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RESUMEN

El objetivo principal de la explotacion de yacimientos petroliferos desde el punto de
vista técnico-economico, es el de obtener una recuperacion optima de los
hidrocarburos. Para cumplir lo anterior, es necesario contar con herramientas que
permitan caracterizar de manera mas adecuada a los yacimientos. La mayoria de los
yacimientos en México son naturalmente fracturados, los cuales proporcionan la
mayor parte de la produccion petrolera del pais; tal es el caso del campo petrolero
Jujo-Tecominoacin que se encuentra sujeto a un proceso de recuperacion secundaria
y/o mejorada. En la aplicacién este tipo de procesos se requieren conocer las
heterogeneidades del yacimiento, pues el hecho de no detectarlas a tiempo, y mas ain
de no considerarlas en el diseio de los proyectos de inyeccion de fluidos, puede
provocar resultados desfavorables e incluso su posible fracaso. Las pruebas con
trazadores quimicos de pozo a pozo, constituyen una herramienta valiosa para la
deteccion de estas heterogeneidades, por lo que se recomienda realizar un estudio de
trazadores antes de cualquier proyecto de recuperacion, con el objeto de estimar el
comportamiento de los fluidos de inyeccion.

El objetivo principal de este trabajo se refiere al anilisis de la informacién obtenida de
las pruebas de inyectividad con N; en los pozos Tecominoacin 428 y Jujo 523, en
presencia de los trazadores quimicos perfluorometilciclopentano (PMCP) y
Perfluorodimetilciclobutano (PDMCB), con la finalidad de poder caracterizar la
formacion y establecer el grado de comunicacion entre las formaciones Jurisico
Superior Kimmeridgiano, Tithoniano y Cretiacico Inferior del campo Jujo-
Tecominoacan.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

En su forma mas simple, un yacimiento pretrolifero se puede considerar como un
sistema constituido por dos partes: la roca porosa almacenante y los fluidos que la
impregnan. Desde el punto de vista de la explotacion de yacimientos, tan importante es
conocer las caracteristicas de la roca como las propiedades de los fluidos.

En algunos casos, los yacimientos petroliferos son sistemas continuos, donde sus
propiedades petrofisicas tienen variaciones suaves, pero hay otros casos donde la roca esta
fracturada, formando sistemas discontinuos de bloques distribuidos aleatoriamente. Estos
ultimos son conocidos en la literatura especializada como yacimientos “naturalmente
fracturados” o de “fracturas naturales”.

En el Sureste de México, en el area de Chiapas-Tabasco y la Sonda de Campeche,
existen yacimientos naturalmente fracturados. Son éstos los mas importantes de México. De
ahi proviene la mayor parte de la produccion petrolera del pais.

Una caracteristica de los yacimientos naturalmente fracturados es que pueden ser
idealizados con el concepto de “doble porosidad”. Por un lado, tienen una porosidad
primaria, que es la asociada a los bloques de la roca y, por el otro lado, tienen una porosidad
secundaria, que es la asociada a las fracturas y/o vigulos. Los estudios que se han hecho
sobre el comportamiento de los yacimientos naturalmente fracturados indican que el
desplazamiento de los fluidos se lleva a cabo esencialmente a través de las fracturas, en
tanto que los blogues de la roca actian como elementos de almacenamiento.

Para explotar un yacimiento petrolifero en forma eficiente, es necesario conocer las
propiedades dinamicas en la roca porosa que almacena los hidrocarburos. Una técnica que
ha sido empleada, desde hace algin tiempo para caracterizar dindmicamente yacimientos
petroliferos, consiste en desplazar trazadores quimicos y/o radiactivos a través de las
formaciones productoras, los que posteriormente son muestreados en pozos productores
vecinos. El comportamiento del volumen producido del trazador, en el espacio y en el
tiempo, proporcionan una indicacion de las caracteristicas dinamicas de los yacimientos.

Las pruebas con trazadores entre pozos son técnicas ampliamente utilizadas en
procesos de recuperacion secundaria y/o mejorada; mediante la inyeccion continua del
trazador se pueden determinar algunas de las caracteristicas mas importantes de los
yacimientos, como son: porcentaje y orientacion de fracturas,  difusividad y
transmisibilidad de los fluidos dentro del yacimiento, observacion del frente de avance del
trazador, trayectoria de flujo de los fluidos de inyeccion, zonas de alta permeabilidad o
canalizaciones que originan una distribucién desproporcionada de los fluidos de inyeccion,
lo cual se vera reflejado en una reduccion en la eficiencia del proceso, pudiendo ser en el
peor de los casos un fracaso total del proyecto”s.



La interpretacion sistematica de pruebas de trazadores brindan informacion de inestimable
valor respecto del comportamiento dinamico del fluido de inyeccion en el yacimiento, que
opera bajo un proceso de recuperacion secundaria y/o mejorada. La informacion que surge
de su aplicacion no puede obtenerse por medio de otras técnicas, por lo que constituye la
mejor opcion cuando se trata de valorar fendmenos tales como la influencia ejercida sobre la
recuperacion de hidrocarburos por la habilitacion o cierre de pozos inyectores, existencia de
heterogeneidades en el yacimiento, tales como canalizaciones o fallas, o la comunicacion
vertical entre estratos.

El empleo de pruebas de trazadores entre pozos constituyen una herramienta valiosa
para la descripcion de estas heterogeneidades y mas ain, pueden proporcionar valores de
los parametros principales del sistema roca-fluidos que intervienen en forma importante en
el movimiento de los fluidos. Son multiples las aplicaciones de los trazadores con el fin de
obtener la mayor informacion acerca del yacimiento; sin embargo, solo se han obtenido
mayormente resultados parciales y/o cualitativos, los cuales no son los completos ni
concluyentes como hubiera sido deseable. Hoy en dia, la técnica de estudio de los trazadores
no esta lo suficientemente desarrollada para determinar cuantitativamente los parametros
relevantes, que sin lugar a dudas incidiria en incrementar la probabilidad de éxito técnico y
economico de los proyectos de inyeccion. Uno de los problemas principales adversos de
cualquier proyecto de inyeccion de fluidos y en particular en el de Jujo-Tecominoacan, es la
presencia de heterogeneidades; el hecho de no detectarlas con oportunidad y, por
consiguiente el no considerar su influencia en el flujo de fluidos y su impacto en los
resultados del proyecto, reduce en forma significativa la probabilidad de éxito del mismo.

Principalmente dos problemas obstaculizan el analisis de las pruebas con trazadores: el
primero es que un porcentaje importante de los yacimientos en el mundo (geotérmicos y de
hidrocarburos) se encuentran en formaciones naturalmente fracturadas, y una parte
importante de las teorias de andlisis disponible para pruebas de trazadores en medios
porosos no es aplicable a este tipo de yacimientos. El segundo problema es el modelado de
todos los procesos que pueden ocurrir cuando el trazador se desplaza a través del medio
poroso fracturado, tales como conveccion y dispersion, difusién, volumen poroso
inaccesible al trazador, reaccion quimica, intercambio iénico, adsorcion, particion y
decaimiento radiactivo. El analisis cuantitativo de las pruebas de trazadores depende de la
habilidad para describir apropiadamente mediante modelos todos los procesos que influyen
en el flujo del trazador a través del yacimiento.

En el Capitulo II se presentara la definicion, clasificacion, tipos y aplicaciones de los
trazadores, dentro y fuera de la industria petrolera, y se describira mas a fondo a los
trazadores quimicos, con la limitante de tener poca informacion, debido a que son productos
patentados y pertenecen a compaiiias que restringen su informacion.

En el Capitulo III se presentara el concepto e importancia de una prueba con
trazadores quimicos entre pozos, ademas de describir los procesos mas importantes que
pueden ocurrir cuando el trazador fluye a través de un medio poroso fracturado, como son:
dispersion(difusion-conveccion), fendémeno de adsorcion y el efecto de particion de
trazadores fase gas en liquidos.
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En el Capitulo IV se presentaran dos casos reales de pruebas de inyectividad con
nitrogeno en los pozos Tecominoacan 428 y Jujo 523, en presencia de los trazadores
quimico perfluorometilciclopentano (PMCP) y Perfluorodimetilciclobutano (PDMCB), cuyo
objetivo fue determinar el grado de comunicacion entre las formaciones mediante el analisis
de la informacion resultante de la prueba.

