que sugiere que durante un proyecto piloto de inyección de agua 

realizado de forma preliminar en el Activo Integral Poza Rica-Altamira, el cual bordea la costa del 

Golfo en la zona Este de la República Mexicana, se experimentó una pérdida de inyectividad 

después de cinco meses de reinyección de agua de formación al Pozo AF-847, en 1999. La 

acidificación con HCl restauró la inyectividad, sugiriendo daño a la formación por taponamiento de 

los poros producto de la precipitación de carbonatos. 

Análisis extensivos mediante experimentos de flujo llevados a cabo en laboratorio, además de  

estudios químicos-mineralógicos del agua de yacimiento y núcleos de pozo, indican que al menos 

en el Yacimiento Agua Fría, que la sobresaturación de diversas especies acuosas (especialmente 

Ca2+, Mg2+, HCO3- y SO4
2) causa la precipitación de minerales secundarios, tales como la calcita 

[CaCO3], coelestina [SrSO4], anquerita [Ca (Fe, Mg, Mn) C2O6] y dolomía [Ca Mg (CO3)2]. 

3.5.1.3 Mojabilidad del sistema 

La mojabilidad es definida como “la tendencia de un fluido de esparcirse o adherirse en la 

superficie de un sólido en la presencia de otros fluidos inmiscibles”. Cuando los fluidos son agua y 

aceite, la mojabilidad es la tendencia de la roca por embeber preferentemente  aceite, agua o 

ambos. 

Diversos grados de mojabilidad han sido presentados en la literatura:  

1. Una roca es preferentemente mojable por agua si la fase acuosa llega a ser retenida por 

las fuerzas capilares en los poros más pequeños y en las paredes de los poros más 

grandes, mientras que la fase oleosa ocupa el espacio central de los poros de mayor 

tamaño y forma glóbulos que pueden llegar a extenderse a través de varios poros 

interconectados.  

 

2. Una roca tiene una mojabilidad neutra si ésta no presenta ninguna preferencia por uno u 

otro fluido.  
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3. Una roca tiene una mojabilidad fraccional si ésta tiene una composición mineralógica  

diversa, en donde cada mineral tiene diferentes propiedades de absorción, lo cual puede 

llevar a variaciones de la mojabilidad.  

 

4. Una roca tiene una mojabilidad mixta si la fase oleosa ocupa completamente los poros de 

mayor tamaño y la fase acuosa ocupa los poros de menor tamaño; o bien, si minerales 

diferentes en el mismo poro son mojados por diferentes fluidos.  

 

5. Finalmente, una roca es mojada por aceite si la fase oleosa ocupa los poros pequeños y 

recubre las paredes de los poros de mayor tamaño, mientras que la fase acuosa ocupa el 

espacio central de los poros grandes. De acuerdo con Jarrell et al. (2002), los yacimientos 

mojados por aceite no tienen una ocurrencia natural, ya que todos los yacimientos que se 

dicen ser mojados por aceite son en realidad de mojabilidad mixta, pues la fase oleosa no 

ocupa totalmente los poros más pequeños. 

 

La mojabilidad puede ser indexada con la prueba de mojabilidad de Amott. El índice de 

mojabilidad de Amott (Iw-o) es obtenido por una prueba combinada de imbibición y 

desplazamiento. Su variación va de +1 a -1, donde el +1 indica fuertemente mojado por agua y -1 

indica fuertemente mojado por aceite. 

La afectación de la mojabilidad, medida con el índice de Amott, en la saturación residual de aceite, 

ha sido estudiada experimentalmente por diversos investigadores. Las Fig. 3.8 – Fig. 3.10 

muestran  la información obtenida en caliza Berea, otras calizas y diversos carbonatos. La 

saturación residual de aceite es más baja cuando la mojabilidad se encuentra cercana a la neutra o 

mixta. 

 Fig. 3.8. Saturaciones residuales de aceite vs. Iw-o, para las areniscas Berea, de Anderson. 
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Debemos recordar que la inyección de agua de baja salinidad es un Método de Recuperación 

Terciaria o Mejorada de Hidrocarburos; por lo tanto, su principio de acción se basa en las 

alteraciones provocadas sobre el sistema roca fluidos. 

Las investigaciones realizadas en núcleos, para determinar el efecto de la inyección de agua de 

baja salinidad sobre la recuperación de aceite, saturación residual de aceite y permeabilidad 

Fig. 3.9. Saturación residual de aceite vs. Iw-o para otras areniscas, de Anderson. 

Fig. 3.10. Saturación residual de aceite vs. Iw-o para otros carbonatos, de Anderson. 
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relativa, demuestran que una recuperación mayor de aceite va acompañada de un incremento en 

la mojabilidad por agua. 

Estas observaciones se encuentran sustentadas en un decremento final en la permeabilidad 

relativa al agua y un incremento final en la permeabilidad relativa al aceite. 

Adicionalmente, se encontró que la inyección de agua de baja salinidad no produjo recuperación 

adicional de aceite cuando los núcleos se encontraban inicialmente fuertemente mojados por 

agua. 

De esta manera,  se establece que el inyectar agua de baja salinidad beneficia mayormente a 

sistemas de mojabilidad mixta, en donde los efectos del cambio de mojabilidad permitirán 

desprender el aceite que se encuentra adherido a las paredes de los poros interconectados. 

3.5.2 Permeabilidad 
[15]

 

El aceite se desplaza a través de los poros de la roca cuando se crea un diferencial de presión y se 

tiene una permeabilidad; de tal manera que esta propiedad es una medida de la capacidad 

conductiva de un fluido a través de un medio poroso. 

La determinación de la permeabilidad se utiliza en las operaciones de inyección de fluidos, como 

base para determinar el espaciamiento adecuado entre pozos, para establecer la presión de 

inyección requerida y predecir el gasto de producción. 

Adicionalmente, los perfiles de permeabilidad se utilizan para determinar qué parte o sección de 

un yacimiento responderá mejor a la aplicación de procesos de inyección de fluidos. Por esta razón 

el rango de valores de permeabilidad debe ser considerado así como los valores promedio de 

permeabilidad de un yacimiento. 

Los estudios de sedimentación de las rocas de yacimiento, particularmente de areniscas, en 

relación a la recuperación de aceite, han sido confinados a investigaciones referentes al volumen 

de los espacios porosos y su capacidad de transporte de fluidos. Sin embargo, poca atención se le 

ha dado a la distribución del tamaño de las partículas y su efecto en la permeabilidad. 

Obviamente, la permeabilidad de las rocas porosas se determina por el tamaño, forma y 

abundancia de los espacios intercomunicados que éstas poseen. El tamaño de dichos espacios es 

importante, ya que espacios pequeños restringirán el flujo debido a la fricción y grandes esfuerzos 

capilares. 

También el número de espacios comunicados es importante, ya que éstos controlarán la 

capacidad de conducción de fluidos a través de la roca. 

Dicho lo anterior, una alta permeabilidad de yacimiento se considera como un factor deseable, ya 

que de esta manera se requerirá menos energía para provocar el movimiento  de los fluidos.  
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En el otro extremo, se tienen yacimientos de baja permeabilidad en donde la principal limitante es 

la restricción económica que éstos generan sobre la tasa de movimiento de fluidos, lo cual 

controlará los requerimientos de presión de inyección necesaria para obtener resultados 

económicamente viables; así como el espaciamiento entre pozos. 

El límite superior de permeabilidad, para operaciones de inyección de fluidos, debe ser establecido 

a través de la magnitud sobre la cual la segregación gravitacional de los fluidos se manifestará. En 

general, si un proceso de recuperación primaria se ve fuertemente beneficiado de un empuje por 

segregación gravitacional, las posibilidades para la recuperación por inyección de fluido no serán 

atractivas. 

También se ha reconocido que, variaciones en la salinidad del agua y las propiedades de 

hidratación de los materiales cementantes, pueden causar un incremento o reducción en la 

permeabilidad, dependiendo del intercambio de iones entre los sólidos y la solución. 

3.5.3 Porosidad 
[15]

 

El volumen de aceite entrampado en un yacimiento es resultado de su porosidad. La porosidad 

efectiva de un yacimiento de aceite se expresa como el porcentaje de espacios intercomunicados 

en la roca; determinándose con el propósito de calcular la saturación de agua y de aceite en una 

base porcentual. 

La necesidad de dichos cálculos es obvia si se toma en cuenta que el contenido de fluidos de un 

yacimiento y la cantidad de aceite recuperado mediante recuperaciones primaria, secundaria y 

terciaria o mejorada, varía como un porcentaje del volumen de poros en vez de una unidad de 

volumen. Por lo tanto, la saturación de aceite de un yacimiento  puede ser la misma a través de un 

rango variable de porosidades, en cualquier etapa de la recuperación. 

La porosidad de yacimientos siliciclásticos depende del tamaño, forma y distribución de los granos 

de arena; así como del efecto del material cementante que mantiene a los granos unidos.  

En yacimientos carbonatados, la porosidad es creada por las condiciones del ambiente de 

deposición como la formación de estructuras oolíticas, de alteraciones producto de la disolución o 

precipitación de agua y de la formación de fracturas u otras aperturas resultado de movimientos 

terrestres. 

3.5.4 Salinidades del agua congénita y de inyección 

En la literatura disponible sobre la inyección de agua de baja salinidad se habla del efecto que 

tienen las características y composición de los fluidos dentro del yacimiento sobre la recuperación 

de aceite. 

Sin embargo, en ninguno de los textos leídos para la realización de esta tesis, se habló sobre el 

efecto que tiene el gas libre sobre la recuperación; y además, con respecto al propio aceite no se 

mencionan observaciones  concluyentes relacionadas con los efectos de su composición. 
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Es por ello que únicamente se tomará en cuenta al único fluido que afecta directamente la 

recuperación por inyección de agua de baja salinidad, el cual resulta ser la propia salinidad de ésta. 

Yildiz & Morrow condujeron inyecciones a núcleos utilizando calizas Berea, aceite crudo Moutray y 

también una salmuera de Na compuesta por 4% de NaCl + 0.5% CaCl2 o salmuera de Ca compuesta 

por 2% de CaCl2. La recuperación fue mayor con la salmuera de Ca cuando la salmuera congénita y 

la inyectada fueron idénticas.  

La mayor recuperación fue obtenida saturando inicialmente el núcleo con salmuera de Ca, 

inyectando salmuera de Na hasta que se alcanzara la saturación residual de aceite, para 

posteriormente inyectar salmuera de Ca. Se obtuvo cerca del 13% de recuperación incremental 

alrededor de 1PV después del inicio de la inyección terciaria de salmuera de Ca. 

 La mojabilidad fue medida después de la inyección con el método de Amott. Se obtuvo una 

recuperación mayor en núcleos de mojabilidad mixta. La imbibición espontánea de salmuera de 

Na fue 4 veces mayor que la salmuera de Ca después de alrededor de 2 días. 

Tang & Morrow investigaron los efectos de la salinidad en las salmueras congénitas y de inyección, 

el tiempo de añejamiento y la temperatura de la inyección de agua, así como la imbibición con 3 

aceites diferentes y 3 diferentes salmueras.  

En los experimentos de imbibición con salmueras congénitas y de inyección idénticas, el reducir la 

salinidad de ambas salmueras, produjo una recuperación final mayor.  En experimentos de 

salinidad constante en la salmuera congénita y salinidad de la salmuera de inyección variable, el 

reducir la salinidad en la salmuera de inyección condujo a una recuperación mayor.  

En los experimentos de salinidad variable en la salmuera congénita y salinidad constante de la 

salmuera inyectada, el reducir la salinidad de la salmuera congénita incrementó la recuperación. 

En las inyecciones con salmueras congénitas y de inyección idénticas, el reducir la salinidad de 

ambas salmueras produjo una recuperación mayor, principalmente debido al retraso en el tiempo 

de irrupción del frente.  En las inyecciones de salinidad constante en la salmuera congénita y 

salinidad variable en la salmuera de inyección, el diluir la salmera de inyección 100 veces produjo 

un  incremento de aproximadamente el 5% en la recuperación final.  

En las inyecciones con salinidad de salmuera congénita variable y salinidad constante en la 

salmuera de inyección, el reducir la salinidad de la salmuera congénita mejoró dramáticamente la 

recuperación, ya que se obtuvo un incremento de alrededor del 40% en la recuperación diluyendo 

la salmuera congénita 100 veces. 

El incrementar el tiempo de añejamiento mejoró la recuperación por imbibición espontánea, pero 

redujo la recuperación por inyección de agua. Incrementar la temperatura del experimento 

produjo una recuperación más alta debida a la imbibición espontánea y  a la inyección de agua. 
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3.6 Análisis del incremento en la recuperación de aceite, en base a su aplicación durante 

las diferentes etapas en la vida productiva de un yacimiento 

Se han llevado a cabo diversos trabajos en laboratorio, con el objetivo de determinar los 

beneficios de aplicar la inyección de agua de baja salinidad, durante diversas etapas en la vida 

productiva de un yacimiento. 

Los resultados de dichos experimentos muestran un elevado grado de consistencia, sin embargo, 

los resultados obtenidos presentan variaciones que permiten establecer de nueva cuenta que las 

particularidades de cada yacimiento son factores importantes que influirán en la recuperación 

final de hidrocarburos. 

En la literatura se definen dos modalidades o tipos de inyección, cuya diferencia primordial se basa 

en el tiempo durante el cual se aplica la tecnología. Por tanto, el objetivo de este apartado es 

definir dichas modalidades y establecer cuál de ellas ofrece el mayor beneficio en la recuperación 

de aceite. 

En el laboratorio, cuando una inyección de agua es llevada a cabo en etapa secundaria,  quiere 

decir que es la primera inyección  posterior a la inyección o saturación con aceite del núcleo. Por 

otro lado, una inyección de agua llevada a cabo en etapa terciaria quiere decir  que ésta se lleva a 

cabo después de la inyección en etapa secundaria, refiriéndose específicamente a que hubo un 

proceso inmediato anterior de inyección de agua de alta salinidad al núcleo. 

Si extrapolamos estás definiciones a escala de campo, tendremos que una inyección de agua de 

baja salinidad en etapa secundaria equivaldrá a llevar a cabo un proceso de Recuperación 

Mejorada de Hidrocarburos, en donde la tecnología se aplicará inmediatamente después de un 

proceso de recuperación primario o bien directamente al comienzo de la vida productiva del 

yacimiento. 

En el caso de una inyección en etapa terciaria, se estaría tratando de una inyección de agua de 

baja salinidad llevada a cabo después de un proceso de recuperación secundaria de aceite, 

tratándose así de una Recuperación Terciaria. 

Bernard (1967)inyectó salmuera de NaCl  y agua destilada en empacamientos de arena, núcleos 

Berea y núcleos de afloramientos de Wyoming. La saturación inicial de aceite fue establecida con 

aceite tipo Soltrol, para después inyectar salmuera de NaCl o agua destilada. En los experimentos 

a gasto constante, el inyectar agua destilada incrementó la recuperación tanto en etapa 

secundaria como terciaria. 

El incremento en la recuperación fue siempre acompañado por un incremento masivo en la caída 

de presión llegando incluso a triplicarse en un caso. La salmuera de NaCl y el agua destilada 

produjeron recuperaciones similares en los experimentos a caída de presión constante.  
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Bernard atribuyó el incremento en la recuperación a una mejora microscópica en la eficiencia de 

barrido, inducida por el hinchamiento de las arcillas y el taponamiento de las gargantas de los 

poros por migración de partículas finas. 

Zhang y Morrow condujeron inyecciones de agua y experimentos de imbibiciones espontáneas, 

utilizando 4 muestras diferentes de areniscas Berea y tres diferentes tipos de crudo. Estos autores 

observaron una mejora en la recuperación, por medio de la inyección de salmuera de baja 

salinidad en etapas secundaria y terciaria. El impacto de la salmuera de baja salinidad varió 

significativamente en las diferentes muestras Berea, sugiriendo que la mineralogía era la variable 

más importante; afectando el factor de recuperación. El bloque Berea de menor permeabilidad 

(knitrogeno~ 60-140 [mD]) no mostró sensibilidad a la salinidad. La falta de respuesta fue atribuida a 

la presencia de clorita. En muchos casos, los núcleos respondieron a la salmuera de baja salinidad 

en etapa secundaria, pero no en la etapa terciaria. Los efectos de la baja salinidad se vuelven más 

fuertes conforme la saturación inicial de agua se incrementó. En todos los casos, la inyección de 

salmuera de baja salinidad fue acompañada por un incremento en la presión,  seguido por un 

decremento gradual. El pH del efluente también se incrementó. 
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IV. BRITISH PETROLEUM Y LA TECNOLOGÍA LoSal® EOR 
 

Casi sin excepción, al comienzo de una inyección de agua  se utiliza la fuente más barata 

(usualmente de composición diferente a la del agua de formación) como suministro para llevar a 

cabo el proceso. Sin embargo, históricamente se le ha dado poca importancia en la Ingeniería de 

Yacimientos al efecto de la concentración de sales en el agua de inyección, en lo que respecta a la  

eficiencia de desplazamiento como resultado de la inyección; y aún menos importancia a la 

composición del agua de inyección 
[21]

. 

 

De hecho, cuando se comenzaron los primeros proyectos de inyección de agua, en realidad se 

conocía muy poco acerca de la química involucrada en el proceso, por ejemplo, se sabía que el 

agua de mar contenía sulfatos que al combinarse  con elementos como el bario y el estroncio, 

presentes en el agua de formación, podrían ocasionar precipitaciones de sulfatos que taponarían 

la formación. Pero cualquier entendimiento, fuera de las posibles consecuencias adversas de  

inyectar agua con ciertos componentes químicos, era en el mejor de los casos escaso. 

 

Con las primeras investigaciones, realizadas acerca de los efectos de la salinidad en el agua de 

inyección, se llegó a determinar que eran las alteraciones a la mojabilidad en la roca de un 

yacimiento, consecuencia de la química del agua de inyección, lo que permitía modificar la forma 

en la que el aceite era liberado de los poros y así mejorar la eficiencia de la inyección de agua. 

 

También se llegó a la conclusión de que debe haber una composición óptima, de los sólidos 

disueltos en el agua de inyección, que propicien la mayor recuperación de aceite. La composición 

puede involucrar muchas variables con respecto a la composición iónica y concentración, pero 

actualmente el conocimiento disponible de cómo y cuándo debe ser manipulada la composición 

del agua para incrementar la recuperación de aceite, es limitado. 

 

El consenso general entre los investigadores es que el inyectar salmuera de baja salinidad crea un 

estado de mojabilidad más favorable para la recuperación de aceite 
[22]

, donde la mojabilidad 

afecta la distribución microscópica y el flujo de aceite en el medio poroso y por lo tanto, la 

saturación residual de aceite. 

 

El mecanismo, o los mecanismos responsables de esta alteración de la mojabilidad, aún se 

encuentran en debate; sin embargo, la inyección de agua de baja salinidad ha sido tomada en 

cuenta debido a que ésta puede ofrecer un beneficio considerable en el factor de recuperación de 

un yacimiento, siendo una tecnología de relativamente bajo costo y simple comparada con otros 

procesos químicos de Recuperación Mejorada de Aceite. 

 

Es así como poco a poco se han ido profundizando las investigaciones con respecto a la inyección 

de agua de baja salinidad, adquiriéndose conocimientos que permitieron llegar al desarrollo de la 

tecnología LoSal®, de British Petroleum, como proceso de Recuperación Mejorada de Aceite.  

 

4.1 Trabajos con la Universidad de Wyoming 
 

Como se mencionó en capítulos anteriores los primeros trabajos relacionados a la composición del 

agua de inyección fueron llevados a cabo hace más de medio siglo, en la década de 1950, cuando 

Martin inyectó agua dulce en núcleos de la Cuenca de Maracaibo y de East Texas Woodbine, para 
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estudiar los efectos del contenido de arcillas en la eficiencia de la recuperación y en la 

permeabilidad relativa. Desafortunadamente, los resultados obtenidos no fueron alentadores 
[23]

. 

 

Posteriormente, los descubrimientos realizados a partir de los trabajos de Bernard, Jadhunandan 

& Morrow, Yildiz & Morrow  y por Tang & Morrow,  permitieron dar a conocer la importancia que 

tiene la composición del agua de inyección en la recuperación de aceite, obtenida durante un 

proceso de recuperación por inyección de agua 
[17]

.  

 

Es así como los resultados obtenidos despiertan el interés de comenzar los estudios enfocados 

particularmente a  determinar el comportamiento de la inyección de salmuera de baja salinidad, 

por parte de investigadores de la Universidad de Wyoming en la década de 1990, a través de su 

Instituto de Recuperación Mejorada de Aceite (EORI), mediante la realización de experimentos 

para determinar el efecto de la salmuera, aceite y mineralogía en la mojabilidad del sistema 
[21]

.  

 

La necesidad de esta universidad, por desarrollar el conocimiento en inyección de agua de baja 

salinidad, surge de una de las propias prioridades del estado para mejorar la recuperación de los 

campos petroleros dentro de su territorio 
[21]

, y es que Wyoming cuenta con la Cuenca Powder 

River (Fig. 4.1), que es productora de petróleo muy importante para el estado, donde las 

inyecciones de agua tanto grandes como pequeñas han sido aplicadas intensivamente a través de 

toda su superficie.  

 

De hecho, un breve estudio histórico de los procesos de inyección, realizados a los campos, reveló 

que la mayor parte de éstos usaron agua dulce, ya sea exclusivamente a lo largo de toda su 

explotación o al menos inicialmente, para después reinyectar  el agua producida una vez que ésta 

irrumpió en los pozos productores.  

 

 
 

 

Fig. 4.1. Mapa de la Cuenca Powder River mostrando su ubicación 
geográfica, cercanía con el INL y sus fronteras. (Robertson, Eric P., 2007) 
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Históricamente, las inyecciones de agua en la formación Muddy-Newcastle utilizaron agua dulce, 

modificada con la adición de de cloruro de potasio y/o hidróxido de potasio para estabilizar las 

arcillas 

 

Como empresa, British Petroleum llevó a cabo sus propios experimentos en sus instalaciones de 

Sunbury, Inglaterra, a partir del año de 1992, inyectando agua de baja salinidad a núcleos 

provenientes de sus diversos campos en operación a nivel mundial, encontrando que los 

beneficios de inyectar agua de baja salinidad podrían ser significativos en yacimientos de 

areniscas, si bien los mecanismos responsables no eran entendidos del todo 
[24]

. 

 

Considerando los resultados obtenidos y utilizando como base los trabajos iniciados por los 

investigadores de la Universidad de Wyoming, es que a partir de finales de la década de 1990, 

British Petroleum comenzó la ardua tarea de determinar, a través de un proyecto industrial 

conjunto con dicha universidad 
[24]

, cuál era la razón por la que el inyectar agua de menor salinidad 

a la empleada tradicionalmente en los procesos de inyección de agua, permitía a la roca de un 

yacimiento liberar más aceite. 

 

Los resultados obtenidos por el equipo de trabajo liderado por los profesores Norman Morrow y K. 

J. Webb permitieron que en 1999 
[24]

 se llevara a cabo una prueba del tipo Registro-Inyección-

Registro (LIL), en un pozo de Kuwait, a partir de la cual se pudieron comparar las variaciones en la 

Sor, después de inyectar salmuera de alta, media y baja salinidades en la vecindad del pozo (15 

[cm]). En conclusión, se pudo corroborar que la inyección de agua de baja salinidad redujo la Sor a 

una fracción mucho menor que aquella obtenida después de inyectar agua de alta y media 

salinidades 
[14]

. 

 

A partir del año 2003 se llevaron a cabo pruebas de trazadores de productos químicos en diversos 

yacimientos operados por BP alrededor del mundo, demostrando que el controlar la salinidad del 

agua inyectada podía mejorar hasta en un 54% la recuperación de aceite. 

 

Es así como a partir de los resultados obtenidos en mayo de 2008, se decide realizar la primera 

prueba piloto en un campo, seleccionándose dos pozos en el Campo Endicott de Alaska (Fig. 4.2), 

un inyector y un productor, para realizar el monitoreo de cambios en la recuperación de aceite a 

través del tiempo 
[14]

 . 

 

Durante 11 meses se tuvo que transportar agua de un lago situado a 16 [km] del punto de 

inyección, hasta la conclusión de la inyección de mayo de 2009; sin embargo, los resultados 

justificaron los costos ya que el pozo productor mostró un incremento en su producción mientras 

que al mismo tiempo se registró una caída en la fracción de agua. 

 

4.2 Modelado del Proceso de Recuperación LoSal®: Correcta Aplicación de la Tecnología 
 

El modelado para la inyección de agua de baja salinidad se basa en los modelos desarrollados para 

la implantación de métodos químicos, de Recuperación Mejorada de Aceite. 

 



69 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Adicionalmente, al tratarse precisamente de un método en donde se inyecta agua, los modelos 

existentes para describir el comportamiento de un proceso de inyección de agua también son 

utilizados. Sin embargo, al modelo de inyección de agua de baja salinidad se deben agregar las 

siguientes características que lo diferencian de una inyección convencional 
[25]

: 

 

1. La sal es modelada como un componente adicional pero aislado de la fase acuosa, la cual 

es objeto de inyección y de seguimiento durante ésta. La viscosidad y densidad de la fase 

acuosa son dependientes de la salinidad. 

 

2. La permeabilidad relativa y la presión capilar son funciones de la salinidad. 

 

• Esta dependencia desaparece a altas y bajas salinidades. 

• Las curvas de permeabilidad relativa a altas y bajas salinidades son consideradas 

datos de entrada. Y el comportamiento se interpola entre ellas. 

• La saturación residual de aceite (Sor), como función de la salinidad, es ingresada a 

manera de tabla para permitir una  mayor definición de la dependencia. 

 

3. Se considera que parte del agua congénita del yacimiento es inaccesible, esto con el fin de 

demostrar el impacto de la formación de bancos de agua congénita en el proceso. 

Fig. 4.2. Instalaciones de producción en el Campo Endicott, donde las pruebas 
interpozo han demostrado la efectividad de la tecnología LoSal® a escala de campo. 
En el pequeño recuadro a la izquierda se puede observar la localización de  Endicott 
en la costa de la Pendiente Norte (North Slope) de Alaska. (British Petroleum, 2009) 
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4. Se incluye la histéresis existente entre la permeabilidad relativa durante la imbibición y el 

drene de agua secundario, para modelar la formación de bancos de aceite de manera 

adecuada. 

 

5. También se incluye un modelo de dispersión a través de la fase acuosa, para estudiar los 

efectos de este fenómeno. 

 

4.2.1 Dependencia de la salinidad 

 

Los resultados de la inyección a núcleos han demostrado que la recuperación de aceite depende 

en gran medida de la salinidad del agua inyectada; sin embargo, dicha dependencia no es 

directamente proporcional, ya que a altas o muy bajas salinidades existe un punto a partir del cual 

el efecto de la salinidad en la recuperación se ve fuertemente disminuido. 

 

Hasta el momento no se ha establecido un modelo matemático que describa la dependencia a la 

salinidad, de tal manera que se utiliza un modelo empírico para establecer la relación de valores 

límite o umbral para baja y alta salinidades, como se muestra en la Fig. 4.3. 

 

 

 

 
 

La forma de las curvas de permeabilidad relativa y de presión capilar se asume como linealmente 

dependiente  entre los valores límite y es constante después de ellos. Dichos valores límite no han 

sido especificados, pero como se mencionará más adelante, se han podido establecer valores que 

en la práctica han otorgado los mejores resultados. 

 

Las ecuaciones siguientes (Ec. 4.1 – Ec. 4.6) nos permiten crear las curvas de permeabilidad 

relativa para la inyección de agua de baja salinidad 
[25]

, conociendo las saturaciones residuales de 

aceite antes y después de la aplicación de la inyección de agua de baja salinidad: 

 

Fig. 4.3. Esquema de la dependencia de la saturación residual de aceite a la salinidad, utilizado en este modelo. (Gary 

R. Jerauld, 2008) 
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en donde: 

 

θ =  Variable adimensional de alta salinidad vs. baja salinidad 

S* = Saturación normalizada 

Pcow = Presión capilar 

Sorw = Saturación residual de aceite 

krw = Permeabilidad relativa al agua 

krow = Permeabilidad relativa al aceite 

 

Los exponentes HS y LS indican alta y baja salinidades respectivamente.  La saturación residual de 

aceite puede encontrarse en el rango completo, pero para aplicaciones comunes se encuentra en 

el rango de 0.2 – 0.081. 

 

En los experimentos realizados se ha demostrado que, para tener un efecto considerable en la 

recuperación de aceite, la salmuera inyectada debe tener un 25% de la salinidad con respecto a 

aquella encontrada en el agua congénita hasta un valor mínimo del 10% de salinidad con respecto 

al agua congénita. Realmente, los mejores resultados en inyecciones de baja salinidad se han 

tenido para agua cuya concentración de sólidos en solución se encuentra entre las 1,000 – 2,000 

[ppm], de tal manera que los valores límite para baja y alta salinidades se encuentran por debajo y 

por arriba de dicho rango 
[25]

.  

 

Webb et al. (2005) demostró, mediante una inyección a núcleos, que no existían beneficios en la 

producción  si se inyectaba agua con una salinidad de entre 80,000 [ppm] (agua congénita) y 

30,000 [ppm] (agua de mar). Sin embargo, el inyectar agua con una concentración de sólidos en 

solución de 1,000 [ppm] generó un incremento de producción de aceite considerable 
[25]

. 

 

La Fig. 4.4 muestra inyecciones realizadas a núcleos a condiciones de yacimiento, las cuales 

demuestran que una reducción al 20% de la salinidad del agua congénita dio un ligero incremento 

en la recuperación de aceite. El continuar reduciendo la salinidad, hasta el 5% de aquella del agua 

congénita, permitió mayor recuperación y un periodo de tiempo más prolongado de inyección 

antes de  la irrupción del agua. 

 

      (Ec. 4.1) 
      (Ec. 4.2) 
      (Ec. 4.3) 
      (Ec. 4.4) 

 

      (Ec. 4.5) 
 

      (Ec. 4.6) 
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4.2.2 Mezcla de agua congénita y agua inyectada 

 

El agua inyectada puede generar cualquiera de los siguientes efectos al entrar en contacto con el 

agua congénita de la formación: 

 

• Desplazar al agua congénita,  

• Mezclarse con ella, o bien,  

• Potencialmente producir un efecto de digitación a través de ella.  