En el Capitulo V se presentan las conclusiones globales. También se incluye la
bibliografia empleada para este trabajo.

Se debe hacer notar que este trabajo de investigacion fue desarrollado como parte del
Proyecto de Estudio y Evaluacion de Inyeccion de Trazadores al Yacimiento Jujo-
Tecominoacan.



CAPITULO I
CONCEPTOS BASICOS DE TRAZADORES

El objetivo de este capitulo es presentar los principales conceptos sobre trazadores, asi
como sus aplicaciones en la industria petrolera. También se presentara ventajas y
desventajas entre trazadores radiactivos y quimicos.

II. 1 Trazado.

Trazar significa que un cierto elemento, sustancia, fase u objeto, por ejemplo agua o
gas de inyeccion, cuyo cambio en el tiempo y espacio se desea estudiar, es marcado con un
agente especifico, el cual se comportara a través del proceso investigado en la misma forma
que el elemento bajo estudio.

Los principios de trazado no son nuevos; por ejemplo, la sal y los colorantes fueron
utilizados como trazadores mucho antes que se descubriera la radiactividad. Algunos de los
métodos utilizados para los trazadores radiactivos son comunes a los métodos de los
trazadores en general. Sin embargo, debido a las caracteristicas de los trazadores radiactivos
se han desarrollado nuevas técnicas de conteo para radioisotopos, empleando modernos
instrumentos de deteccion, que permiten detectar cantidades pequefias de emision de rayos
Gamma o de rayos Beta, dependiendo del isotopo™.

II.2 Conceptos de trazadores.

Puede definirse como un trazador a toda sustancia que incorporada a un proceso fisico o
quimico, permite estudiar su comportamiento y evolucion.

Se tienen desde los mas sencillos, como hojas de arboles, fragmentos de madera y paja,
colorantes que se han utilizado para observar la direccion y velocidad de aguas, hasta el
empleo de trazadores quimicos y radiactivos.

Los trazadores se definen como una sustancia generalmente que penetran en un sistema
biolégico, quimico, o fisico para estudiarlo. De esta forma, estas sustancias se comportan
como verdaderos “espias”, introduciéndose en un sistema en forma practicamente
desapercibida, brindando luego informacion acerca del mismo a un observador externo. Por
ejemplo, si se agrega un colorante al tanque de agua de su casa y se abre un orificio en un
extremo de la instalacion se puede medir el tiempo que tarda en observarse su aparicion; de
esta manera se infiere la longitud de la tuberia y otros parametros como son la velocidad, el
volumen y gasto. El colorante, de esta manera, se comporta como un trazador. Si en lugar
de un colorante se hubiese agregado un radioisotopo, no solo seria posible realizar la misma
experiencia, sino también seguir la trayectoria dentro de la tuberia desde el exterior de la
pared, puesto que la radiacion emitida puede atravesarla y ser detectada con facilidad.
Ademas, si hubiese una pérdida, al evacuar la tuberia y lavar el trazador,



quedaria radiactividad remanente en el lugar de la pérdida y esto permitiria localizarla.”

Ahora bien, nadie desea una pared radiactiva, asi que nuestro trazador debera poseer un
periodo de semidesintegracion ( tym), suficiente corto (desde algunos minutos hasta pocas
horas), de tal manera que al dia siguiente todo esté como si ni hubiésemos empleado
radiactividad. Tampoco queremos irradiarnos durante la experiencia, por lo que nuestro
radioisotopo debera poseer una energia tal que permita solamente su deteccion y no mas
alta. Ademas deberemos agregarlo en cierta cantidad minima, tomando el cuidado de
utilizar blindajes adecuados.

Para explotar un yacimiento petrolifero en forma eficiente, es necesario tener una idea
clara y precisa de las propiedades fisicas de la roca porosa que almacena los hidrocarburos.
Una manera de caracterizar esta formacion consiste en inyectar trazadores quimicos o
radiactivos en pozos llamados de inyeccion. Después de algin tiempo, los trazadores son
muestreados en pozos vecinos de produccion. El comportamiento de la concentracion del
trazador, en el espacio y en el tiempo, proporciona una indicacion en relacion a las
propiedades de los yacimientos.

El empleo de pruebas de trazadores quimicos entre pozos, constituye una herramienta que
permite obtener informacion sobre la conectividad entre pozos, direccion preferencial de
flujo, velocidades aparentes de flujo, deteccion de heterogeneidades, zonas de alta
permeabilidad o canalizaciones que originan una distribucion desproporcionada de los
fluidos de inyeccion.

IL3 Clasificacion de los trazadores.

Los trazadores los podemos clasificar en tres grupos principales’:
a) Trazadores radiactivos artificiales.
Los trazadores radiactivos artificiales son radioisotopos obtenidos en forma artificial,
generalmente por medio de un reactor nuclear, y se detectan en el fluido a través de la
radiacion que emiten.
b) Trazadores activables.
En este caso se utiliza un compuesto quimico no radiactivo, pero que contiene algun
elemento facilmente detectable a través de un analisis por activacion (analisis quimico que
permite la determinacion y cuantificacion de un elemento). El trazador debe tener una
composicion quimica adecuada para no ser adsorbido por el sistema fluido-formacion.
¢) Trazadores radiactivos naturales.
Todas las aguas existentes en la naturaleza llevan disueltas, o forman parte de su estructura

molecular, sustancias radiactivas. Algunos de ellas pueden utilizarse como trazadores
naturales y tienen cuatro distintos origenes:
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1) Miembro de las tres cadenas radiactivas (C**°, U*2, Th) y los radioisotopos naturales
( “K y ¥Rh), existentes en la corteza terrestre.

2) Algunos isotopos que se producen en la alta atmosfera por la accion de la radiacion
cosmica sobre los gases alli existentes.

3) Actualmente las exposiciones nucleares han incorporado a la atmoésfera gran
cantidad de radionucleidos.

4) La contaminacion local de las aguas a través de la evacuacion de desechos
radiactivos.

IL. 4. Tipos de trazadores.

Los trazadores estan llegando ser una herramienta comunmente utilizada para estudiar la
produccion, inyeccion, y procesamiento de fluidos en campos de petroleo. La mayoria de los
trazadores que se aplican en campos petroleros requieren de la deteccion en el fondo via
linea que transporta los instrumentos de medicion. En otras aplicaciones tales como pruebas
de trazadores entre pozos, la recoleccion de muestras de fluidos producidos y el subsecuente
analisis requiere el uso de diferente tipos de trazadores.

Considerando la anterior clasificacion podemos identificar a los trazadores en dos tipos
dentro de la industria petrolera: trazadores radiactivos y trazadores quimicos.

I1.4.1 Trazadores radiactivos.

Una de las aplicaciones de la radiactividad es el estudio de los mecanismos de reaccion.
Las reacciones complejas ocurren a través de una serie de etapas en las que intervienen una
o dos particulas. El uso de radioisotopos para detectar el curso de estas reacciones ha
resultado una herramienta muy valiosa. A los isotopos usados para este proposito se les
llama trazadores. Para el analisis de este tipo de reacciones se usan dispositivos de
deteccion, tales como los contadores Geiger, para seguir la trayectoria de los atomos
radiactivos a través de todos los pasos intermedios al producto final*"**,

Hoy en dia se estudian muchos procesos quimicos y bioquimicos, tanto en vasos de

laboratorio como en los animales y plantas vivos, por medio de radioisétopos como °H, '*C,
24N 32
ay P

11.4.1.1 Definicion de trazadores radiactivos.

Los trazadores radiactivos son compuestos que contienen en su estructura isotopos
radiactivos o radioisotopos, que al emitir radiacion de algin tipo facilitan el estudio del
proceso en cuestion. Cada radioisotopo tiene una energia de radiacion caracteristica que
permite identificarlo plenamente y su radiactividad disminuye con el tiempo en forma
exponencial. Esta disminucion permite definir un valor denominado periodo de
semidesintegracion, valor caracteristico que presenta el tiempo necesario para que la
actividad del elemento disminuya a la mitad de su valor inicial. Por tanto, transcurrido un
cierto tiempo el elemento radiactivo desaparece del proceso transformandose en elemento
estable.



IL4.1.2 Concepto bisico de radiactividad™.

La radiactividad, es la propiedad en virtud a la cual algunos elementos que se encuentran
en la naturaleza, como el Uranio, se transforman, por emision de particulas Alfa (nucleos de
Helio), Beta (electrones), Gama (fotones), en otros elementos nuevos, que pueden ser o no a
su vez radiactivos. La radiactividad es por tanto, un fenémeno natural al que el hombre ha
estado siempre expuesto, aunque también existen las radiaciones artificiales*”.

Los esposos investigadores Irene Curie y Frederic Joliot*’, experimentando con tales
procesos descubren la radiactividad artificial. Ellos se percatan que al bombardear con
particulas ciertos nucleos atomicos, estos se vuelven radiactivos. La radiacion artificial,
también proviene de fuentes creadas por el hombre. La generada en centrales nucleares,
pertenece a este grupo.

La radiacion natural siempre ha existido ya que procede de las materias existente en todo el
universo, y puede ser radiacion visible (como por ejemplo la luz) o invisible (por ejemplo
los rayos ultravioleta). Esta radiacion, procede de las radiaciones cosmicas del espacio
exterior (sol y estrellas), pues ellos son reactores nucleares, auque lejanos, también proceden
estas radiaciones de los elementos naturales radiactivos (Uranio, Torio y Radio).

I1.4.1. 3 Actividad y unidades de medicion radiactiva.

La actividad 4 es el ritmo de cambio del nimero de atomos radiactivos respecto del
tiempo; es un estado particular de energia para un tiempo dado, y se representa con la
diferencial de N respecto del tiempo t.

dN
A= — . 2.1
7 (2.1)
La unidad de actividad es el reciproco del segundo, s con el nombre especial de
bequerel (Bq).

Otra ecuacion que define a la actividad es la siguiente.

dN
A= — =-aN, 2.2
7 (2.2)

donde el signo (-) indica, que el nimero de atomos radiactivos disminuye con el tiempo y A
recibe el nombre de constante radiactiva, y se define como “la fraccion de atomo que se
desintegra por segundo por cada atomo radiactivo presente en una muestra”. La constante de
decaimiento A es una caracteristica del trazador radiactivo utilizado, por lo que es una
propiedad de la sustancia y es inversamente proporcional a la vida media del trazador, la
cual se calcula con la formula siguiente:
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donde
N, = Numero original de atomos de la especie radiactiva al tiempo 7= 0.
N = Numero original de atomos al paso de cierto tiempo 7.

IL 4.1. 4 Vida media de un trazador radioactivo(tym).

La vida media de un trazador radiactivo (t..) es el tiempo que se requiere para la
desintegracion de la mitad de una cantidad inicial de material radiactivo, es decir el tiempo
requerido para que N, nucleos disminuyan a N,/2 nicleos. Este fenomeno se

considera cuando el trazador radiactivo tiene una vida menor al tiempo de transito del
mismo en la formacion.

Para un trazador radiactivo la concentracién a un tiempo determinado esta dada por la ley
de decaimiento radiactivo:

N=N,e~Mm (2.4)

I1.4.1. S Ventajas y desventajas de los trazadores radiactivos.
Algunas ventajas que presentan los trazadores radiactivos.

a) Deteccion aun en muy bajas concentraciones (alta sensibilidad).

b) Medicion “in-situ” con o sin contacto con el medio y sin
interferencia de otros componentes del acuifero activos o inactivos.

c¢) Posibilidad de marcar facilmente grandes volumenes de  fluido
inyectado.

d) Escasa contaminacion del medio, tanto desde el punto de vista

radiologico como quimico.

e) Las radiaciones que emite y su energia también seran las
adecuadas. Pueden ser emisor Alfa, Beta, Gamma segun su
intensidad podrd atravesar espesores delgados o gruesos de
materiales del sistema. El tipo de detector a emplear sera elegido en
funcion de esto.

f) La cantidad de este trazador a emplear asi como la proteccion
Radiologica y el costo, seran evaluados para optimizar el estudio
aplicacion.

g) Debe tener un periodo de desintegracion ty, apropiado para la
duracion del estudio. Puede requerirse solo unas horas hasta varios
dias o meses.



Y presenta las desventajas siguientes.

a) A veces el equipo de deteccion suele ser caro, aunque actualmente se
fabrican sistemas electronicos portatiles confiables de bajo costo.

b) El manejo puede ser complicado, requiriendo de personal capacitado.

c) A veces la disponibilidad es escasa.

d) Es necesario obtener de un permiso para su trabajo.

I1.4.2 Trazadores quimicos.

Este tipo de trazadores se define como sustancias quimicas que penetran un sistema con el
fin de estudiar la evolucion y comportamiento de determinado proceso quimico, fisico,
biolégico o industrial, a través de su deteccidon o medicion. Estos trazadores han sido
formulados para satisfacer los requerimientos de esta definicion, como es el caso en general
que los trazadores se pueden encontrar en cualquiera de los tres estados fisicos (solido,
liquido y gaseoso) y de innumerables composiciones quimicas®.

Desde el punto de vista de ingenieria de yacimientos, podemos definir a los trazadores
quimicos como sustancias que se agregan al fluido inyectado y se utilizan para conocer la
trayectoria seguida por los fluidos, a medida que se desplazan hacia los pozos productores
dentro de un yacimiento. Un trazador quimico debe tener ciertas caracteristicas, entre otras:
no interferir con el fluyjo de los fluidos, satisfacer los requerimientos con bajas
concentraciones y ademas ser de facil conduccion.

I1L.4.2.1 Cantidad de trazador quimico a utilizar.

La cantidad de trazador quimico a utilizar es determinada con modelos matematicos o
empiricos y es funcion de varios elementos, como son: distribucion de permeabilidades, en
el yacimiento, gasto de inyeccion y produccion, distancia entre el pozo inyector y
productor, concentracion pico, dispersividad, espesor de la formacion, porosidad, saturacion
de agua, método de muestreo, método de analisis de muestreo. Estd gobernada por dos
limites: la sensibilidad a la deteccion como limite inferior y la concentracion permisible
maxima como limite superior. Esta concentracién permisible maxima depende del area
donde se encuentren los campos y del medio donde se diluya el trazador, ya sea gas o
liquido y son valores determinados por asociaciones internacionales.

I1.4.2.2 Clasificacion de los trazadores quimicos.
Los trazadores quimicos utilizados pueden clasificarse como: tintas, i6nicos y organicos.
a) Las tintas como trazadores quimicos han sido utilizados desde hace mucho tiempo y
en una gran variedad de aplicaciones, tal es el caso de las tintas fluorescentes también

llamada rodamina, las cuales pueden ser detectadas en el rango de partes por billon;
son muy susceptibles a la absorcion en la roca del yacimiento.
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b) Los trazadores ionicos son los aniones de sales de sodio y amonio solubles en agua,
tales como yoduro de potasio, nitrato de sodio, algunos tipos de cloruros, entre otros
reportados en la literatura; su rango de deteccion se encuentra en el de partes por
millon, dependiendo de la salinidad del agua y sobre todo de la composicion de la
salmuera.

c¢) Como trazadores organicos se tienen los alcoholes como el etanol (EtOH), metanol
(MeOH)’, isopropanol (IPA), butanol terciario (TBA), o solventes como el metilcetona
(MEK)"".

A continuacién presentaremos algunos de los trazadores quimicos gaseosos mas
importantes que son utilizados en diversas aplicaciones dentro de la industria petrolera:

L Perfluromethylcyclopentane (PMCP). Trazador quimico, fase gas, cuyas
caracteristicas principales son: poseen limites de deteccion tan bajos, o
mas bajos, que la mayoria de los trazadores radiactivos, permitiendo asi su
deteccion bajo un rango mas amplio de escenarios posibles de flujo; son de
ambiente amigable, no toxicos, no reactivos y de bajo costo.

ii. Perflurodimethylcyclobutano (PDMCB). Trazador quimico, fase gas,
cuyas caracteristicas principales son: extremadamente estables a todas las
condiciones a las cuales se pueden enfrentar durante el programa de
trazadores entre pozos, presentan limites de deteccion bajos, son seguros
de manejar; no toxicos, ni reactivos y de bajo costo.