 

De todos los efectos anteriores, la evidencia mostrada en la literatura a través de la 

experimentación, sugiere que el agua dentro del espacio poroso es desplazada por el agua 

inyectada, aunque ambos tipos de agua se mezclan hasta cierto punto produciendo un 

desplazamiento que no se comporta del todo como un pistón.  

 

Salter & Mohanty (1982) estudiaron el flujo estacionario bifásico en núcleos Berea,  para poder 

modelar el flujo en areniscas, aplicado a la inyección de productos químicos. Utilizaron inyección 

de agua con trazadores en flujo estacionario y correlacionaron los resultados con el modelo de 

Coats-Smith (1964), el cual describe el espacio poroso como un conjunto formado por una fracción 

fluyente, que se dispersa a través de una fracción inmóvil, que interactúan a través de difusión
 [26]

 .  

 

Sin embargo, a diferencia del modelo Coats-Smith (1964), Salter & Mohanty (1982) encontraron 

que, mientras a saturaciones intermedias parece haber una porción de agua dentro del espacio 

poroso que no está fluyendo, cerca de la saturación de agua congénita (Swc)  y la saturación de 

aceite residual (Sor), la fase acuosa se encuentra fluyendo en su totalidad. 

 

Fig. 4.4. Dependencia a la salinidad, durante la inyección a núcleos con agua de baja salinidad en etapa 
secundaria [Webb et al. (2005)) (SFW= Salinidad del Agua de Formación). (Gary R. Jerauld, 2008) 
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De igual manera, también pudieron determinar que los coeficientes de dispersión se incrementan 

casi de forma lineal con la velocidad, en vez de ser constantes indicando, que la dispersión, no la 

difusión, gobierna el flujo a través de la fase mojante móvil. 

 

Wang (1988) reportó resultados similares a los obtenidos por Salter & Mohanty (1982), pero 

utilizando núcleos de areniscas con mojabilidad mixta, indicando que los niveles de dispersión 

dentro de las fases acuosas son altos, tanto para sistemas mojables por agua como con 

mojabilidad mixta. Demostró que, para ambos sistemas, se debería esperar que una parte 

considerable del agua inyectada se mezclará con el agua congénita, pero que al final ésta será 

desplazada de la roca. 

 

De esta manera, como el agua y el aceite son desplazados cuando se inyecta agua de baja 

salinidad, el primer volumen de agua en ser producido de un núcleo será el agua congénita, 

formándose después un banco de agua, cuya salinidad tenderá a decrecer, hasta que comience 

con la extracción del agua de inyección. Esto indica que las aproximaciones para la interpretación 

de la inyección de agua convencional no pueden ser empleadas si se utiliza a la permeabilidad 

relativa como una función de la salinidad en las simulaciones. 

 

La Fig. 4.5 muestra el impacto de la dispersión y  de la formación de bancos del agua congénita en 

la recuperación de aceite, durante una simulación 1D de inyección secundaria de salmuera de alta 

y baja salinidades. Las curvas frontera azules fueron tomadas para la inyección de salmuera de alta 

y baja salinidades, las cuales son simulaciones ejecutadas sin tomar en cuenta la lógica de la 

dispersión durante una inyección de baja salinidad. De tal manera que las curvas son equivalentes 

a utilizar una recuperación de baja salinidad, interpretando los resultados con procedimientos de 

inyección de agua estándar en donde no existe interacción entre fluidos. 

 

Por otro lado, las curvas intermedias fueron generadas utilizando la lógica de dispersión  de la 

inyección de baja salinidad. Cada una corresponde a un valor de número de Peclet, el cual se 

define como la relación de dispersión con respecto a la longitud del sistema, en este caso asociado 

a cada simulación.  

 

Dicha dispersión puede ser simulada de dos maneras:  

 

• Los modelos generales utilizan un artificio que es equivalente a la dispersión llamado 

dispersión numérica, lo cual implica que la sal se mezcla de manera uniforme a través del 

sistema de mallas; o bien, 

 

• se ha demostrado que la solución de las ecuaciones de diferencias es aproximadamente 

equivalente a resolver de manera rigurosa las ecuaciones diferenciales gobernantes con la 

dispersión y dispersividad igual a la mitad del tamaño de la malla (Lantz 1971), de tal 

manera que, como lo muestra la ecuación, el número de Peclet es equivalente al inverso 

del doble del número de mallas. 

 

En la Fig. 4.5 se puede notar que, la dispersión tiene un efecto importante en los resultados, de tal 

manera que a mayor dispersión en el sistema, mucho más tardará la recuperación. 

Adicionalmente, para bajos niveles de dispersión, los resultados no se reducen de igual manera en 

una inyección de agua convencional con respecto a las curvas de baja salinidad, debido a que la 

interpretación no incluyó la dependencia a la salinidad. 
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Es así como, para el modelado de la inyección de agua de baja salinidad, se toman los trabajos 

realizados por Lake (1989) y Sorbie (1991) para la inyección de sustancias químicas, con el objetivo 

de correlacionar los resultados en la inyección de núcleos y pruebas a escala de campo. 

 

4.2.3 Formación de bancos de agua congénita 

 

La formación de un banco de agua congénita ocurre debido a que gran parte del volumen de agua 

original en el yacimiento es desplazado por el agua inyectada. Dicho efecto fue identificado desde 

1947 cuando Russell et al. (1947) condujeron experimentos de inyección de agua en núcleos 

saturados de aceite, con saturaciones del 20% y 35% de agua congénita. 

 

Los resultados demostraron que cerca del 80 al 90% del agua congénita fue producida con tan solo 

1 PV (PV=Volumen de Poros)  de agua inyectada. De hecho Brown (1957) observó que “el agua 

congénita de un yacimiento es la que en realidad desplaza al aceite de los poros de la roca durante 

una inyección de agua”, siendo este razonamiento el que de manera errónea llevó a pensar que 

los resultados de una inyección de agua dependían en realidad de la salinidad del agua congénita. 
 

Jones (1985) midió la formación del banco de agua,  inyectando agua destilada a núcleos de 

areniscas Berea con agua congénita de una salinidad de 20,000 [ppm]. Encontró que el aumentar 

la viscosidad del agua inyectada mediante la adición de 20% de glicerol permitió un 

desplazamiento más eficiente.  

 

En otro experimento con núcleos Berea, Jones trató de reproducir un sistema no mojable por 

agua, saturando un núcleo seco con decano. Los resultados obtenidos permitieron determinar que 

la mojabilidad del sistema parece alterar el grado en el que se mezclan el agua congénita con el 

Fig. 4.5. Impacto de la formación del banco de agua en la recuperación de aceite (OOIP = Aceite Original In-Situ, 
HCPV = Volúmenes de Poro de Hidrocarburo. (Gary R. Jerauld, 2008) 
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agua inyectada; sin embargo la recuperación de aceite fue completa, produciéndose en primer 

lugar el agua congénita. 

 

Kralik et al. (2000), en un estudio realizado en Kuparuk, Alaska, con el objetivo de determinar las 

permeabilidades relativas de un yacimiento de areniscas fuertemente mojable por aceite,  

reportaron que “…la cantidad inicial de salmuera producida (de un núcleo) contenía alrededor de 

6,030 [ppm] de iones de yoduro disociados en forma acuosa [I
-
], mientras que el análisis de la 

salmuera inyectada no mostró cantidades detectables de yoduro. Al llegar al punto de irrupción 

del agua inyectada, aún se observaban rastros de contaminación por [I
-
]. Sin embargo, al final de la 

inyección, el agua congénita había sido desplazada del compuesto”, demostrando que la 

formación de bancos de agua congénita ocurre de manera natural en sistemas mojables 

fuertemente por aceite. 

 

4.2.4 Solución de Buckley-Leverett extendida 

 

La forma de la solución de alta-resolución,  para la inyección en etapa secundaria de agua de baja 

salinidad, puede ser encontrada con técnicas analíticas, lo cual permite clarificar que aspectos de 

la permeabilidad relativa afectan la solución. Siendo la  saturación y producción como funciones 

del rendimiento, para un gasto fijo exactamente análogos a la inyección de polímeros. 

 

La Fig. 4.6 muestra los aspectos más importantes de la solución, pues mientras que la solución 

ordinaria de Buckley-Leverett (BL) consiste de un frente de choque y ondas que se desplazan a 

través del medio, la solución de baja salinidad consiste de dos frentes. En este caso, uno de ellos 

corresponde a la transición entre baja y alta salinidades (con una onda desplazándose tal como en 

un flujo ordinario de BL), y el segundo corresponde a la transición entre una alta saturación de 

agua y agua congénita con alta salinidad. 

 

Entre la solución de baja salinidad, y la zona por delante del frente y saturación de agua congénita, 

se encuentra el banco de agua congénita, con una saturación de agua intermedia constante y un 

flujo fraccional de agua. Nótese que la velocidad del frente convencional de BL  es mucho más 

rápida, y en particular, la irrupción del agua de alta salinidad debería ocurrir antes en una 

inyección de agua convencional que en una de baja salinidad. 

 

Es importante mencionar también que la información para el flujo fraccional en el banco de agua 

congénita, S2, no está disponible de inyecciones convencionales de alta salinidad, pero está 

restringida por la condición de que 
( ) ( )

fww SfSf <2 , volviéndose aparente que, mientras el alto 

desempeño depende de la permeabilidad relativa del agua de baja salinidad, el comportamiento 

cerca de la irrupción depende de la permeabilidad relativa del agua congénita. 

 

Por otro lado, debe notarse también que mientras esta solución muestra claramente que 

diferentes frentes de saturación pueden presentarse para salinidades diferentes (con frentes de 

saturación de movimiento más lento conforme se reduce la salinidad), incluso si éstos llegaran a 

desplazarse de una manera muy similar, por simples consideraciones de balance de materia, la 

irrupción de las inyecciones de baja salinidad debe ocurrir más tarde, si el proceso se aplica con 

saturaciones residuales de aceite más bajas. 
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A escala de campo, los mejores candidatos para la inyección de agua de baja salinidad 

corresponden a yacimientos de areniscas mojables por aceite o de mojabilidad mixta, debido a sus 

altas saturaciones residuales de aceite. Es por ello que es de particular importancia ser capaz de 

modelar tales casos. 

 

Los sistemas mojables por aceite o de mojabilidad mixta frecuentemente presentan histéresis  

entre la imbibición y el drene secundario, que conllevan a un comportamiento de flujo fraccional, 

el cual no es fácil de describir sin tomar en cuenta a la histéresis en la permeabilidad relativa. 

Dentro de estos casos, la situación de mayor complejidad correspondería a la histéresis en un 

sistema mojable por aceite, en el cual la permeabilidad relativa al agua se aproxima a cero mucho 

antes de que la saturación de agua alcance la saturación de agua congénita, durante una inyección 

secundaria de aceite. 

 

 

 

Fig. 4.6. Solución de BL extendida al desplazamiento de agua de baja salinidad, 
durante una inyección en modo secundario, construcción, perfiles de saturación 
y producción (OOIP = Aceite Original In-situ). (Gary R. Jerauld, 2008) 
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4.2.5 Impacto de la dispersión de baches y resolución de la malla: Inyección continua vs. 

Inyección de baches 

  

Resulta claro, a partir de la Fig. 4.5, que los resultados de las simulaciones son fuertemente 

dependientes de la dispersión presente. Esto ocurre debido a la dependencia de la salinidad, la 

mezcla de altas salinidades y bajas salinidades, que ocasionan salinidades intermedias, que son 

menos efectivas que salinidades bajas para mejorar el comportamiento de la permeabilidad 

relativa. 

 

Esto tiene dos implicaciones importantes:  

 

1. El ajuste de resultados en  inyecciones a núcleos, ya que se debe alcanzar el nivel justo de 

dispersión, pues el efecto de dispersión con respecto a la escala de la prueba es variable. 

 

2. Las simulaciones deben ser llevadas a cabo con niveles realistas de dispersión, o bien se 

tienen que usar pseudovalores que corroboren el nivel de dispersión en el sistema. 

 

Esto implica que se debe estimar el nivel de dispersión tanto en el laboratorio como en el campo, 

debido a que en el laboratorio es posible calcular la dispersividad a través de la inyección de 

trazadores utilizados para calibrar el balance de materia. Por otro lado, la medición  a escala de 

campo aún no es posible de realizar, solamente es posible obtener una aproximación a través de la 

simulación. 

 

Mahadevan et al. (2003) solucionaron el problema del nivel de dispersividad a utilizar en la 

simulación de yacimientos, en la inyección de gas miscible para la recuperación de hidrocarburos, 

utilizando pruebas de trazadores. 

 

La Fig. 4.7 muestra una gráfica de la dispersividad medida como una función de la escala en la que 

se toma la medición. Dicha gráfica muestra que las pruebas entre pozos y de trazadores químicos 

(SWCTT) parecen concordar, ya que la dispersividad aumenta de manera casi lineal con respecto a 

la distancia que los trazadores recorren. 

 
 

Fig. 4.7. Dispersividad como una función de la distancia recorrida, de Mahadevan et al. (2003). Para las distancias 
interpozo, importantes a ser consideradas durante la inyección de agua de baja salinidad, la dispersividad es de 
alrededor del 2 – 5 % de la distancia recorrida. Los puntos rojos representan los datos obtenidos por los autores. 
(Gary R. Jerauld, 2008) 
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De esta manera, la dispersividad es de alrededor del 2-5% de la distancia recorrida, lo cual implica 

que el número de mallas entre el pozo inyector y el productor debe ser de 10-25, en base al 

estimado de la dispersión numérica. Sin embargo, dicho resultado es aproximado e implica un alto 

grado de incertidumbre debido en gran medida a las heterogeneidades y geometría variable de los 

yacimientos, que tienden a alterar la forma en la que el agua se mezcla. 

 

Por otro lado, un modelo heterogéneo mostrará mayor mezclado que un modelo homogéneo, así 

que se requerirá de una resolución mucho mayor para alcanzar el nivel adecuado de mezclado. Las 

simulaciones de inyecciones miscibles son sensibles a los niveles de dispersión, pues han mostrado 

resultados que concuerdan con la respuesta del campo para 30-40 mallas entre el pozo inyector y 

el productor, siempre y cuando se incluyan niveles realistas de heterogeneidad en la descripción 

del yacimiento. 

 

La ventaja de las pruebas de trazadores químicos en un solo pozo (SWCTT) es que dan un estimado 

verdadero del mezclado, ya que la inyección y la producción de fluidos se hace a través del mismo 

pozo, a expensas de que involucran una menor distancia de viaje que a escala interpozo. 

 

También la Fig. 4.7 muestra que las inyecciones a núcleos  presentan un cierto grado de dispersión 

y por tanto no deberían considerarse como “libres de ella”. La Fig. 4.8 muestra que los niveles de 

dispersión de la muestra utilizada tuvieron una dispersividad del 5% de la longitud del núcleo. 

 

 
 

De esta manera, debido a que la dispersión en un núcleo es de aproximadamente la misma 

fracción de la longitud del núcleo, y como la dispersión en un yacimiento es una fracción de la 

distancia entre dos pozos, podemos imaginar que los resultados de las inyecciones a núcleos 

pueden escalarse directamente a un yacimiento. 