1ii. Otros trazadores quimicos gaseosos como el sulfuro hexafluoridico
(SFe)***, halohidracarburos, perfluorocarbonos y fluorocarbonos clorados
o halocarbonos, conocidos cominmente como tipo freon; estos ultimos,
antes de que se tuviera conciencia de su impacto adverso ambiental, fueron
ampliamente utilizados en proyectos como: monitoreo de la dispersion del
aire, movimiento subterraneo del agua, asi como en procesos de medicion
y prueba de trazado entre pozos en operaciones de recuperacion mejorada
de hidrocarburos. Dichos trazadores presentan detectabilidad a muy
bajas concentraciones (20 partes por trillén para el SFq). El uso del freon
se vio restringido debido a que destruye la capa de ozono; sin embargo, en
operaciones de recuperacion mejorada, éste puede ser utilizado, ya que en
este proceso, dicho gas no se libera a la atmosfera.
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11.4.2.3 Ventajas y desventajas de los trazadores quimicos.
Estos trazadores tienen las ventajas siguientes:

a) Precio bajo.

b) Ausencia de riesgo radiologico para los usuarios.
c) Factibilidad de transporte y adquisicion.

d) No requiere blindajes.

e) Factibilidad de manipulacion durante la inyeccion.
f) Gran solubilidad en el gas.

g) Limites de deteccion bajos.

h) No son toxicos.

Y presentan las desventajas siguientes:

a) La desventaja mas importante en el uso de trazadores quimicos es la pérdida
que éstos sufren por efecto de la adsorcion, problema que también con frecuencia
ocurre en el caso de los trazadores radiactivos.

b) Necesidad de instrumental de complejidad elevada y alto precio.

c¢) Imposible de medir “in-situ”.

d) Todos los trazadores gaseosos, a diferencia de los trazadores liquidos, tienden
a particionarse en los liquidos del yacimiento, presentando algunas limitaciones
sobre su aplicacion para determinar la trayectoria de flujo de fluidos inyectados
en la formacion.

e) Presenta el gran inconveniente de que el muestreo necesario para el analisis
debe ser un muestreo representativo, lo cual es muy dificil de lograr. Si la
recoleccion de las muestras es poca en los pozos de monitoreo, se corre el riesgo
de obtener muestras en donde no se registren concentraciones del trazador. Sin
embargo existe el factor econémico como una limitante para destinar cualquier
nimero de pozos como de monitoreo, y también interviene la frecuencia de
muestreo que cada uno proporciona con respecto a los costos de dicha operacion.

Se han hecho muchas investigaciones para encontrar uno o mas trazadores quimicos,
capaces de seguir el movimiento del flujo de fluidos en un yacimiento petrolero lo mas
exactamente que sea posible y se ha determinado que:

1. Ningun trazador quimico es util universalmente en el trazado de yacimientos.
petroleros.

2. Los materiales anionicos son en general mas utiles que los cationicos.
3. Se han empleado con éxito sales de algunos halogenos en ciertas investigaciones

(algunas veces en forma radiactiva), los cuales se han detectado por medio de una
variedad de técnicas de espectrometria y analisis por activacion.
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I1.4.2.4 Metodologia de aplicacion de pruebas con trazadores.

La aplicacion de una prueba de trazadores requiere una metodologia que considere los
puntos siguientes:

a) Disefio de la prueba de trazadores donde se especifique la seleccion del trazador, la
identificacion de los pozos inyectores y de recoleccion, programa de muestreo, y el
monitoreo de las respuestas del trazador de acuerdo con las propiedades conocidas y las
esperadas.

b) Modelo matematico que represente los procesos significativos y cuantificables que
puedan ocurrir cuando el trazador se desplace a través del medio poroso (homogéneo o
fracturado).

¢) Trabajo de campo y andlisis de campo.

d) Meétodo de diagnostico para seleccionar el modelo correcto

e) Método de optimizacion que proporcionen el mejor ajuste del modelo a los datos de la
prueba del trazador.

f) Interpretacion de la prueba determinando cuantitativamente algunos de los parametros
que influyen en el movimiento de los fluidos del yacimiento.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos con este tipo de pruebas tienen que
complementar con informacion proveniente de otras fuentes, como pruebas de presion,
registros geofisicos, sismica, analisis de nucleos, etc.

I1.4.2.5 Campos con inyeccién de trazadores gaseosos (aceite /gas).

Los trazadores que pueden utilizarse en la caracterizacion de una formacion son de dos
= e 0
tipos de acuerdo a su fase™:

a) Trazadores fase agua.
b) Trazadores fase gas.

Algunos trazadores quimicos gaseosos, como el perfluorometilciclopentano (PMCP), el
Perfluorodimetilciclobutano (PDMCB), el perfluormethyilcyclohexano (PMCH) y el sulfuro
hexafluoridico (SFs)**; y los trazadores radiactivos gaseosos, el tritio (*Hy), el etano
etiquetado con '*C y el Kripton 85, e inyectados como un gas en combinacion con otros
gases, como puede ser el Nitrogeno, el Metano y CO;.

Para realizar el disefio de una prueba, similarmente que para el caso de un proceso de
inyeccion de agua o gas, se debe conocer la necesidad y problemas que enfrenta el campo
para obtener el conocimiento del comportamiento del aceite y gas; lo primero que debe
hacerse es realizar la recopilacion de toda la informacion geologica, geofisica y petrofisica,
de registros geofisicos y del analisis de pruebas de presion del campo, y de la produccion de
aceite y gas en los pozos.
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Los parametros adicionales que se tendrian que conocer en esta etapa, es decir para
yacimientos de aceite o gas donde se aplicara un trazador gas, serian valores de
compresibilidad de dicho gas, analisis cromatografico, densidad, densidad relativa, etc.,
ademas los de la informacion acerca de la composicion de la mezcla que se encontrarse en el
yacimiento.

Para disefiar una prueba entre pozo y pozo, es necesario contar con varios elementos. La
seleccion de un pozo inyector, el tener un nimero adecuado de pozos de monitoreo, un
trazador compatible tanto con el fluido como las caracteristicas de la roca del yacimiento, un
buen programa para la recoleccion y frecuencia de muestreo, analisis de las muestras y
reporte de la curva de respuesta de la prueba de trazadores, que en su conjunto crean una
prueba de trazadores entre pozos.

IL.S Uso y aplicaciones de los trazadores en la industria.
Un ejemplo claro de aplicacion y uso son los trazadores radiactivos”.

Como la radiactividad puede detectarse a niveles bajos, pequefias cantidades de materiales
radiactivos puede utilizarse como trazadores para seguir la evolucion de muchos tipos de
procesos. Por ejemplo algunos tipos de enfermedades vasculares pueden diagnosticarse por
medio de la inyeccion dentro de un flujo sanguineo de cantidades pequefias de cloruro de
sodico conteniendo el isotopo sodio 24, el cual es un emisor de radiaciones Beta y Gamma,
y su paso a través de las venas, arterias y capilares puede seguirse con facilidad. Una técnica
similar se usa en la industria del petroleo: cuando se cambia el tipo de aceite que es
bombeado a través de un oleoducto se afiade a una pequefia cantidad de nucleido radiactivo
en el momento del cambio. A muchas millas mas lejos, se advierte la llegada de un nuevo
aceite por emision radiactiva del trazador.
Algunos procesos estudiados en distintas 4reas empleando trazadores son®:

Ciencias basicas
Difusion; Cinética y equilibrio quimico; Mecanismos de reaccion y transferencia;
Electroquimica.

Medicina
Diagnostico y tratamiento de enfermedades; Estudio metabolico ¢ fisiologico; Medicion de
tiempo y volumenes de circulacion de fluidos biolégicos.

Biologia
Ciclos metabolicos; Reacciones de intercambio; Estudios de incorporacion y traslocacion.

Hidrologia
Dinamica de sedimentos, Estudios de cuencas hidricas subterraneas y de superficie.
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Agronomia
Estudio de fertilizantes; Erosion de suelos; Mediciones de humedad y permeabilidad de
suelos.

Industria en general
Medicion de tiempos de procesos, Trazado de movimiento de fluidos, Obstruccion,

interconexiones, y pérdida de tuberias; Corrosion; Determinacion de volimenes, masa y
gastos.