 

Para el caso de inyecciones en etapa terciaria, en donde el agua de baja salinidad también se 

mezclará con el agua de la inyección en etapa secundaria, se espera que la recuperación de aceite 

se vea retrasada, ya que para alcanzar la porción más grande de un yacimiento, teniendo un 

suministro limitado de agua de baja salinidad, se recomienda una inyección de baches de baja 

salinidad en vez de una inyección continua. 

 

Fig. 4.8. Dispersión en una sola fase tomada de núcleos, ajustada con la 
ecuación de convección/dispersión. La dispersividad es del 5% de la longitud del 
núcleo. (Gary R. Jerauld, 2008) 
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Siendo así, los baches de baja salinidad se mezclarán con el agua del yacimiento que va tanto 

adelante como detrás de ellos; si dicho mezclado es grande, la efectividad de los baches se verá 

disminuida. La Fig. 4.9 muestra la Recuperación Incremental de Aceite vs. Rendimiento (PV), para 

un rango de tamaños de bache, con dos diferentes resoluciones de malla 1D: 200 mallas (línea 

continua) y 10 mallas (línea punteada). 

 

 
 

 

Los resultados muestran una fuerte dependencia de la recuperación incremental de aceite con la 

resolución de la malla o, lo que es lo mismo, con la dispersión, ya que para el caso de la malla 10, 

un bache del 25% del PV no genera un aumento en la producción y un bache del 50% del PV 

genera una recuperación 50% menor a aquella que pudiera ser obtenida con una resolución de 

malla más elevada. 

 

Para el caso de la malla 200, la recuperación es mucho mayor, con un bache del 50% del PV, 

permitiendo recuperar la mayor parte del total que podría ser extraído, y un bache del 12% del PV, 

generando un incremento también significativo en la recuperación. 

 

Con el fin de cuantificar de una manera exhaustiva el impacto de la resolución de la malla, una 

serie de simulaciones fue llevada a cabo con 20 y 1,000 mallas. La Fig. 4.10 muestra la 

recuperación de aceite después de un total de 10 PV de inyección de agua, graficada contra el 

tamaño del bache de agua de baja salinidad.  

 

Fig. 4.9. Recuperación Incremental de Aceite vs. Rendimiento, en una simulación 1D con 
200 mallas (línea continua)  y 10 mallas (línea punteada). Las acotaciones muestran el 
tamaño del bache en PV (Cont. = Inyección continua). (Gary R. Jerauld, 2008) 
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Los resultados muestran claramente que, para tamaños de malla progresivamente más pequeños, 

baches progresivamente más pequeños son óptimos con respecto a la recuperación incremental 

de aceite, alcanzada por una cierta cantidad de agua de baja salinidad inyectada. Esto muestra que 

se debe estimar el nivel de dispersión en el yacimiento para poder determinar el tamaño de bache 

adecuado. 

 

4.2.5.1 Dispersión en mallas radiales 

 

Las pruebas de trazadores químicos a un solo pozo (SWCTT) representan una valiosa fuente de 

información de campo, acerca de la efectividad de una inyección de agua de baja salinidad; su 

interpretación involucra una dispersión en geometría radial. Dichos niveles de dispersión pueden 

ser estimados de los trazadores usados en las pruebas o porque el mismo estimado de 

dispersividad para flujo lineal también se aplicará para flujo radial. 

 

La Fig. 4.11 muestra simulaciones del trazador alcohol isopropílico, en simulaciones de una SWCTT 

de baja salinidad, para diferentes resoluciones de malla y para distintos niveles de dispersividad y 

una resolución de malla de 0.132 [pies]. Los resultados muestran que no sólo la dispersión tiene 

un profundo efecto en el flujo, sino que el tamaño de las mallas puede ser utilizado como una 

aproximación de la dispersividad. 

 

Fig. 4.10. Recuperación incremental de aceite para la inyección de 
agua de baja salinidad, obtenida después de una inyección de 10 PV 
desde el comienzo de la inyección.  Se comparan una serie de tamaños 
de bache y tamaños de malla (tm). (Gary R. Jerauld, 2008) 
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La Fig. 4.12 muestra un resumen de la saturación residual de aceite, medida en cada una de las 

pruebas, junto con la simulación correspondiente a cada una de ellas. A continuación se describe 

en pasos el proceso seguido para cada prueba: 

 

1. Inyección de agua de alta salinidad para establecer una línea base. 

 

2. Corrida de una prueba de trazadores químicos (SWCTT). 

 

3. Inyección de un bache  de 0.2 PV de baja salinidad. 

 

4. Inyección de un bache 1 PV de salmuera de alta salinidad. 

 

5. Corrida de una prueba de trazadores químicos (SWCTT). 

 

6. Inyección de un bache de 0.26 PV de baja salinidad. 

 

7. Inyección de un bache de 2 PV de alta salinidad. 

 

8. Corrida de una prueba de trazadores químicos (SWCTT). 

 

9. Inyección de un bache de 2 PV de baja salinidad. 

 

Fig. 4.11. Impacto de la resolución de malla y el nivel de dispersión 
durante la producción de trazadores en la simulación de una SWCTT. 
Para un tamaño uniforme de malla, el nivel de dispersión es de la mitad 
del propio número de mallas, tal como en una simulación 1D. La 
acotación marcada con la letra “a” indica el nivel de dispersión (IPA = 
Alcohol Isopropílico). (Gary R. Jerauld, 2008) 
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Los resultados muestran que la saturación residual de aceite se redujo en 4 unidades de 

saturación, después de la inyección del bache de 0.2 PV, reduciéndose hasta 7 unidades de 

saturación con la inyección del bache de 0.26 PV de salmuera de baja salinidad. Sin embargo, la 

inyección del bache final de 2 PV de baja salinidad no mostró una movilización adicional de aceite. 

 

La Fig. 4.13 muestra las curvas de permeabilidad relativa utilizadas para ajustar las pruebas 

anteriores. Cada una muestra el comportamiento característico encontrado en muchas 

inyecciones de flujo fraccional más favorable y una permeabilidad relativa al agua en alta y baja 

salinidades, similar  para las saturaciones residuales de aceite. 

 

 

Fig. 4.12. Saturación de aceite promedio en la región de investigación 
de una serie de cuatro SWCTTs, mostrando el impacto del tamaño de 
bache en la inyección de agua de baja salinidad. La línea verde 
muestra la simulación, mientras que los puntos en rojo son 
saturaciones de aceite interpretadas a partir de una SWCTT. (Gary R. 

Jerauld, 2008) 

Fig. 4.13. Curvas de permeabilidad relativa para alta y baja salinidades, 
empleadas en las simulaciones mostradas en la Fig. 4.12. (Gary R. 

Jerauld, 2008) 
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4.2.5.2 Impacto de la dispersión en 2D 

 

De acuerdo con la literatura, la dispersión en forma transversal es de al menos un orden de 

magnitud menor que la dispersión longitudinal (Lake 1989). Sin embargo, la dispersión numérica 

es isótropa, de tal manera que el impacto de tener una dispersión transversal mucho menor que la 

dispersión isótropa puede ser demostrada. 

 

Para ello se corrieron simulaciones en 162 bloques con direcciones DX=DY=14.833 [pies], lo cual 

permitió obtener un número de Peclet de 0.3%. Una dispersividad física de 40.75 [pies] equivale a 

un número de Peclet total de 2%. Una dispersión transversal de 0.74 [pies] fue utilizada para 

obtener una dispersividad transversal, la cual es 0.16 veces la dispersividad longitudinal. 

 

Posteriormente se realizó una inyección de agua, seguida de baches de agua de baja salinidad de 

diversos tamaños, en etapa terciaria. La Fig. 4.14 muestra la inyección de un bache de 0.12 PV de 

agua de baja salinidad. 

 

Para este tamaño de bache se vuelve claro que para un volumen total de inyección de 0.39 PV 

(0.12 PV de baja salinidad  y 0.27 de salmuera desplazante de alta salinidad) se ha producido 

suficiente dispersión para provocar que el bache de baja salinidad se encuentre por encima del 

límite de salinidad, volviéndose ineficiente. 

 

 
 

 

Es importante remarcar también que, aunque se puede apreciar claramente la formación de un 

banco de aceite, inmediatamente después de que el bache de baja salinidad se vuelve ineficiente y 

la saturación de aceite (So) llega a valores cercanos del 30%, éste mantiene su integridad, además 

de reducir el volumen de aceite recuperado e incrementar el tiempo de recuperación. 

 

La Fig. 4.15 muestra una simulación similar para un bache de 0.25 PV, el cual se desempeña de 

una mejor manera, perdiendo su eficiencia únicamente después de que el banco de aceite ha 

alcanzado el pozo productor y un volumen significativo del hidrocarburo ha sido recuperado. 

 

Fig. 4.14. Salinidad y saturación de aceite para un bache de 0.12 PV de agua de baja salinidad, inyectado en 
la parte superior derecha y producido en la parte inferior izquierda. (Gary R. Jerauld, 2008) 
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La Fig. 4.16 muestra una gráfica de Incremento en la Recuperación vs. Tamaños de baches de Baja 

Salinidad, utilizando aproximaciones de dispersión, incluyendo un modelo 1D con el mismo nivel 

de dispersión. 

 

 
 

Los resultados muestran que la dispersión numérica es una buena aproximación a la dispersión 

física, así como que el nivel de dispersión transversal parecer tener un efecto de segundo orden. 

Adicionalmente, la dependencia del tamaño de los baches inyectados en 1D parece ser diferente a 

aquellas pruebas realizadas en 2D,  mostrando que los casos realizados en 2D representan una 

recuperación mayor que en 1D, cuando se utilizan baches pequeños y menor recuperación a 

baches más grandes. 

 

Fig. 4.15. Salinidad y saturación de aceite para un bache de 0.25 PV de agua de baja salinidad, inyectada en la parte 
superior derecha y producido en la parte inferior izquierda. (Gary R. Jerauld, 2008) 

Fig. 4.16. Recuperación Incremental de Aceite vs. Tamaño de 
Bache de Baja Salinidad. Se comparan diferentes 
aproximaciones en un arreglo de cinco puntos con los resultados 
obtenidos en 1D (at = dispersividad transversal; al = 
dispersividad longitudinal). (Gary R. Jerauld, 2008) 
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En general, se puede decir que la dispersión numérica representa una buena aproximación a la 

dispersión física. Sin embargo, para poder detectar de una manera más aproximada el efecto del 

tamaño del bache de salmuera de baja salinidad durante la inyección, es necesario utilizar 

simulaciones multidimensionales. 

 

4.2.6 Dependencia de la litología 

 

El impacto de la inyección de agua de baja salinidad depende en gran medida de la mineralogía de 

la roca, más que durante la inyección de agua convencional. Para ello una combinación de 4 

registros (densidad, rayos gama, neutrón y resistividad) es utilizada para encontrar el contenido de 

cuarzo y caolinita, porosidad y saturación de agua, que reproducen la respuesta de los registros. 

 

Correr estos 4 registros, a través de cada intervalo perforado en donde las pruebas de trazadores 

químicos a un solo pozo fueron ejecutadas, nos permite obtener un estimado del contenido de 

caolinita en la roca; si extendemos este estudio a cada pozo, podremos obtener un mapa del 

contenido de  caolinita en el campo. 

 

La Fig. 4.17  muestra que la correlación entre el incremento en la recuperación de aceite y el 

contenido de caolinita es razonablemente fuerte. Esta correlación, apoyada con un mapa del 

contenido de caolinita, puede ser utilizada para determinar el impacto de la inyección de agua de 

baja salinidad, asignando curvas de permeabilidad relativa para diferentes clases de caolinita.  

 
4.2.7 Utilización de pseudovalores 

 

Frecuentemente, la resolución indicada para modelar la dispersión física mediante el empleo de la 

dispersión numérica, es significativamente más grande de lo que puede ser simulado de manera 

efectiva, requiriéndose demasiadas horas y en algunos casos días para completar una corrida. Esto 

resulta inadecuado para la mayoría de los estudios, debido a que se necesita optimizar para poder 

hacer el mejor uso de una fuente limitada de agua de baja salinidad y porque ciertos aspectos de 

la descripción presentan cierto grado de incertidumbre. 

Fig. 4.17. Recuperación incremental de aceite por 
inyección de agua de baja salinidad, como una función del 
contenido de caolinita. Se utilizaron datos de tres pruebas 
SWCTT y una inyección a núcleo. (Gary R. Jerauld, 2008) 
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La manera más común de manejar esto es mediante la utilización de “pseudovalores”,  que 

permitan hacer una simulación de malla fina y ajustarla a una simulación de malla mucho más 

grande. La Fig. 4.18 muestra un ejemplo de utilización de pseudovalores, en donde una simulación 

de 10 mallas permite obtener resultados similares a un caso de simulación de 30 mallas. 

 

 
 

 

Dicho ajuste fue logrado mediante la variación de las salinidades a las cuales, la forma de las 

curvas y la permeabilidad relativa comenzaban a ser afectadas por la salinidad; al igual que el 

punto en que la salinidad alcanzada representaba el límite de la baja salinidad.  

 

Las curvas de permeabilidad relativa de la roca en los límites de baja salinidad de 1,440 [ppm] y 

6,400 [ppm] fueron cambiados a 1,780 [ppm] y 17,161 [ppm], para dar una mejor aproximación al 

comportamiento de una malla fina con el que se esperaría de una malla más grande. De esta 

manera, sólo se tuvieron que realizar pequeños cambios a las curvas de permeabilidad relativa 

para poder lograr un ajuste;  por lo tanto, el alterar los umbrales de salinidad parece ser un 

método efectivo para lograr un ajuste.  

 

El ajuste entre el modelo de 10 mallas ejecutado con pseudovalores y el modelo de 30 mallas se 

muestra en la Fig. 4.18, para baches de baja salinidad de 0.25 PV, 1 PV e infinito (inyección 

continua); si bien el ajuste no es preciso, sí permite capturar la mayor parte de los efectos. 

 

4.3 Aplicación a Escala de Campo en la Pendiente Norte (North Slope) de Alaska, Estados 
Unidos de América: Endicott Field (2008) 
 

Endicott 
[27]

 fue puesto en producción en 1987. Es un campo maduro  de aceite costa afuera, 

localizado en la Pendiente Norte (North Slope) de Alaska (Fig. 4.19). Ha producido por reinyección 

de gas en casquete e inyección de agua periférica.  

 

Además, aproximadamente 10 por ciento del gas producido ha sido utilizado como combustible. El 

agua producida del yacimiento ha sido reinyectada en su mayor parte. Pero el reemplazo del vacío 

restante ha sido cubierto con la inyección de agua de mar.  

 

Fig. 4.18. Ajuste de la dependencia al tamaño de bache en 1D,  para una corrida con pseudovalores en 
modelos de 10 y 30 mallas. El tamaño de los baches de baja salinidad se indica en las acotaciones. (Gary R. 

Jerauld, 2008) 



87 

 

La salinidad y dureza del agua del yacimiento son aproximadamente iguales a las del agua de mar. 

Su producción actual es de 13 [mbpd] de aceite y 2 [mbpd] de NGL. La fracción de agua promedio 

es del 90% y la RGA promedio es de 20000 [scf/stb].  