IL5.1 Aplicaciones de los trazadores en la industria petrolera.

Las aplicaciones en la industria del petroleo incluyen una gran variedad de actividades, que
comprenden la exploracion geofisica, perforacion, explotacion, transporte, almacenamiento
y refinacion del petroleo y sus derivados, transformaciones petroquimicas, asi como el
control de calidad de productos elaborados.

La mayoria de los trazadores que se aplican en campos petroleros requieren de la
deteccion en el fondo, via linea de acero que transporta los instrumentos. En otras
aplicaciones tales como prueba de trazadores entre pozos, la recoleccion de muestras de

fluidos producidos y el analisis directo subsecuente requiere el uso de diferentes tipos de
trazadores.

Los trazadores estan llegando a ser una herramienta comunmente utilizada para estudiar la
produccion, inyeccion, y procesamiento de fluidos en campos de petroleo. Adicionalmente
los trazadores evaluan la colocacion mecanica de fluidos de terminacion y lechadas, ademas
de otros campos como la geotermia, hidrologia, y almacenamiento subterraneo, han aplicado
trazadores para ayudar en el entendimiento subsecunte y optimizacion de operaciones
especificas; los avances en instrumentos electronicos y computacion han evolucionado en la
deteccion de trazadores y analisis de prueba de trazadores.

A continuacion se mencionaran algunas de las aplicaciones de los trazadores en la industria
petrolera®®4+41¥34,

I1.5.1.1 Perforacion y terminacion de pozos.

Los trazadores son cada vez mas utilizados en operaciones de perforacion y terminacion de
pozos, para medir la profundidad de invasion del filtrado de lodo dentro de la formacion.
Los trazadores mas empleados durante esta etapa son principalmente trazadores quimicos,
los cuales se utilizan al preparar el volumen total de lodo de perforacion, determinandose la
concentracion adecuada del trazador justo antes de perforar a través del intervalo o zona de
interés. Posteriormente se realizara un muestreo del intervalo de interés, y en laboratorio se
analizaran los nucleos y el agua contenida, se extrae el agua y se analiza con respecto a su
concentracion de trazador.
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Una de las primeras aplicaciones de los trazadores dentro de la industria petrolera fue la
determinacion de la calidad del cemento. Cuando se preparan las lechadas de cemento en
una operacion de cementacion de tuberia, cualquiera que esta sea, sabemos que la calidad
del cemento es muy importante para lograr una cementacion exitosa, sin contratiempos y sin
problema de pérdida de filtrado, por fraguado anticipado o por retardo del propio fraguado.
Aqui el uso de trazadores constituye una herramienta muy valiosa para conocer la calidad
del cemento.

Se han agregado muchos tipos de trazadores, incluidas tintas visibles han sido adicionadas
como pulsos para la conduccion del volumen de cementacion primaria y la busqueda por el
espacio anular, para verificar el retorno positivo del cemento; esta técnica ha sido adoptada
para usarla en lodos de perforacion para medir el volumen en el espacio anular durante la
circulacion antes de la cementacion primaria, y consiste en la aplicacion de una fuente
radiactiva al cemento. La fuente de radiacion puede ser una capsula de cesio de unos 50
milicuries, la cual se fija perfectamente a la linea por donde circula la lechada, precisamente
antes de pasar por las bombas. El detector se fija también a la tuberia pero diametralmente
opuesto a la fuente. La radiacion Gamma, atraviesa las paredes de la tuberia, el flujo de la
lechada y solo una fraccion logra llegar hasta el detector. Frecuentemente se han inyectado
en las interfases de diferentes lechadas de cemento para indicar la posicion vertical y el
grado de dispersion siguiendo la operacion de cementacion. Cabe mencionar que el método
es seguro y que la lechada de cemento no se contamina por la radiacion del trazador ademas
de tener lecturas inmediatas y continuas; se evita el muestreo de lechadas, ademas de que se
dispone del valor de la densidad de la lechada cuando se requiera, etc.

I1.5.1.2 Marcador de tuberias permanentes.

En ciertas terminaciones, particularmente en pozos altamente desviados o en pozos
horizontales, el uso de marcadores radiactivos de larga vida en la TR antes de colocarla en el
agujero es altamente deseable. Estos marcadores de fondo pueden ser usados para
correlacionar la profundidad en operaciones posteriores, y asi eliminar la necesidad de
estimar una extension posible de la TR.

Esta técnica de marcar consiste en colocar cantidades libres de material de radiacion
Gamma, en pequefios agujeros perforados en la cara de la herramienta de los coples de la
tuberia de revestimiento, o dentro de tornillos utilizados para unir componentes externos de
la tuberia de revestimiento (centradores, raspadores etc.). Normalmente se usan isétopos de
vida larga para lograr la referencia de fondo permanente. Esta técnica es muy recomendable
para poder determinar la vida util de la tuberia sin necesidad de emplear cables y conocer su
estado actual.
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I1.5.1.3 Operaciones de empacamiento de grava.

Los trazadores han sido aplicados al estudio de colocacion de empaques de gravas, similar
a la de cementacion primaria, los trazadores de radiacion Gamma han sido usados en la
determinacion cualitativa del tratamiento de empaques de grava, sin embargo, aplicaciones
recientes de trazadores multiples han permitido diferenciar varios tratamientos por etapas,
asi como operaciones de disparos.

El trazador de empaque de grava debe ser encapsulado con particulas que tengan densidad
y tamafio de malla similar a la arena empleada en el empacamiento. Para identificar la
operacion, estas particulas deben poseer un minimo de trazador, asi la medicion del trazador
puede realizarse en los fluidos que transportan la grava.

I1.5.1.4 Tratamiento de estimulacion de pozos.

Quizas la aplicacion mas frecuente de trazadores ha sido el estudio de tratamientos de
estimulacion. En los primeros afios del fracturamiento hidraulico empleado sustentante,
cuando el tratamiento promedio consistia en colocar menos de 500 lbs de arena con fluidos
de baja viscosidad, el unico motivo, para utilizar trazadores fue comprobar que la altura del
banco de arena fuera suficiente para cubrir el intervalo productor.

El trazado con estudios de temperatura es la técnica mas utilizada comunmente para
evaluar la altura de fractura. La mayor queja con estudios de trazador de estimulacion ha
sido que tradicionalmente sélo una fase del tratamiento (por ejemplo sustentante o fluido),
podria etiquetarse e identificarse y que no se puede discriminar entre el trazador dejado
dentro del pozo y el material colocado en la fractura. Cuando se inyecta el trazador
radiactivo en la fractura, es importante mantener la concentracion constante del trazador
liquido en el fluido fracturante, y el trazador solido en el sustentante, asi la interpretacion del
registro sera cuantitativa. Por lo tanto, el sustentante y el gasto de inyeccion del trazador
deben ser controlados independientemente.

Una de las técnicas consiste en agregar particulas relativamente grandes al agente
hidraulico con que se provoca la fractura. Después de la inyeccion se efectiia un registro de
radiactividad contra la profundidad del pozo. De la forma y valores de la grafica, se obtiene
la localizacion y el tipo de fractura.

I1.5.1.5 Produccion y operacion de recuperacion mejorada.

Los trazadores también pueden utilizarse en una variedad de operaciones de produccion y
recuperacion y mejorada:

a) Pruebas de integridad del perfil mecanico de inyeccion.
b) Medicion de la saturacion residual de aceite.

c) Pruebas de trazadores entre pozos.

d) Medicion del tiempo de retencion en equipo superficial.
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I1.5.1.6 Localizacion de obstrucciones ductos.

La localizacion de obstruccion en ductos que conducen hidrocarburos es un problema que
a menudo se presenta en el area de produccion, y aqui también podemos citar a los
trazadores como herramientas para la ubicacion de los problemas que esto representa.

Como sabemos, la limpieza y mantenimiento de las lineas de conduccion de hidrocarburos
se realizan mediante la corrida de la herramienta de limpieza e inspeccion, llamada diablo,
la cual limpia el interior de la tuberia. Pero dadas las longitudes de los ductos, es muy
frecuente el taponamiento de los mismos debido a todos los sélidos que se van depositando
en las caras internas de la tuberia, asi que la deteccion del lugar donde existe la obstruccion
es de suma importancia para reducir tiempos y costos de reparacion de las tuberias.

Empleando radioisotopos para su deteccion, se instala en un diablo una fuente de rayos
Gamma relativamente grande, con este arreglo se recorre la tuberia en direccion al sitio
donde se supone que existan una o varias obstrucciones. Para obligar al diablo a viajar a
través del ducto de una estacion a una terminal, se bombea agua o aceite a alta presion.

Ademas si se conoce la trayectoria del ducto sobre la superficie, se pueden rastrear
facilmente los movimientos del diablo dentro de la tuberia. El paso del diablo se debe
comprobar en las estaciones de valvulas.

Si el diablo no pasa por el altimo punto de deteccion indica un atoramiento en el tramo
anterior. La localizacion de la fuente radiactiva y simultaneamente de la obstruccion, se
reduce a rastrear desde la superficie del terreno, solo unos pocos kilometros a partir de la
ultima estacion por donde se comprobé el paso del diablo.

Al encontrar la zona taponada, se procede a encontrar el tramo de tuberia donde esta
atorado el diablo, para posteriormente colocar otro tramo de tuberia y que esta linea
continie con su funcion de transporte.

I1.5.1.7 Medicién de fluidos.

El conocimiento exacto y completo de los fluidos (gasto y velocidades), es de vital
importancia en la operacion eficiente de las lineas de transporte de fluidos separar agrandes
distancias o en plantas de proceso.

Las técnicas radioisotopicas agregan una informacion mas valiosa que la que se tiene con
los métodos convencionales de medicion de flujos. Se obtiene una gran precision en los
resultados, y las mediciones se pueden realizar en corrientes de materiales liquidos,
gaseosos o solidos.
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Se tiene un método muy simple que se denomina método de dos pulsos, la cual se aplica
cuando se conoce la seccion transversal de la tuberia en la que se realizan los estudios de
flujo. Consiste en inyectar instantaneamente en la corriente un trazador

adecuado a las caracteristicas del fluido. Se mide el tiempo transcurrido entre el paso del
trazador frente a dos detectores, separados a una cierta distancia conocida, de manera que
del punto de inyeccion al primer detector se tenga una mezcla perfecta entre el trazador y el
fluido.

La distancia entre los detectores se conoce, el tiempo que tarda el radioisétopo en recorrer
esa distancia se mide por medio de un cronémetro o se lee en la grafica, estimando la
separacion entre los centroides de los pulsos. Con un célculo simple se obtiene la velocidad,
el gasto se calcula empleando la velocidad y el valor para la seccion transversal del ducto.

Para calcular la velocidad en flujo de gases hay que tomar en cuenta las caidas de presion
entre el primer y segundo detector, las condiciones de temperatura y la presion que
prevalecen durante la prueba y por ultimo, la compresibilidad del gas que esta fluyendo.

I1.5.1.8 Identificacion de lineas.

En ocasiones se tiene el problema de que, debido a los gastos que se manejan en algunas
centrales de bombeo, es necesario contar con ramales por donde se hara fluir el aceite, o en
el caso del gas se tendran gaseoductos para su compresion y posteriormente transporte. La
distancia entre estacion y estacion, ya sea de bombeo o de compresion es muy importante,
ya que se corre el riesgo de no poder identificar las lineas de llegada. Si se presenta esta
confusion, se resuelve aplicando alguna sustancia radiactiva que sea compatible con el
fluido en estudio.

Para resolver el problema anterior, se procede a la inyeccion del material radiactivo y al
final de las lineas se colocan detectores de radiactividad, que al momento de arribo del
fluido marcado con el trazador, se podra registrar sus concentraciones, y con esto, se lograra
identificar de donde provienen los fluidos de cada una de las lineas de transporte de
hidrocarburos.

En resumen, el uso de trazadores en la industria petrolera ha contribuido a entender muchos
procesos complejos. La tecnologia de trazadores ha experimentado una evolucion
considerable, habiéndose implementado servicios de este tipo en el campo. La industria ha
reaccionado rapidamente al aplicar esta nueva tecnologia de trazadores debido a sus
caracteristicas eficientes y de costo efectivo.

En esta tesis solo se referira a la prueba de trazadores quimicos entre pozos.
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PRUEBAS DE TRAZADORES QUIMICOS ENTRE POZOS
(RADIOTRAZADO)

El objetivo principal de este capitulo es presentar el concepto e importancia de una prueba
con trazadores quimicos entre pozos. Ademas se describiran los procesos mas importantes
que pueden ocurrir cuando el trazador se mueve a través de un medio poroso fracturado,
como son: dispersion (difusion-conveccion), fenomeno de adsorcion y el efecto de
particion de trazadores fase gas en liquidos.

I1I. 1 Pruebas de trazadores entre pozos.

La necesidad de cuantificar las variables que definen un yacimiento y la mecanica del
flujo de los fluidos y su efecto sobre el desplazamiento de aceite y gas, requiere la
investigacion y desarrolld de técnicas y tecnologias para su determinacion, debido a que es
necesario identificar y localizar las anomalias, heterogeneidades e interconectividades del
yacimiento. Las pruebas de trazadores entre pozos son una herramienta adecuada que ha
contribuido a resolver este problema. Sin embargo, se requiere mas investigacion para
conocer los parametros principales del sistema roca fluidos y del flujo de trazadores en
yacimientos naturalmente fracturados.

Estas técnicas pueden ser de gran utilidad para mejorar la informacién proporcionada a los
modelos matematicos; ademas sirven para determinar el tiempo de transito de los fluidos
entre los pozos de inyeccion y los pozos productores, para definir sistemas regionales de
fracturas y su orientacion, para localizar barreras naturales que disminuyen el flujo de los
fluidos, ademas de poder determinar los patrones de flujo.

De manera general las pruebas de pozo a pozo consisten en la inyeccion de un fluido que
contiene una o mas sustancias quimicas o radiactivas, a las que se les denomina trazadores.
Dichas sustancias se incorporan al fluido de inyeccion, que a su vez se introduce al
yacimiento por medio de un pozo inyector, el cual ha sido previamente acondicionado para
tales efectos.

Al seleccionar un pozo inyector necesariamente se debe tener al menos un pozo productor
que fungira como un pozo de observacion o monitoreo. La finalidad es recolectar muestras
del o los pozos productores, para que se analicen en el laboratorio para determinar la
concentracion del trazador y se determinen ciertos parametros de flujo, tales como
porosidad, coeficiente de difusion tanto en matriz como en sistema de fracturas, tiempo de
transito, que influyen significativamente en el comportamiento de flujo del yacimiento en
estudio.

El fluido inyectado al ser “marcado” con un trazador, proporciona informacion util para la
caracterizacion del yacimiento; el trazador, que puede ser un material radiactivo o quimico,
refleja un comportamiento similar al del fluido de inyeccion, y al tener varias muestras
tomadas en el pozo productor, es posible identificar el contenido de trazador y proceder al
analisis del comportamiento roca-fluido, para poder determinar los grados de comunicacion
entre las formaciones del yacimiento™.
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II.2 Componentes esenciales de una prueba con trazadores***

111.2.1 Pozo inyector.

Se debe seleccionar el pozo de acuerdo a las caracteristicas del mismo; esto es, revisando
tanto la informacion, como los valores del gasto de inyeccion, asi como los valores de
presion a los cuales esta operando el pozo. Estos datos son importantes para no tener
problemas de circulacion del fluido en la operacion de inyeccion.

El periodo de inyeccion del trazador es funcion del espaciamiento entre el pozo de
inyeccion y los productores, de la porosidad y de la permeabilidad del yacimiento, y del
trayecto que recorre el trazador.

I11.2.2 Pozos de monitoreo.

Cuando se hace una seleccion de los pozos de monitoreo, es muy importante la seleccion de
todos los pozos donde se espera el arribo del trazador. Técnicamente todos los pozos activos
deberian estar bajo monitoreo constante. Sin embargo, existe el factor econémico como una
limitante para destinar cualquier nimero de pozos como de monitoreo, y también interviene
la frecuencia de muestreo que cada uno proporciona con respecto a los costos de dicha
operacion que, en definitiva, es importante para el analisis.