 

Al año 2008 se tenían 128 pozos, incluyendo 24 pozos desviados perforados. Actualmente se 

encuentran activos 56 productores y 26 inyectores. 

 

Las Fig. 4.19 – Fig. 4.20 muestran la ubicación, columna estratigráfica y era geológica de Endicott. 

 

 

 
 

Fig. 4.19. a) Mapa de los Campos situados en la Pendiente Norte de Alaska. Se muestran los objetivos LoSal™ en 
puntos rojos, con Endicott en el extremo derecho de la imagen. b) Ubicación de Endicott sobre la Península de 
Alaska. (James C. Seccombe, Arnaud Lager, Kevin Webb, Gary Jerauld & Esther Fueg, 2008) 



88 

 

 
 

 

4.3.1 Propiedades Petrofísicas 

 

Endicott tenía una saturación inicial de aceite del 95%. Con base en las pruebas de trazadores 

químicos en pozos individuales, la saturación residual de aceite promedio, después de la 

recuperación secundaria por inyección de agua de alta salinidad, es del 41%, y la saturación 

residual de aceite, después de la recuperación mejorada de hidrocarburos por tecnología LoSal® 

como proceso terciario, es de 27%. Por lo tanto, la recuperación adicional (RecAd)  mostrada en la 

Ec. 4.7 es de 26%, 
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La Formación Endicott está dividida en las zonas inferiores y superiores. Las zonas inferiores 

fueron depositadas como una corriente trenzada, donde las arenas son prácticamente continuas a 

través del campo y contienen arcillas discontinuas. La permeabilidad promedio en las zonas 

inferiores es de  1,400 [mD] y la porosidad promedio es de 22%. Las zonas superiores fueron 

depositadas como arenas de canales meándricos. Los objetivos del proyecto de recuperación 

mejorada LoSal® son las subzonas inferiores (K2A, K2B y K3A), como se muestra en la Fig. 4.20. 
 

Los dueños conjuntos de Endicott están actualmente evaluando un método de inyección LoSal® de 

Recuperación Mejorada de Aceite en etapa terciaria en las zonas inferiores de Endicott. Esto 

Fig. 4.20. Estratigrafía de Endicott. (James C. Seccombe, Arnaud 

Lager, Kevin Webb, Gary Jerauld & Esther Fueg, 2008) 
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requerirá la construcción de una planta de ósmosis inversa, para generar 50[mbpd] de LoSal a 

partir de 150[mbpd] de agua de mar. 

 

4.3.2 Composición Mineralógica 

 

La aplicación de la tecnología LoSal® es afectada por la mineralogía del yacimiento;  la siderita (un 

carbonato) es el cementante de mayor presencia en Endicott. Así mismo, la porosidad del 

yacimiento es secundaria por  disolución de la siderita. 

 

Como consecuencia de la disolución, el agua del yacimiento es rica en óxido de aluminio, 

encontrándose cristales autigénicos de caolinita en los intersticios. 

 

La formación Kekiktuk de Endicott tiene siete elementos principales, que constituyen el relleno de 

los poros del yacimiento. De dichos elementos, el cuarzo es el de mayor ocurrencia, seguido de la 

caolinita. 

 

La ocurrencia de los elementos restantes es menor al 1% (calcita, dolomía, siderita, pirita y matriz 

arcillosa). La Fig. 4.21 muestra una fotomicrografía SEM, indicando la abundancia de caolinita en la 

roca de Endicott. 

 

 
 

 

4.3.3 Composición del Agua Congénita 

 

Los datos de composición de agua congénita fueron obtenidos de dos pruebas SWCTT, realizadas 

en la Unidad Duck Island del Campo Endicott. El pozo sujeto de investigación fue el 3-39A, 

terminado en 1997, con intervalos disparados de 14,258-14,278 [pies] y de 14,294-14,300 [pies]. 

 

La arena Kekiktuk K2A fue la disparada y tiene un espesor de 60 [pies], con una porosidad de 24%. 

La Tabla 4.1 siguiente muestra el análisis realizado al agua de inyección y de baja salinidad durante 

las pruebas SWCTT realizadas al pozo 3-39A. 

 

 

 

 

Fig. 4.21. Caolinita rodeando los granos de cuarzo. (James C. Seccombe, Arnaud Lager, Kevin Webb, Gary 

Jerauld & Esther Fueg, 2008) 
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Especies 

[ppm] 

Agua congénita de 

Endicott 

Agua producida de 

Endicott 

Agua de mar de 

Endicott 

Agua de baja salinidad 

del Pozo 3-39A de 

Endicott 

Bario 7 0 0 0 

Bicarbonato 2,000 1,868 147 6 

Calcio 320 194 402 17 

Cloruro 17,275 14,969 18,964 821 

Hierro 10 2 0 0 

Magnesio 48 360 1,265 55 

Potasio 110 177 386 17 

Sodio 11,850 9,190 10,812 468 

Estroncio 24 7 7 0 

Sulfato 63 570 2,645 115 

Análisis de Agua 

pH 6.5 7.0 7.7 - 

TDS 32,000 28,000 34,644 1500 

 

4.3.4 Descripción del Proceso Utilizado 

 

Para poder diseñar el proceso de inyección de agua de baja salinidad utilizando la tecnología 

LoSal®, es necesario conocer ciertos parámetros de los fluidos y de la roca del yacimiento. De esta 

manera se podrá conocer el tamaño y la composición adecuada de los baches a ser utilizados por 

la tecnología LoSal®. 

 

4.3.4.1 Inyección a núcleos 

 

Una forma de obtener los parámetros necesarios es utilizar la inyección a núcleos para 

determinarlos. A continuación se describen una serie de pruebas realizadas a un núcleo de 

Endicott con el fin de desarrollar el proceso de inyección en Endicott y determinar las 

características óptimas de inyección. 

 

4.3.4.2 Adquisición de la saturación inicial de agua 

 

Es esencial que la muestra seleccionada para reproducir las condiciones de la inyección de baja 

salinidad tenga una (Swi) representativa. Para alcanzar la correcta saturación inicial de agua, es 

necesario ajustarla con aquella encontrada por encima del contacto agua-aceite en el yacimiento. 

 

Lo anterior se debe a que en Endicott, como ya se mencionó en el apartado 4.3, se han llevado a 

cabo Procesos de Recuperación Secundaria, que han cambiado la distribución de fluidos a lo largo 

de todo el yacimiento. 

 

Por tanto, la muestra de núcleo con la que se va a trabajar, debe ser capaz de reflejar la totalidad 

del yacimiento y no solo una porción pequeña, cuyos valores de saturación de fluidos pudieron 

haber sido afectados. 

 

Una vez que se ha adquirido el valor correcto es necesario limpiar la muestra de roca utilizando 

nitrógeno, después la muestra es colocada en un porta núcleos hidrostático y saturado con aceite 

refinado bajo una presión de confinamiento. 

 

Tabla 4.1. Composición del agua de Endicott. (James C. Seccombe, Arnaud Lager, Kevin Webb, Gary Jerauld & Esther 

Fueg, 2008) 
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4.3.4.3 Proceso de añejamiento 

 

Las muestras colocadas en los porta núcleos fueron lentamente llevadas a condiciones de presión 

y temperatura de yacimiento. El aceite refinado fue desplazado misciblemente, hasta llegar a 

condiciones de yacimiento utilizando aceite con gas disuelto.  

 

Durante el proceso de añejamiento, el aceite fue reemplazado cada cierto número de días, 

inyectando un mínimo de 1 PV, para mantener una caída de presión constante a través de la 

muestra, con una RGA constante. 

 

4.3.4.4 Inyección de agua, para alcanzar la saturación de agua residual con alta salinidad 

 

Se realizó una inyección de salmuera de alta salinidad en flujo transitorio a la muestra, siempre a 

condiciones de yacimiento, utilizando monitoreo de la saturación in-situ. Las saturaciones in-situ 

fueron utilizadas para proveer información acerca de las distribuciones del aceite, que se 

presentaron en el transcurso de la inyección de agua. 

 

Las inyecciones de agua se llevaron a cabo con gasto pequeño, en muestras restauradas, con 

gastos que emularan un desplazamiento de fluidos típico de condiciones de yacimiento (1 pie por 

día o 4 [cm
3
/hr] en laboratorio). Durante la inyección de la salmuera, la producción de aceite y la 

caída de presión fueron continuamente monitoreadas. La producción de aceite fue registrada a 

condiciones de yacimiento en un separador ultrasónico. 

 

4.3.4.5 Procedimiento de inyección de baches de baja salinidad 

 

Después de la inyección en etapa secundaria con agua de alta salinidad, se inyectaron baches 

LoSal® de 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 75% y 100% PV secuencialmente. La composición de la 

salmuera de baja salinidad  utilizada en los baches está dada en la Tabla 4.2. 

 

 

 
 Sal [mg/l] 

Fluido 
SrCl2 

6 H2O 
NaHCO3 Na2SO4 

CaCL2 

6H2O 
MgCl2 KCl NaCl Nal 

Agua de mar 0 191.00 3,917.0 2,186.0 10,640 725.0 3,983.0 50,000 

Agua congénita 1,372 228.00 0.0 30,610.0 5,027 932.0 54,720.0 50,000 

Agua de baja salinidad 0 4.17 85.4 47.6 232 15.8 511.8 0 

 

 

Todas las salmueras fueron pre-equilibradas con gas de separador y la información sobre 

saturación in-situ fue utilizada para determinar la estabilidad de los baches de baja salinidad y el 

volumen de aceite producido con cada tamaño de bache. 

 

4.3.4.6 Teoría de ondas de salinidad y su modelado 

 

Un bache de baja salinidad inyectado en un yacimiento puede ser descrito como una onda 

composicional avanzando a través del medio poroso.  De esta manera, la teoría de la 

cromatografía describe tres tipos distintos de ondas (Pope et al., 1978): indiferentes, auto 

afilantes y de dispersión. 

Tabla 4.2. Composición de la salmuera. (James C. Seccombe, Arnaud Lager, Kevin Webb, Gary Jerauld & Esther Fueg, 

2008) 
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Las ondas de dispersión ocurren cuando a la distribución  causada por la variación en las 

velocidades de concentración con la composición, se suman como su nombre lo indica, los efectos 

de la dispersión. Conforme más avance la onda mayor será la dispersión.  

 

Para las ondas auto afilantes se alcanza un ancho estacionario, en el cual el efecto penetrante de 

la isoterma de absorción y el efecto de la dispersión permiten un equilibrio entre ambos. En la 

ausencia de dispersión, se formará una onda indiferente, la cual viajará con un ancho constante y 

no sufrirá afilamiento o dispersión. 

 

De acuerdo a la inyección de surfactantes (Pope et al., 1978) se formará un frente auto cortante 

de iones divalentes, entre la salmuera congénita de alta salinidad y la salmuera de baja salinidad 

inyectada, mientras que un frente de dispersión de iones divalentes se formará entre la salmuera 

de baja salinidad y la de alta salinidad inyectada. 

 

Así, durante el desplazamiento de un bache de baja salinidad en un medio poroso, se desarrollará 

un frente cortante por delante del bache y una cola de dispersión por detrás del bache, debido a la 

salmuera de alta salinidad inyectada para empujar el bache. 

 

Para evaluar el comportamiento de un bache de baja salinidad en un yacimiento y determinar el 

volumen de agua de baja salinidad que debe ser inyectada, en un bache para obtener la máxima 

eficiencia, se debe utilizar un modelo de geoquímica que permita reproducir el comportamiento 

de inyección de fluidos. 

 

En el caso del Campo Endicott se utilizó un paquete de software llamado PHREEQC para diseñar el 

modelo de geoquímica. Dicho modelo se basó en una dispersividad del 5%, determinada a través 

de pruebas de trazadores químicos SWCTT. 

 

Para ser del todo eficiente, la salinidad del bache después de desplazarse 1 PV, debe mantenerse 

por debajo de un límite. Dicho límite, de acuerdo a la experiencia, parece estar en el rango de las 

5,000 [ppm] a 8,000 [ppm]. 

 

La Fig. 4.23 muestra el impacto de la dispersión en un bache de 20% del PV. Se aprecia que dicho 

bache se vuelve ineficiente después de viajar tan solo 0.4 PV. Después de la inyección del bache de 

1 PV (20% LoSal® seguido de un bache del 80% del PV de alta salinidad como desplazamiento), la 

salinidad del bache fue de 16,500 [ppm] comparado a la salinidad inicial de 4,500 [ppm]). 

 

Se determinó que un bache de 40% del PV es suficientemente grande como para superar los 

efectos de la dispersión (Fig. 4.24). La salinidad del bache después de 1 PV de inyección es de 

5,500 [ppm]. Otros yacimientos con diferentes composiciones de salmuera, capacidad de 

intercambio o dispersividad, pueden requerir baches de distintos tamaños. 
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4.3.5 Resultados 

 

Un bache de 30% del PV fue necesario para mantener la integridad de dicho bache, a través del 

total de la longitud de la muestra de 7.5 cm. El bache de 10% del PV no produjo un incremento en 

la recuperación de aceite. 

 

Con respecto al bache de 40% del PV, éste recuperó el 87% del aceite obtenido a través de la 

inyección continua de LoSal®. Esto se ilustra en la Fig. 4.25. 

 

             Desplazamiento [PV]             Desplazamiento  [PV] 
 
Fig. 4.23. Efecto de mezclado producido durante la inyección de un bache de baja salinidad de 0.2 PV, después de 
desplazarse 0.4 PV (izquierda) y 1 PV (derecha). (James C. Seccombe, Arnaud Lager, Kevin Webb, Gary Jerauld & Esther 

Fueg, 2008) 

                Desplazamiento [PV] 

 
Fig. 4.24. Bache de baja salinidad al desplazarse 1 PV. (James C. Seccombe, 

Arnaud Lager, Kevin Webb, Gary Jerauld & Esther Fueg, 2008) 
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La Fig. 4.26 muestra la distribución de la salinidad, a través de la longitud de la muestra del núcleo, 

para siete inyecciones de agua conducidas con diferentes tamaños de bache de LoSal®. La 

salinidad del bache de 10% se deterioró rápidamente, antes de alcanzar el primer detector. 

 

 
 

 

El bache de 20% viajó aproximadamente el 30% de la longitud de la muestra antes de dispersarse, 

mientras por otro lado, el bache del 40% viajó a lo largo de la totalidad de la muestra, sin cambio 

en su salinidad. Como se espera que la dispersividad se mantenga constante con la longitud 

(Jerauld, 2006), el mismo resultado se espera se presente a escala interpozo. 

 

 

Fig. 4.25. Recuperación Incremental de Aceite vs. Tamaño de Bache LoSal™. (James C. Seccombe, 

Arnaud Lager, Kevin Webb, Gary Jerauld & Esther Fueg, 2008) 

Fig. 4.26. Bache LoSal™ @ Detector de tiempo (Det). (James C. Seccombe, Arnaud Lager, Kevin Webb, Gary 

Jerauld & Esther Fueg, 2008) 
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4.3.5.1 Utilización de registros con línea de acero para determinar el contenido de 

caolinita 

 

Para poder determinar el contenido de caolinita mediante registros, se utilizó un modelo 

probabilístico en donde la respuesta de cada registro al cuarzo y caolinita a condiciones de presión 

y temperatura de yacimiento, se muestran en la Tabla 4.3. 

 

 

 
Registro/Mineral Cuarzo Caolinita 

Densidad [g/cc] 2.69 2.61 

Neutrón  [fracción] 0 0.4 

Tiempo de tránsito [ms/pie] 50 70 

Rayos Gama [gapi] 10 200 

 

El contenido de caolinita resultante del modelo fue validado mediante la comparación puntual con 

datos de núcleos. Igualmente se muestra en la Fig. 4.27 una comparación de datos adquiridos de 

registro, contra la respuesta predicha en el modelo. 

 

 
 

 

 

El contenido de caolinita fue estimado en 100 pozos que cuentan con una serie completa de 

registros. De esta manera se generaron mapas de distribución de caolinita, para cada una de las 

subzonas del yacimiento, como se muestra en la Fig. 4.28. 

 

 

Tabla 4.3. Respuesta obtenida de  cuatro registros al contenido de cuarzo y caolinita. (James C. Seccombe, Arnaud Lager, 

Kevin Webb, Gary Jerauld & Esther Fueg, 2008) 

Fig. 4.27. Modelo probabilístico del registro. (James C. Seccombe, Arnaud Lager, Kevin Webb, Gary Jerauld & Esther 

Fueg, 2008) 
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Posteriormente se generaron una serie de curvas de permeabilidad para determinar la variación 

de recuperación adicional por LoSal® en función al contenido de caolinita. 

 

4.3.5.2 Pruebas de trazadores químicos a un solo pozo (SWCTT) 
[27] [28]

 

 

Las pruebas SWCTT han sido utilizadas para medir la Sor antes y después de un proceso de EOR, 

esquematizando su proceso en las Fig. 4.29 y Fig. 4.30. 

 

 

 

 
 

 

Fig. 4.28. Mapa del contenido de caolinita. (James C. Seccombe, Arnaud Lager, Kevin Webb, Gary Jerauld & 

Esther Fueg, 2008) 

Fig. 4.29. Pasos 1 – 3 de una SWCTT: inyectar el trazador, desplazar el trazador y cierre para permitir la 
reacción. (James C. Seccombe, Arnaud Lager, Kevin Webb, Gary Jerauld & Esther Fueg, 2008) 
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En general una prueba SWCTT implica: 

 

• Inyectar un bache de salmuera mezclada con un trazador reactivo (1% de acetato de etilo) 

y un trazador inerte. 

• Empujar el bache de salmuera de 10 a 25 [pies] dentro del yacimiento, mediante la 

inyección de salmuera mezclada con un trazador inerte, pero sin contener trazador 

reactivo. 

• Cerrar el pozo por un periodo de uno a diez días, dependiendo de la temperatura del 

yacimiento. Periodo durante el cual una porción del éster  reacciona con el agua del 

yacimiento y forma alcohol etílico, el trazador secundario. 

 

Al comienzo del proceso de producción, el éster remanente y el trazador secundario se 

encuentran a una distancia aproximada de 10 a 15 [pies] radiales del agujero del pozo.  

Posteriormente, al transcurrir el tiempo de producción, el éster remanente y el trazador 

secundario se separan. 

 

Dicha separación ocasiona que los dos trazadores viajen a distintas velocidades dentro del medio 

poroso en su retorno al pozo y debido a que el trazador secundario es 100% soluble en agua, éste 

retornará a la misma velocidad que lo hace el agua. 

 

Por otro lado, el éster al formar una fase independiente, tenderá a demorar su retorno al pozo, al 

abrirse paso a través del aceite y agua. Dicha demora es directamente proporcional a la saturación 

residual de aceite. 

 

Por lo tanto, altas Sor darán lugar a  una separación considerable entre el trazador secundario y el 

éster, mientras que bajas Sor reducirán la separación; por lo tanto el tiempo de retorno al pozo. 

De esta manera, la separación entre estos dos trazadores se utiliza para calcular la saturación 

residual de aceite. 

 

En la Fig. 4.31 se muestra una prueba SWCTT idealizada para una sola capa. 

 

Fig. 4.30. Retorno de flujo. (James C. Seccombe, Arnaud Lager, Kevin Webb, Gary Jerauld 

& Esther Fueg, 2008) 
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Fig. 4.31. Perfil de trazadores para un retorno de flujo ideal. (James C. 

Seccombe, Arnaud Lager, Kevin Webb, Gary Jerauld & Esther Fueg, 2008) 
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VI. MÉTODOS DE OBTENCIÓN DEL AGUA DE INYECCIÓN [18] [39] 

La calidad del agua puede ser definida como el total de todas las propiedades químicas, físicas y 

microbiológicas, requeridas para que el agua sea adecuada para alguna aplicación en particular. 

Los requerimientos de calidad del agua son dependientes de la aplicación y del sitio; es decir, la 

finalidad para la cual será empleada el agua o bien los requerimientos de alguna agencia 

regulatoria.  

En el caso de este trabajo de tesis, la aplicación que se le dará al agua será la de ser inyectada al 

yacimiento, por lo tanto el agua ideal para la  inyección debe ser de tal calidad que debe tener las 

siguientes características: 

• Suministro adecuado para permitir  gastos de inyección, acordes con las necesidades del 

proyecto. 

 

• No contener sólidos en solución o gases que fomenten la corrosión o formación de 

incrustaciones. 

 

• No contener sólidos en suspensión o dispersos, que puedan afectar el equipo de 

tratamiento y tubería de transporte; o bien, que puedan causar el taponamiento de la 

formación y de los mismos pozos de inyección. 

 

• Evitar provocar reacciones adversas con la roca de la formación y los fluidos del 

yacimiento. 

 

• Estéril e incapaz de permitir el crecimiento de bacterias y microorganismos. 

 

• No contener componentes que puedan afectar las propiedades del aceite, al nivel de 

poder degradar la calidad o volumen de aceite producido e incluso aumentar la dificultad 

de los procesos de separación del aceite y de la propia agua de inyección. 

 

• No contener sustancias que sean peligrosas para el personal o para el medio ambiente. 

Aún así, el agua ideal para la inyección no existe, por tanto en cualquier caso, el agua de alguna 

fuente debe ser tratada para obtener de la manera más aproximada las propiedades requeridas 

para llevar a cabo el proceso. 

Los retos en el diseño y operación de los equipos para el tratamiento del agua de inyección son: 

• Determinar los requerimientos mínimos de calidad del agua necesarios para llevar a cabo 

la operación de inyección. 
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• Diseñar y construir el equipo e instalaciones, así como los procesos necesarios para poder 

alcanzar la calidad del agua requerida; tomando en cuenta costos, seguridad y eficiencia 

 

• Operar las instalaciones de una manera rentable y segura, manteniendo la capacidad y 

calidad del procesamiento del agua, para poder llevar a cabo el proceso de inyección. 

6.1  Identificación de fuentes potenciales de agua 

El volumen, gasto y programación de la inyección de aguas, identificadas previamente permitirán 

ayudar a seleccionar una fuente potencial del agua de inyección. Dicha fuente debe ser capaz de 

proveer los volúmenes y gastos necesarios, durante el curso de la inyección. 

Existe un gran número de fuentes potenciales del agua de inyección, las cuales se citan a 

continuación, en orden decreciente de preferencia: 

a) Agua producida del propio yacimiento que será sujeto a la inyección 

 

b) Agua producida de un yacimiento cercano, con propiedades similares al yacimiento sujeto 

a la inyección 

 

c) Pozos perforados en acuíferos de zonas no productoras 

 

d) Agua proveniente de fuentes superficiales como ríos, lagos o agua de mar 

 

e) Fuentes de agua no convencionales; como por ejemplo, el agua producida de manera 

conjunta con la explotación de  yacimientos de gas grisú (principalmente metano de minas 

de carbón mineral) 

 

f) Aguas residuales 

De todas las fuentes anteriores, el agua producida del propio yacimiento sujeto de inyección 

implica la selección preferida debido a que usualmente requiere de un tratamiento menor para ser 

reinyectada, además de que las posibilidades de ocasionar reacciones en detrimento de las 

propiedades del yacimiento son mucho menores con respecto a la utilización de otras fuentes. 

Para el caso de inyección de agua de baja salinidad, se puede  optar por fuentes de agua 

superficial y no salobre, las cuales proveen agua dulce (alrededor de 500 [ppm]) y cuyo 

tratamiento no involucra procesos tan costosos, como el empleo de plantas de ósmosis inversa 

para reducir la salinidad del agua. 

Adicionalmente, se pueden emplear fuentes de agua  no convencionales, como los yacimientos de 

gas grisú, los cuales  generan como producto secundario de extracción agua de baja y ultra-baja 

salinidad en el rango de 300 – 2500 [ppm], la cual puede ser aprovechada y reinyectada en 

procesos de recuperación terciaria o mejorada como el que es objeto de este trabajo de tesis. 
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Por otro lado, el uso de aguas residuales es el de menor aceptación, debido a los elevados costos 

de tratamiento, para obtener la calidad de agua necesaria para que ésta sea adecuada para la 

reinyección. 

En casos en donde una sola fuente puede llegar a ser insuficiente para proveer el volumen 

necesario para la reinyección, se debe tomar en consideración la posibilidad de utilizar agua de 

múltiples fuentes. Cuando esta situación se presenta, el tratar cada fuente de agua de manera 

separada y después utilizar sistemas de reinyección independientes para cada fuente, es 

invariablemente la solución más simple y representa a su vez la de menor problemática. 

Lo anterior se debe a la existencia de casos documentados, en los que el mezclar el agua 

proveniente de múltiples fuentes antes de su tratamiento e inyección, usualmente genera 

problemas en el manejo de agua y puede ocasionar reacciones que afecten el desempeño del 

sistema. 

La propia operación de inyección en términos de gasto y volumen, será el principal factor que 

determine la selección de la fuente, mientras que las propiedades de la roca y fluidos del 

yacimiento serán los factores que dicten los requerimientos de calidad del agua. 

Como ejemplo, la porosidad y permeabilidad del yacimiento influirán en la cantidad y tamaño de 

los sólidos suspendidos que podrán ser tolerados en el agua de inyección, para mantener un gasto 

de inyección adecuado. El comparar dichos requerimientos con el contenido de sólidos en 

suspensión del agua de la fuente seleccionada indicará, si es el caso, si se requerirá de un proceso 

de remoción de sólidos. 

Es importante mencionar que en este trabajo no se pretende realizar un análisis exhaustivo sobre 

la selección de la fuente de agua idónea para llevar a cabo un proceso de inyección de agua de 

baja salinidad, ya que ello implicaría realizar un análisis económico detallado que involucre todas 

las variables presentes en un caso específico. 

Por ello, me limito a mencionar las posibles fuentes de extracción con el fin de que en cada caso 

particular se tengan en mente y se seleccione la que mejor cumpla con las necesidades del 

proyecto. 

6.2 Compatibilidad: Interacciones agua-roca y agua-agua; y el daño a la formación 

Para fines prácticos se considerarán dos tipos diferentes de compatibilidad o reacciones 

relacionadas con la calidad del agua y el agua de inyección. La primera tiene que ver con las 

reacciones e interacciones entre el agua de inyección y la roca del yacimiento en las zonas de 

inyección, las cuales se presentan debido a diferencias en la composición química y concentración 

entre el agua de inyección y el agua con la cual la formación se encuentra en equilibrio. 

El segundo tipo de compatibilidad se relaciona con las reacciones de precipitación que pueden 

ocurrir entre el agua que es inyectada a la formación y el agua que ya se encuentra en ella, la cual 

puede ser agua congénita o de un proceso de inyección previo realizado al yacimiento. 
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Existen dos mecanismos encargados de generar daño a la formación, resultado de las 

interacciones entre el agua inyectada y el agua de formación. El primer mecanismo se relaciona 

con la formación y liberación de partículas finas, las cuales son movilizadas con el flujo de agua 

hasta quedar atrapadas en la garganta de algunos poros. 

Los procesos involucrados en este mecanismo incluyen 

a) Hinchamiento de las arcillas 

 

b) Floculación  de las arcillas 

 

c) Alteración de las micas 

 

d) Velocidad crítica de flujo 

El segundo mecanismo involucra la solución y formación de minerales, los cuales generan daño a 

la formación, cuando dichos minerales en solución se precipitan, para posteriormente desplazarse 

con el agua y taponar los poros de la formación. 

En cualquiera de los dos casos anteriores, la clave se encuentra en maximizar la eficiencia de la 

inyección, identificando los problemas potenciales antes de que ocurran y posteriormente 

efectuar el tratamiento necesario  para prevenir o controlar el daño. Generalmente, la mejor 

opción se encuentra en ser proactivo en vez de reactivo. 

Para identificar el problema, existen una serie de procedimientos disponibles para detectar e 

identificar la posibilidad de generar un daño a la formación antes de la inyección. Estas pruebas 

incluyen: 

a) Pruebas de inyección a núcleos 

 

b) Análisis mineralógicos de la roca de formación 

 

c) Análisis químicos del agua involucrada en la inyección, tanto congénita como del agua a 

ser inyectada. 

Dicho orden sigue la lógica de identificar, en primer lugar, la posibilidad de que ocurra el 

problema, y si es que se presenta, llevar a cabo los análisis mineralógicos y químicos 

correspondientes para determinar su causa. Si se presenta el caso de emplear agua de diferentes 

fuentes para la inyección, el seleccionar aquella que genere el menor daño resulta la opción 

económicamente mejor.  

Incluso el modificar las técnicas de terminación y procedimientos de inyección puede resultar 

benéfico, cuando se presenta el problema de migración de partículas finas, lo cual permitiría 

reducir la velocidad de flujo por debajo del valor crítico, particularmente cerca del sitio de 

inyección en donde las velocidades tienden a ser mayores. 
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El modificar la química del agua mediante la adiciones de cationes divalentes o sales de potasio, es 

una posibilidad efectiva aunque costosa, para reducir el efecto de la migración. Aunque otros 

procesos como la inyección de salmueras de cloruro de calcio, cloruro de potasio o cloruro de 

amonio, resultan más económicas a expensas de una menor efectividad. 

6.3 Tratamiento del agua para su inyección 

Existen dos clases diferentes de agua a ser tratada: el agua producida del propio yacimiento o agua 

de fuentes superficiales para la inyección.  

Después del agua de formación, el agua superficial y el agua de mar en particular, constituyen la 

segunda fuente de mayor popularidad para obtener el agua de inyección. Esto, debido a que en 

términos de volumen, el agua de mar es utilizada en mayor cantidad que cualquier otra fuente de 

agua superficial. 

En el caso del agua de formación, las operaciones de tratamiento requeridas para que esta pueda 

ser reinyectada al yacimiento involucran la separación del agua y el aceite en procesos de 

deshidratación del aceite e incluso en la separación de los remanentes de aceite en el agua de 

yacimiento producida. Además de que, en el caso de inyección de agua de baja salinidad, se deben 

emplear procesos de desalinización para reducir la concentración de sólidos en solución, a niveles 

adecuados para la aplicación de la tecnología. 

Por otro lado, en el caso de fuentes de agua superficiales se debe controlar el crecimiento de 

organismos y remover el oxígeno en solución en un proceso conocido como desoxigenación,. 