111.2.3 Seleccion y voliimenes y concentraciones del trazador.

La seleccion, volimenes y concentraciones del trazador esta en funcion de varios factores:
Uno de los factores es el tipo de trazador que emplearemos en la prueba. Se debe tener
compatibilidad con el fluido que se va inyectar, asi como conocer la composicidn quimica
de la formacion, para evitar reacciones quimicas que puedan alterar la concentracion del
trazador asi como el volumen del propio trazador.

Otro factor importante en la seleccion del trazador es su disponibilidad y costo en el
mercado. Durante el disefio de la prueba se debera calcular y considerar el factor anterior
que determinara si la prueba es econOmicamente rentable; hablamos de trazadores
economicos, los cuales llegan a costar cerca de 300 mil pesos (en volumen de 20 ml
aproximadamente), mientras que un trazador caro puede costar cerca de 2 millones de
pesos, debido a los costos de preparacion, manejo, envasado y transporte del propio
trazador.

Mientras se consideran y cubren los factores anteriores se debe de trabajar en los aspectos
quimicos y fisicos del trazador. Es importante calcular y tener en cuenta el coeficiente de
mezcla entre el trazador y el fluido, para asegurar que se tendra una buena concentracion al
momento del arribo al pozo de observacion de alguna muestra marcada con el trazador.

Otro factor es la distancia entre los pozos, y se emplean concentraciones bajas si la
distancia es relativamente corta o si se conoce, o se sabe que la intercomunicacion entre los
pozos puede ser mediante una fractura. La concentracion del trazador que se registra en los
pozos de monitoreo depende también de las condiciones de heterogeneidad del yacimiento,
tendiendo a disminuir conforme €stas son mas importantes.
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De manera, analoga si las distancias entre el pozo inyector y los pozos de observacion son
grandes, se deberan emplear concentraciones y volimenes mayores de trazador para
asegurar que se obtengan en los pozos, muestras marcadas con el trazador.

Para calcular los volumenes y concentraciones de trazador para la inyeccion, principalmente
se considera lo siguiente:

e La deteccion limite de los trazadores.
» El periodo minimo de inyeccion del trazador; ademas, debe analizarse si es posible
detectarlo en un tiempo de arribo relativamente corto.

La cantidad de trazador quimico o radiactivo requerida en la prueba de campo esta definida
por los dos limites siguientes: 1) la sensibilidad en la deteccion en el limite mas bajo; esto
esta en funcion principalmente de la capacidad del equipo de deteccion; y 2) el nivel
maximo permisible de concentracion.

Existen varios métodos para estimar los requerimientos del trazador. Uno de estos métodos
fue desarrollado por Brigham®, habiendo presentado una ecuacion para calcular la masa del
trazador que se necesita, la cual depende del espesor del yacimiento, de la porosidad, de la
saturacion de agua, de la concentracion deseada, del coeficiente de mezcla y de la distancia
entre el pozo inyector y el pozo productor.

Este modelo es representativo de yacimientos homogéneos. Brigham demostré que habia
una incongruencia en varias de las soluciones previamente publicadas para el modelo de
difusion, debido a que los resultados obtenidos no eran compatibles con el balance de
materia.

Esta incongruencia se presenta por una interpretacion inadecuada de las condiciones de
frontera. Brigham establecio que existia una diferencia entre los datos experimentales, y los
resultados de los modelos matematicos representativos del comportamiento de las
concentraciones, en las mediciones registradas en el laboratorio de estudios de flujo a través
de nucleos.

Los modelos predicen la concentracion in-situ y la concentracion medida en los nucleos
corresponde a la concentracion fluyente. Para demostrar lo anterior, Brigham empleo el
modelo de difusion para un sistema infinito, utilizado las condiciones iniciales y de frontera
apropiadas. El modelo matematico que obtuvo el autor es el siguiente:

_ 1 " x—vt 4 el x+vt
C= 2e_)"c {TDI)O'S}- 5 exp [D]erfc {—2(&‘)05} ' (3.0

donde:
C = Concentracion de un trazador, (M/L?)
D = Coeficiente de dispersion, (L*/T)
erfc = Funcion complementaria, (adim)
t = Tiempo transcurrido desde la inyeccion hasta la medicion (registro) en el pozo
productor, (T)
x = Distancia recorrida por el trazador desde el pozo inyector al pozo productor, (L)
v=Velocidad del fluido, (L/T)
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1I1.2.4 Muestreo y andlisis de campo.

El muestreo es normalmente la parte mas econémica de un proyecto de inyeccion con
trazadores, y como se ha mencionado, resulta una de las partes mas importantes con
respecto a la informacion que se obtendra a partir de las muestras recolectadas. El muestreo
depende directamente del nimero de muestras que se analicen.

En general, siempre sera conveniente tener el numero Optimo de muestras, para ello
emplearemos una metodologia en la seleccion de tiempos de muestreo, basada en los
modelos matematicos que describen el flujo de trazadores.

Para asegurar un muestreo adecuado es importante contar con un calendario de frecuencias
de muestreo, basado los en modelos matematicos que permitan la prediccion de tiempos de
arribo en funcion de la concentracion del trazador, para lo cual se pueden emplear
simuladores que describen el flujo de trazadores en medios porosos homogéneos, no
homogéneos y fracturados.

Se analizan grandes cantidades de datos para optimizar la prueba de inyeccion de trazadores

en el yacimiento mediante el empleo de simuladores, los cuales resuelven por una serie de
ecuaciones de transporte que describen el movimiento de fluidos en yacimientos de aceite,
gas y agua. Las ecuaciones que se incluyen en estos programas son soluciones numéricas
para las ecuaciones de transporte. Los datos de entrada al simulador provienen de
informacion geologica, registros geofisicos de pozos, analisis de nucleos y datos de fluidos
producidos .

Un ejemplo de seleccion de tiempos de muestreo se presenta en la Tabla I, los cuales se
obtuvieron con el modelo de Brigham y Smith® Mediante este modelo se pueden
determinar curvas de respuesta del trazador en un rango de tiempos posibles de llegada,
caracteristicas propias del yacimiento, tales como: porosidad, permeabilidad, saturacion de
agua, volumen poroso inyectado, etc.; ademas puede aplicase a yacimientos estratificados y
se basa en el arreglo de cinco pozos.

Tabla I de frecuencia de muestreo
Tiempo trascurrido desde la inyeccion del trazador Frecuencia de muestreo
| e semana 1 muestra / pozo /dia
i semana 2 muestras / pozo / semana
g g« mes 1 muestra / pozo / semana
4% _g"» mes 1 muestra / pozo / 2 semanas
6= 12™ mes 1 muestra / pozo / mes

Para generar una curva representativa se necesita el mayor nimero de muestras posibles. La
frecuencia del muestreo esta también relacionada directamente con la duracion del tiempo
de inyeccion, concentracion del trazador quimico y con las distancias entre el pozo inyector
y el o los pozos productores.
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Posteriormente, las muestras se envian al laboratorio donde se introduciran en los equipos
especiales destinados a un analisis de concentraciones (analisis cromatrograficos), para qué
con todas las muestras analizadas, se tenga el comportamiento final del fluido y resultados
de la prueba.

Con las muestras obtenidas y analizadas se pueden obtener graficas representativas del
comportamiento de la concentracion del trazador quimico con respecto al tiempo. Cada
punto de la grafica representa una muestra a un tiempo determinado con su respectivo valor
de concentracion. El analisis de este tipo de graficas se discute en el capitulo siguiente.

IIL.3 Informaciéon requerida del yacimiento para la planeacion de un estudio de
radiotrazado.

Es preciso reunir la mayor cantidad posible de informacion del campo o region donde se
planea realizar estudios de radiotrazado.

A continuacion se describe la informacion de las caracteristicas principales del yacimiento,

que se recomienda analizar cuidadosamente antes de realizar cualquier estudio de
radiotrazado''.

a) CARA CTERISTICAS DEL YACIMIENTO
Litologia (arenas, areniscas, etc.).
Porosidad.

Permeabilidad.

Saturacion de fluidos.