Adicionalmente, e independientemente del tipo de agua seleccionada, se deben realizar 

tratamientos suplementarios como lo son la remoción de sólidos en suspensión y solución 

(requerida únicamente en el caso de agua de formación); inhibición de incrustaciones; y control de 

agentes corrosivos 

El agua de mar y cualquier otra fuente de agua superficial, contienen ciertos componentes que 

resultan indeseables y por tanto deben ser removidos antes de que el agua se adecuada para la 

inyección. Dichos componentes son: 

• Bacterias y otras sustancias biológicamente activas 

 

• Oxígeno disuelto 

 

• Sólidos en suspensión 

 

• Sólidos en solución, desalinización en el caso de inyección de agua de baja salinidad  

Los microorganismos pueden crecer y multiplicarse para producir limos y películas que degraden 

la superficie de las tuberías e instalaciones de transporte; taponando filtros e incluso el propio 

yacimiento, en donde será inyectada el agua. Otros efectos adversos incluyen la acidificación del 
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aceite del yacimiento, debido a la producción excesiva de ácido sulfhídrico por parte de bacterias 

reductoras de sulfatos (SRB) 

La cloración es ampliamente utilizada para minimizar la degradación resultado de la actividad 

biológica y de bacterias, para lo cual, por razones de seguridad, se produce el cloro in situ. Dicho 

cloro puede ser formado pasando una corriente eléctrica a través del agua de mar en un 

electroclorador para producir la siguiente reacción: 

��� + ��� � ��� + ���� 

Posteriormente cierto volumen del ácido hipocloroso se ioniza para formar el ión hipoclorito 

���� � �
	
+ ��� 

El ácido hipocloroso, HOCl, es el elemento activo para controlar el crecimiento biológico y de 

bacterias. Sin embargo, a altos valores de pH, como los encontrados en el agua de mar, la mayoría 

del cloro se transforma en el ión hipoclorito, para lo cual se tienen que utilizar dosis más altas de 

cloro. 

El oxígeno disuelto, particularmente en aguas de alta salinidad, es extremadamente agresivo y 

corrosivo sobre el acero al alto carbón con el cual están fabricadas la mayoría de las tuberías e 

instalaciones de transporte. Para solucionar este problema, se debe reducir la concentración de 

oxígeno en solución a niveles por debajo de las 10 – 20 [ppm], tomando como referencia que el 

agua de mar puede contener entre 6 – 10 [ppm] de oxígeno en solución. 

Finalmente, los sólidos en suspensión pueden degradar las superficies y taponar los poros de la 

roca, ocasionando reducción en la permeabilidad y en los perfiles de inyección.  

Para determinar la potencial pérdida de inyectividad  debido a la presencia de sólidos en el agua 

de inyección, se llevan a cabo inyecciones a núcleos; sin embargo, si no se cuenta con núcleos 

representativos de la formación en donde se realizará la inyección, existen algunas “reglas de 

dedo” para relacionar el tamaño de las partículas en suspensión, con su tendencia a taponar la 

formación. 

Dichas reglas son conocidas como las Reglas 1/3-1/7 y son las siguientes: 

1. Las partículas con un tamaño de diámetro promedio de al menos un tercio de la media del 

diámetro de las gargantas de los poros, no invadirán la formación, pero tenderán a 

desplazarse formando  películas de sedimento cerca de los pozos inyectores. 

 

2. Las partículas con un tamaño de diámetro promedio entre un tercio y un séptimo de la 

media del diámetro de las gargantas de los poros, pueden invadir la formación y 

acumularse en su interior, ocasionando el taponamiento y la pérdida de permeabilidad. 
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3. Las partículas con un tamaño de diámetro promedio  menor a un séptimo de la media del 

diámetro de las gargantas de los poros, se desplazarán a través de la formación y por lo 

general no ocasionarán daño. 

En un sistema típico de inyección de agua de mar, el agua es recolectada por debajo de la 

superficie y por encima del fondo, con el fin de minimizar la cantidad de sólidos en suspensión 

presentes. Adicionalmente, se ocupan cedazos en el área de succión para evitar la entrada de 

partículas al sistema. 

Dado que después del agua de formación, el agua de mar es la segunda fuente que goza de mayor 

popularidad para los procesos de inyección de agua, es pertinente agregar a este trabajo un 

apartado concerniente al tratamiento de reducción de salinidad del agua, para que ésta pueda ser 

aplicada a un proceso de inyección de agua de baja salinidad. 

La desalinización es un proceso de separación utilizado para reducir el contenido de sales disueltas 

en el agua salada o salobre, a niveles que permitan su aplicación en determinadas actividades, la 

cual en este caso sería la inyección de agua de baja salinidad a un yacimiento. 

De manera general, todo proceso de desalinización involucra tres etapas distintas las cuales 

involucran agua de diversas salinidades: 

1. La alimentación de agua de alta o media salinidad la cual proviene del océano o fuentes 

subsuperficiales, y que es separada en dos corrientes: 

 

2. el agua resultante del proceso de desalinización la cual es de baja salinidad; y 

 

3. el agua residual o salmuera de alta salinidad 

El agua producto del proceso de desalinización, generalmente tiene una concentración de sólidos 

en solución menor de 500 [mg/l], mientras que el agua residual (de desecho) tendrá una 

concentración de sólidos en solución de alrededor de 35,000 [mg/l]. 

La desalinización puede ser dividida en dos categorías: los procesos de destilación y los procesos 

de membranas. 

6.3.1 Procesos térmicos o de destilación 

La naturaleza, a través del ciclo hidrológico, provee a nuestro planeta de un suministro continuo  

de agua dulce. El agua se evapora de los océanos y otros cuerpos de agua; se acumula en las nubes 

en forma de vapor y después se condensa cayendo a la superficie de la Tierra en forma de lluvia o 

nieve. 

Los procesos de destilación funcionan de la misma manera; alrededor del 60% del agua 

desalinizada  es producida mediante la ebullición de agua de mar, para producir vapor que 

posteriormente es condensado para obtener agua dulce. 
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Debido a que la energía térmica representa una gran parte del costo total de la desalinización, los 

procesos de destilación generalmente recuperan y hacen uso del calor residual, producto de la 

generación de energía eléctrica para reducir los costos de generación de energía. El someter al 

agua a etapas de ebullición progresivas, cada una operada a una temperatura y presión menores, 

puede contribuir de gran manera a reducir la cantidad de energía necesaria. 

Los procesos evaporativos o de fase de vapor son utilizados principalmente para la conversión de 

agua de mar y consisten en los siguientes métodos: 

• Evaporación Flash Multi-etapa (MSF) 

• Destilación Multi-efecto (MED) 

• Compresión de Vapor (VC) 

Los métodos MSF y MED requieren de energía térmica además de energía eléctrica, y debido a 

que manejan agua de mar a altas temperaturas, la selección de materiales se vuelve un factor 

crítico de diseño. 

El método VC, por el contrario, utiliza únicamente energía eléctrica, en donde el calor es generado 

a través de la compresión. De esta manera el método VC representa la opción de mayor viabilidad 

económica dentro de los procesos evaporativos; sin embargo, los compresores utilizados limitan la 

capacidad de producción del equipo. 

Dependiendo del diseño, el agua destilada producida a través de plantas térmicas de 

desalinización, tiene una concentración de sólidos en solución de entre 5 – 50 [ppm]. Además de 

que entre el 25 y 50% del agua alimentada es recuperada. 

6.3.2 Procesos de membranas permeables 

A finales de la década de 1940, los investigadores comenzaron a analizar medios a través de los 

cuales se pudiera extraer agua pura, a partir de agua de alta salinidad. En 1950 se llevó a cabo una 

investigación muy importante en la Universidad de Florida para demostrar las propiedades de 

desalinización de las membranas semipermeables de acetato de celulosa (CA). 

Durante los años de exploración espacial y apoyados con fondos del gobierno, los investigadores 

estadounidenses realizaron numerosos avances en la ciencia y tecnología de conversión de agua 

salada.  

En 1959, los investigadores de la UCLA se convirtieron en los primeros en demostrar un proceso 

efectivo de desalinización, mediante la utilización de membranas semipermeables conocido como 

Osmosis Inversa (RO).Adicionalmente y casi al mismo tiempo,  se inventó otro proceso que hacía 

uso de membranas impermeables conocido como Electrodiálisis (ED).  
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6.3.2.1 Electrodiálisis (ED) 

La electrodiálisis (Fig. 6.1) es un proceso electroquímico, en el cual las sales se hacen pasar a 

través de membranas de cationes y de aniones, dejando el agua atrás. Se trata de un proceso 

generalmente usado para aguas salobres o de media salinidad. 

Debido a que la mayor parte de las sales en solución son iónicas (ya sea de carga positiva o 

negativa) y los iones son atraídos hacia los electrodos con una carga eléctrica opuesta, las 

membranas permiten el paso selectivo de los iones, ya sea de carga negativa o positiva, logrando 

así la desalinización del agua. 

El porcentaje de recuperación de agua en los procesos de electrodiálisis es de alrededor del 75 – 

95% del agua de alimentación. 

 

6.3.2.2 Osmosis Inversa (RO) 
[40]

 

Cuando dos soluciones con diferentes concentraciones de soluto son mezcladas, el total de solutos 

(sales) en las dos soluciones, será distribuido uniformemente en el solvente (agua) de las dos 

soluciones. En el fenómeno de ocurrencia natural conocido como ósmosis, esto es logrado por 

medio de difusión, en la cual los solutos se moverán de las áreas de mayor concentración a las 

áreas de menor concentración, hasta que la concentración a ambos lados de la membrana sea la 

misma, en un estado conocido como equilibrio. 

Dicho equilibrio ocurre cuando el diferencial de presión hidrostática, resultante de los cambios de 

concentración a ambos lados de la membrana semipermeable, es igual a la presión osmótica del 

soluto. 

En la ósmosis inversa, el agua de mar ubicada en un lado de la membrana plástica semipermeable, 

es sujeta a presión, lo que ocasiona que una efluente agua dulce pase a través de la membrana, 

dejando atrás una solución de salinidad más concentrada que aquella del agua de alimentación. 

Dicha agua contendrá la mayor parte de los minerales en solución y otros contaminantes. 

Fig. 6.1. Esquema simplificado del funcionamiento de una planta de desalinización por electrodiálisis (ED). 

[American Membrane Technology Association (AMTA), 2007] 
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El mayor requerimiento de energía para las plantas de ósmosis inversa es para presurizar el agua 

de alimentación. Además de que para distintos tipos de agua de alimentación, se deberán utilizar 

diferentes tipos de membranas. 

Debido a que el agua de alimentación debe pasar a través de espacios muy pequeños, por la forma 

en la que las membranas están diseñadas, las partículas finas o sólidos en suspensión deben ser 

eliminados, antes de que pueda comenzar el proceso de desalinización, ya que éstas pueden 

ocasionar la degradación y obstrucción de los poros de las membranas. 

Los procesos que se llevan a cabo en una planta de osmosis inversa (Fig. 6.2) para poder 

desalinizar el agua son los siguientes: 

1. Pretratamiento: El agua de alimentación es tratada para poder ser compatible con las 

membranas, mediante la remoción de sólidos en suspensión, ajuste del pH y adicionando 

un inhibidor, con el fin de controlar la precipitación de minerales tales como el sulfato de 

calcio. 

 

2. Presurización: Las bombas elevan la presión del agua pretratada a una presión operacional 

adecuada, para que el agua pueda ser desalinizada y que el funcionamiento de las 

membranas sea óptimo. 

 

3. Separación: Las membranas semipermeables inhiben el paso de las sales disueltas, 

mientras que al mismo tiempo permiten el paso del agua desalinizada a través de ellas. 

Debido a que no existen membranas con un 100% de eficiencia en la remoción de sales 

disueltas, un pequeño porcentaje de las sales pasan a través de la membrana y permanece 

en el efluente. 

 

4. Estabilización: El efluente obtenido de la membrana requiere de un ajuste en su pH y de 

un proceso de remoción de gas, antes de ser transferido al sistema de distribución para su 

aplicación final. 

 

Fig. 6.2. Elementos de una planta de desalinización por ósmosis inversa (RO). 
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CONCLUSIONES: 

• El Intercambio Iónico Multicomponente (MIE) es hasta el momento el mecanismo de 

acción de mayor aceptación. Cada uno de las propuestas anteriores, son consideradas 

como una consecuencia del intercambio de cationes y no como un mecanismo. 

 

• Las partículas de arcilla poseen una carga eléctrica negativa la cual debe ser 

contrarrestada por los cationes del fluido si es que se desea que la arcilla permanezca 

eléctricamente neutral. Los enlaces entre los sitios de intercambio de las arcillas y los 

cationes son reversibles. 

 

• Las arcillas muestran distinta selectividad por diferentes cationes, la relación de adsorción 

con respecto a la concentración de soluto es variable para cationes individuales. La 

relativa facilidad con la que un catión puede ser reemplazado por otro es la siguiente:  

��� < ��� < �� < �	� < 
�� < �
�� < 
��� < ���� < ���� < �� 

• Cuatro mecanismos de adsorción serían fuertemente afectados por una inyección de 

salmuera de baja salinidad: 

 

1. El intercambio de cationes, 

2. enlace de ligandos, 

3. puentes de cationes y  

4. puentes de agua  

 

• En superficies mojadas por aceite, los cationes multivalentes en la superficie de las arcillas 

se enlazarán a compuestos polares presentes en la fase del aceite (resinas y asfaltenos) 

formando complejos orgánico-metálicos.  

 

• Algunos compuestos polares orgánicos serán adsorbidos directamente a la superficie 

mineral desplazando a los cationes más frágiles presentes en la superficie de la arcilla, 

mejorando la mojabilidad por aceite en la superficie de la arcilla. 

 

• Durante la inyección de salmuera de baja salinidad, se llevará a cabo un proceso de MIE, 

removiendo compuestos orgánicos polares y complejos orgánico-metálicos de la superficie 

y reemplazándolos con cationes libres.  

 

• En teoría, la deadsorción de compuestos polares de la superficie de la arcilla debería llevar 

a una superficie con una mejor mojabilidad por agua, resultando en un incremento de la 

producción de petróleo.  
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• Los factores que afectan la eficiencia en la recuperación de aceite por inyección de agua 

de baja salinidad a un yacimiento son:  

 

1. Contenido de arcillas y su capacidad de intercambio de cationes (CEC) 

2. Mojabilidad del yacimiento 

3. Composición del aceite 

4. Presencia de cationes divalentes como N, Mg y Ca que permitan la adsorción de 

compuestos polares y órgano-metálicos a la superficie de las arcillas. 

5. Salinidad del agua congénita y de inyección 

 

• El modelado para la inyección de agua de baja salinidad se basa en los modelos 

desarrollados para la implantación de métodos químicos, de Recuperación Mejorada de 

Aceite. 

 

• Adicionalmente, al tratarse precisamente de un método en donde se inyecta agua, los 

modelos existentes para describir el comportamiento de un proceso de inyección de agua 

también son utilizados. 

 

• La recuperación de aceite depende en gran medida de la salinidad del agua inyectada; sin 

embargo, dicha dependencia no es directamente proporcional, ya que a altas o muy bajas 

salinidades existe un punto a partir del cual el efecto de la salinidad en la recuperación se 

ve fuertemente disminuido. 

 

• Los resultados de las simulaciones son fuertemente dependientes de la dispersión 

presente. Esto ocurre debido a la dependencia de la salinidad, la mezcla de altas 

salinidades y bajas salinidades, que ocasionan salinidades intermedias, que son menos 

efectivas que salinidades bajas para mejorar el comportamiento de la permeabilidad 

relativa. 

• Se está sugiriendo la aplicación de una tecnología que ha sido probada con éxito en 

laboratorios y en algunos casos a escala de campo, en yacimientos cuyas propiedades son 

muy similares a las de algunos localizados en la Cuenca de Chicontepec. 

 

• Los análisis petrográficos indican que las arenas de Chicontepec son areniscas y 

litoarenitas, litológicamente inmaduras,  consistentes en granos de cuarzo, abundantes 

fragmentos de carbonatos y fragmentos graníticos. 

 

• La abundancia de cementos es el principal factor de control en la calidad del yacimiento –

conforme la cementación disminuye la porosidad incrementa.  
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• Las areniscas están limpias, o bien, son “carentes de arcillas” con sólo un 2-4% de 

contenido arcilloso, principalmente caolinita e ilita, en las zonas de mejor permeabilidad 

de la Cuenca.  

 

• La permeabilidad de las secuencias estratigráficas correspondientes a la Formación 

Chicontepec del Paleoceno tiende a decrecer en forma descendente con la profundidad. 

 

1. Los intervalos de alta permeabilidad se encuentran situados principalmente en las 

zonas superiores de Agua Fría (Secuencia AF10 hasta la Secuencia AF70) y Tajín 

(Secuencia TAJ40 y TAJ50).  

 

2. Los intervalos de alta permeabilidad se encuentran localizados dentro de un rango de 

profundidades que va desde los 1000 - 1350 [mvbnm], aunque dicho rango de 

profundidades puede variar en algunos casos, debido a los esfuerzos de deformación 

que pudieron ocasionar plegamientos en las formaciones modificando su 

acomodamiento a través de los yacimientos. 

 

3. Dentro de dichos intervalos, los valores más altos de permeabilidad se encuentran en 

las secuencias de depositación de la Unidad Agua Fría, con valores que van desde los 

10-200 [mD], mientras que en las secuencias de la unidad Tajín los valores más altos 

de permeabilidad  van desde 1- 10[mD]. 

 

• Se realizaron pruebas de inyectividad, las cuales permitieron determinar que debido al 

contenido de arcillas en Chicontepec, específicamente el Campo Agua Fría, se produciría 

una pérdida del 40% al 80% de permeabilidad como reacción a la inyección de agua 

congénita; de igual manera, la inyección de agua dulce dio una pérdida similar de 

permeabilidad (70%). 

 

• La principal razón para el decremento en la permeabilidad del núcleo es la precipitación 

de minerales secundarios como la calcita (CaCO3) y celestina (SrSO4). 

 

• La sobresaturación de diversas especies acuosas (especialmente Ca
2+

, Mg
2+

, HCO3
-
 y SO4

2
) 

causa la precipitación de minerales secundarios. 

 

• P. Birkle et al. (2009) plantean la inyección de agua congénita tratada, con una 

concentración de sólidos en solución de 24,815 [ppm]. 

 

• La inyección de agua sin tratamiento al yacimiento causará el taponamiento del 

intervalo de inyección. De esta manera, la inyección de agua de baja salinidad en etapa 

secundaria resulta la única opción viable. 
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• Las condiciones de permeabilidad son dominantes en la inyección de agua. En un intervalo 

de 5 [mD], mantener un gasto de inyección aceptable representa un gran reto. 

 

• Solo la  experimentación y pruebas a escala de campo, realizadas en los propios 

yacimientos de la Cuenca de Chicontepec, permitirán establecer el potencial de la 

inyección de agua de baja salinidad en los yacimientos de esta región. 

 

• La temperatura es un factor favorable que se presenta en los yacimientos de la 

Cuenca de Chicontepec. A mayor temperatura de yacimiento la recuperación final 

de aceite por inyección de agua de baja salinidad son mayores (55-85 [°C]). 

 

• La salmuera inyectada debe tener un máximo del 25% de la salinidad con respecto a 

aquella encontrada en el agua congénita. 

 

• Los mejores resultados se obtienen inyectando agua con una concentración de sólidos en 

solución de 1,000-2,000 [ppm].  

 

• Sharma & Filoco (2000) demostraron que, a menor salinidad del agua congénita, se 

pueden obtener mayores recuperaciones de aceite.  

 

• La respuesta del sistema aceite-salmuera-roca a la inyección de agua de baja salinidad no 

puede ser predicha con exactitud. 

 

• La  dispersión en el yacimiento del agua de inyección determina la eficiencia de un bache. 

Los experimentos realizados tanto en núcleos como es simulaciones, indican una 

dispersividad del 5% del total de la distancia recorrida por el bache. 

 

• Teniendo un suministro limitado de agua de baja salinidad, se recomienda una inyección 

de baches de baja salinidad en vez de una inyección continua. 

 

• Una combinación de 4 registros (densidad, rayos gama, neutrón y resistividad) es utilizada 

para encontrar el contenido de cuarzo y caolinita, porosidad y saturación de agua, que 

reproducen la respuesta de los registros. 

 

• La inyección de agua de baja salinidad no representa la solución definitiva a los problemas 

de producción en Chicontepec. Más bien se trata, como cualquier tecnología de 

Recuperación Mejorada, de una tecnología que tiene aplicaciones limitadas a ciertas 

condiciones y características de yacimiento. 

 

• Se determinó que un bache de entre 30-40 % del PV es suficientemente grande como para 

superar los efectos de la dispersión en un yacimiento. 
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• Conforme un bache se desplaza a través del medio poroso, su  salinidad tiende a aumentar 

por efecto de la dispersión. Después de 1 PV de inyección es de 5,500 [ppm].  

 

• Yacimientos con diferentes composiciones de salmuera, capacidad de intercambio o 

dispersividad, pueden requerir baches de distintos tamaños. 

 

• La inyección aún estaría clasificada como una inyección de alta salinidad. Pero sobre todo, 

dado que se está evitando cualquier tipo de interacción entre el sistema roca-fluidos, aún 

estaríamos hablando de una inyección de agua propuesta como método de recuperación 

secundaria 

 

• Aunque dos salmueras de baja salinidad pueden tener una salinidad molar equivalente, los 

diferentes resultados en la recuperación después de la inyección de cada una de ellas se 

atribuyen a la composición catiónica de cada salmuera. 

 

• El inyectar una salmuera de baja salinidad compuesta por varios grupos de cationes 

parece otorgar mayores beneficios en la recuperación final de aceite, a comparación de 

una salmuera compuesta por un solo catión. 

 

• Los efectos de la inyección de agua de baja salinidad en etapa terciaria se encuentran 

sujetos a discusión, debido a la gran variación entre los resultados de las pruebas 

obtenidos por los investigadores. 

 

• Los beneficios de la inyección de agua de baja salinidad continúan aún después de la 

irrupción del frente de agua en los pozos productores. De tal manera que se puede 

efectuar una inyección continua de agua de baja salinidad, siempre y cuando la 

recuperación adicional de aceite justifique la inversión realizada. 
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PROPUESTAS: 

• Se recomienda la inyección de agua de baja salinidad en las zonas superiores de Agua Fría 

(Secuencia AF10 hasta la Secuencia AF70) y Tajín (Secuencia TAJ40 y TAJ50). En estas 

formaciones se encuentran las propiedades de permeabilidad y mojabilidad favorables. 

 

• Elaborar un mapa de contenido de arcillas en Chicontepec, específicamente de arcillas 

como caolinita e ilita. 

 

• Realización de experimentos exhaustivos, de inyección de agua de baja salinidad a 

núcleos, con el fin de determinar la óptima concentración de sólidos en solución en el 

agua de inyección que favorezca la recuperación. 

 

• Dada la afinidad de las arcillas por ciertos cationes y el alto contenido de Ca
2+

 y Mg
2+

 en los 

yacimientos de Chicontepec, se sugiere la inyección de una salmuera multicatiónica 

compuesta por Li
+
, Na

+
 y K

+
. 

 

• Realizar pruebas de trazadores químicos a un solo pozo (SWCTT) en las zonas propuestas, 

ya que los resultados obtenibles a través de ellas, resultan efectivos para determinar el 

potencial de una formación para la aplicación de la inyección de agua de baja salinidad. 

Este tipo de pruebas son más económicas que una inyección tipo prueba piloto. 

 

• Restringir la realización de pruebas piloto de inyección, al menos hasta que se haya 

determinado de manera indudable, que una formación es efectivamente sujeto de 

inyección de agua de baja salinidad. 

 

• Determinar el tipo de geometría de flujo en los yacimientos para optimizar el tamaño del 

bache y cuantificar exactamente el nivel de dispersión en el yacimiento. 

 

• Se sugiere la inyección de un bache de baja salinidad, ya que una inyección continua no 

genera una recuperación significativa que justifique el costo de la inversión adicional. 

 

• Realizar un análisis económico y de disponibilidad, con el fin de determinar el mejor 

método y fuente del agua de inyección. 

 

• Restringir la aplicación de estimulaciones reactivas en los pozos, específicamente 

tratamientos de acidificación, ya que remueven cationes indispensables para el 

Intercambio Iónico Multicomponente. 

 

• La inyección de agua de baja salinidad es una Tecnología de Recuperación Mejorada de 

Aceite en desarrollo, se recomienda que se dediquen esfuerzos y recursos con el fin de 
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perfeccionarla y hacer de ella una opción aún más atractiva para yacimientos que tengan 

retos a superar para su explotación. 

 

• Dada la importancia que los métodos de Recuperación Mejorada de Aceite (EOR) tendrán 

en un futuro cercano, en especial los métodos químicos. Sería apropiado que en la 

formación de los nuevos Ingenieros Petroleros se incluyan en asignaturas, como la de 

Química para Ingenieros Petroleros, temas que permitan al profesionista comprender de 

mejor manera,  las reacciones químicas existentes entre los elementos químicos (iones 

presentes en el agua para este caso)  que conforman la superficie de la roca (arcillas en 

este caso específico) y los fluidos presentes en el yacimiento. 
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NOMENCLATURA: 

 

∆P      Diferencial de presión [lb/pg2] ó [kg/cm2] 

°API       Densidad API 

b       Apertura de fractura [m] 

bi      Apertura de fractura inicial [m] 

bls      Barriles 

bpce       Barriles de petróleo crudo equivalente 

bpd       Barriles por día 

Cn       Ciclo (n= Número de restauración) 

CEC      Capacidad de Intercambio de Cationes 

EOR      Recuperación Mejorada de Aceite 

fw      Flujo fraccional de agua [adimensional] 

GAPI       Unidad de medición del Registro de Rayos-Gama 

[Gamma American Petroleum Institute] 

HCPV      Volumen de Poros de Hidrocarburo 

IOR      Recuperación Aumentada de Aceite 

Iw-o      Índice de mojabilidad de Amott [adimensional] 

k      Permeabilidad efectiva [mD] 

ki       Permeabilidad efectiva inicial [mD]  

kL      Permeabilidad de Klinkenberg [mD] 

kro      Permeabilidad relativa al aceite [mD] 

krw       Permeabilidad relativa al agua [mD] 

M       Relación de movilidades [adimensional] 

mbnm      Metros bajo el nivel del mar 
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mEq/l      Mili-equivalentes por litro 

MIE      Intercambio Iónico Multicomponente 

n      Exponente de Ley de Potencias 

Nc      Número capilar [adimensional] 

OOIP      Aceite original in-situ [adimensional] 

pcd       Pies cúbicos diarios 

Pcow       Presión capilar agua-aceite [lb/pg2 ó kg/cm2] 

ppm = mg/l     Partes por millón  

psi      Libras sobre pulgada cuadrada [lb/pg2] 

psia  Libras sobre pulgada cuadrada absolutas [lb/pg2 

abs.] 

PV       Volumen de poros [m3 ó bls] 

RGA  Relación Gas-Aceite [pies cúbicos de gas @ p y t/ 

barriles de aceite @ p y t] 

R = FR Recuperación [adimensional] 

Rn       Restauración (n = número del ciclo) 

S*      Saturación normalizada [adimensional] 

SFW      Salinidad del Agua de Formación 

Soi       Saturación inicial de aceite [adimensional] 

Sor      Saturación residual de aceite [adimensional] 

Sorw       Saturación residual de aceite [adimensional] 

Swc       Saturación de agua congénita [adimensional 

SWCTT      Prueba de Trazadores Químicos a un Solo Pozo 

Swi       Saturación de agua inicial [adimensional] 

TDS      Total de Sólidos en Solución 

v       Velocidad [m/s] 
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Vsh      Volumen de lutitas [bls] o [m3] 

%m       Porciento masa 

 

 

 

Símbolos griegos: 

Σ��   Respuesta del registro PNC después de inyectar la 

primera salmuera 

Σ��  Respuesta del registro PNC después de inyectar la 

segunda salmuera 

Σ�� Sección transversal de captura de la primera 

salmuera 

Σ��   Sección transversal de captura de la segunda 

salmuera 

∆P       Diferencial de presión [lb/pg2 ó kg/cm2] 

µ       Viscosidad [Pa.s ó cp] 

θ  Variable adimensional de alta salinidad vs. baja 

salinidad 

 λed      Movilidad del fluido desplazado [m2/Pa.s] 

λing       Movilidad del fluido desplazante [m2/Pa.s] 

σ       Tensión interfacial [N/m] 

φ      Porosidad absoluta [adimensional] 

φc      Porosidad crítica (k = 0 [mD]) [adimensional] 

φeff ó  φe      Porosidad efectiva [adimensional] 

φi      Porosidad inicial [adimensional] 

φsh      Porosidad de las lutitas [adimensional] 
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Lectura adicional sobre el Intercambio Iónico Multicomponente (MIE) en arcillas: 

 

Aunque para la elaboración de este trabajo el enfoque principal fue el determinar los beneficios 

en la recuperación de aceite por inyección de agua de baja salinidad, también es importante 

mencionar que, tras de lo que para un Ingeniero Petrolero puede ser relevante (la recuperación de 

aceite), hay una serie de bases químicas sobre el proceso de Intercambio Iónico Multicomponente 

y su relación con las arcillas que conllevan a una alteración en la mojabilidad del yacimiento. 

 

Por ello, me parece importante mencionar literatura específica, que ahonda y muestra con lujo de 

detalle el proceso anteriormente mencionado: 

 

[20] D. R. Lewis: “Ion Exchange Reactions of Clays” 

Publication No. 26, Exploration and Production Research Division, 

Shell Development Co., Houston, Texas. 

 

[41] White, Robert E.: “Principles and Practice of Soil Science: The Soil as a Natural Resource” 

Wiley-Blackwell, 2006 (p.p. 135-151) 

 

[42] Bruce Velde, Alain Meunier:”The Origin of Clay Minerals in Soils and Weathered Rocks”  

Springer, 2008 (p.p. 28) 

 

[43] Raina M. Maier, Ian L. Pepper & Charles P. Gerba:”Environmental Microbiology”  

Academic Press, 2009 (p.p. 64-65) 

 

La razón de no incluir el desarrollo de las reacciones de intercambio de cationes, se debe 

principalmente  a la amplia cantidad de literatura existente acerca del Intercambio Iónico 

Multicomponente en arcillas, en donde incluso libros completos son dedicados a explicar dicho 

proceso. 
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