Espesor del yacimiento (efectivo y total).
Area y volumen del yacimiento.
Condicion de presion y temperatura.

b) MAPAS Y DIAGRAMAS.
Diagrama del sistema de inyeccion.
Diagrama (estado mecanico)del pozo tipico de inyeccion y de produccion.
Mapas estructurales y de isopacas.
Mapa del campo petrolero incluyendo caminos de acceso a los pozos.
Mapa de isopropiedades.

C) INFORMACION GENERAL DEL CAMPO.
Plano del yacimiento y caracteristicas del mismo.
Numero de pozos productores e inyectores de interés en operacion.
Estado mecanico de los pozos productores e inyectores.
Patron de inyeccion
Instalaciones de inyeccion de aire o gas en el lugar de inyeccion.
Antecedentes de inyeccion.
Localizacioén fisica de los pozos involucrados.
Datos de los fluidos de inyeccion y de produccion por pozo.
Informacion de datos completos sobre posibles experimentos con trazadores
quimicos realizados con anterioridad en el yacimiento de interés.
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IT1.3.1 Radiotrazado de un campo petrolero.

Entre los principales objetivos del radiotrazado, se tienen la caracterizacion dinamica del
flujo de los fluidos a través del yacimiento™'",

En la Fig. II1.3.1 se muestran los pasos necesarios para desarrollar un estudio de
radiotrazado en un de campo petrolero.

DEFINICION DE LOS POZOS = -
INYECTORES Y PRODUCTORES | INYECCION DE TRAZADORES
INFORMACION DEL CAMPO
PREVIO AL ESTUDIO
h 4
MUESTREO
b DURANTE EL ESTUDIO
\ 4
ANALISIS EN EL CAMPO ENVASADO, ETIQUETADO Y
—®| REGISTRO DE CONTROL DE
RECOLECCION DE MUESTRAS
ANALISIS RADIOQUIMICO O DETERMINACION DE PRESENCIA
CROMATOGRAFICO —®| DE TRAZADORES
INTERPRETACIO Y ANALISIS DE DETERMINACION DEL PATRON
RESULTADOS —®| DE FLUJO

Figura I11.3.1. Diagrama esquematico para desarrollar un estudio de radiotrazado.’
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El trazador se introduce en uno o varios pozos de inyeccion, de tal manera que fluya a
través de la formacion conjuntamente con los fluidos del yacimiento y los de inyeccion, para
medir el tiempo de transito de los fluidos entre los puntos de inyeccion y los pozos
productores.

El trazador quimico se debe diluir hasta conseguir una concentracion adecuada, de manera
que al mezclarse con un volumen grande del flujo de inyeccion conserve su concentracion y
pueda cumplir con la funcion para la cual fue desarrollado.

Después de la inyeccion se recolectan muestras de los fluidos producidos en los pozos
cercanos, o en aquellos en que se supone que tiene alguna relacion o conexion con el punto
de inyeccion, midiéndose la cantidad de trazador (concentracion) en cada una de las
muestras.

Con esta informacion, es posible conocer el tiempo de transito del trazador y a partir de su
analisis se puede estimar algunas propiedades del yacimiento, en funcion de la dilucion que
experimenta el trazador. Los resultados (concentracion de trazador en las muestras), se
grafican en funcion del tiempo transcurrido a partir de la fecha de inyeccion.

La interpretacion de las curvas de concentracion contra el tiempo, permitira obtener un
mejor conocimiento del desplazamiento del fluido de inyeccion a través del yacimiento y
confirmar o desechar la influencia de patrones determinados de flujo.

Si la curva es un pulso de forma regular, se deduce que la formacion a través de la cual se
desplazan los fluidos es homogénea; por lo contrario, si el trazador se difunde o diluye en un
volumen muy grande de fluidos en el yacimiento, significa que hay una probabilidad alta de
canalizacion, o bien que la formacion es heterogénea, como se muestra en la Fig. I11.3.2.

II1.3.2 Arreglo tipico para un estudio de radiotrazado.

El arreglo de pozos mas cominmente usado en los campos petroleros para un estudio de
radiotrazado, es de forma hexagonal (siete pozos alternantes, como se ilustra en la Fig.
II1.3.3, donde se observa que el pozo inyector esta en le centro y los otro seis pozos son
productores”*®.

La eleccion del arreglo de los pozos y de los intervalos de inyeccion y de produccion, se
debe hacer empleando toda la informacion disponible acerca de los fluidos y de la
formacion, ya que para ello se tomaria en cuenta también la zonificacion del yacimiento.
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a) FORMACION HOMOGENEA b) CANALIZACION MULTIPLE

> /*r

t t

¢) FRACTURAMIENTO NATURAL d) FORMACION ALTAMENTE PERMEABLE

Figura I11.3.2. Comportamiento tipico de las curvas de produccion de trazadores’
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PLANTA DE INYECCION DE N,

F
o
NO

POZO INYECTOR

O | POZOS PRODUCTORES

Figura II1.3.3. Sistema de instalacion de pozos en forma hexagonal*®
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IIL4 Proceso de inyeccién de un trazador quimico™.

1.- Instalar el equipo de inyeccion en el punto seleccionado , asegurando los aprietes de cada
conexion.

2.- Realizar un ensayo del equipo con la finalidad de verificar que no existan fugas.

3.- Abrir recipiente que contiene el trazador quimico y verterlo sobre el deposito utilizado
para su inyeccion con la bomba dosificadora. En caso de mezclarse con otro fluido, agregar
primeramente este fluido y posteriormente el trazador quimico.

4 .- Esperar el tiempo necesario hasta que el bombeo del gas sea constante y no se presenten
fugas u otro inconveniente en las lineas superficiales.

5.- Iniciar la inyeccion del trazador quimico a gasto constante, hasta cumplir con el tiempo
de inyeccion programado.

6.- Anotar todos los parametros de la prueba, horas de inicio de inyeccion y gasto del
trazador quimico; debe anotarse adicionalmente cualquier variacion en las condiciones de
inyeccion . Asentar esto datos a intervalos regulares.

7.- Registrar también de manera constante las presiones y gastos del bombeo de gas, desde
su inicio hasta el final de la inyeccion del trazador quimico, a intervalos regulares, sobre
todo, si existen condiciones de variacion.

8.- Tener cuidado de que el deposito desde donde se suministra el trazador quimico con la
bomba dosificadora no se quede sin trazador, es decir, que se inyecte aire, lo cual no es
conveniente.

9.- Al finalizar la inyeccion, se desconecta todo el equipo utilizado y coloca sobre el medio
de transporte.

10.- Se debe entregar un reporte de actividades a quien corresponda, y retirarse de la
localizacion.

En la Figura II1.4.1 se muestra un diagrama de dispositivos de inyeccion de trazador.
El equipo de inyeccion consta de las siguientes partes principales:

e Un tanque de almacenamiento, con indicador de niveles para vigilar el
desplazamiento del fluido durante la inyeccion.

e Una valvula de paso y un filtro para eliminar particulas solidas que puedan obturar la
bomba dosificadora.
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e Un rotametro colocado antes de la bomba dosificadora y un manémetro (después de
la bomba), necesarios para medir el gasto y la presion de inyeccion del trazador.

e Una bomba dosificadora que proporcione la cantidad de trazador durante un periodo
predeterminado.

Una valvula check para prevenir posibles bloqueos durante la inyeccion o flujos
imprevistos del pozo hacia la bomba.

MANOMETRO
NA
B
TANQUE DE G VN
INYECCION f
VALVULA
CHECK
4—— BOMBA
DOSIFICADORA
—p
X— VALVULA <4—  ROTAMETRO
DE PASO
A
Y
Y 3 FILTRO POZO INYECTOR

Figura I11.4.1. Diagrama de un dispositivo para inyeccion de un trazador™®.

En la Figura II1.4.2 se describe un prueba de inyectividad de nitrogeno y trazador quimico
en le pozo Jujo 523.
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IIL5 Informacion obtenida de una prueba de trazadores entre pozos>.

a)

b)

c)

d)

g)

Eficiencia volumétrica de barrido. El volumen del trazador inyectado que es
recuperado en los pozos inyectores proporciona una indicacion de la eficiencia de
barrido. Un volumen pequefio o tiempos de irrupcion pequefios son indicativos de la
existencia fracturas naturales o de trayectorias de alta permeabilidad, en la porcion
del yacimiento comprendida entre los pozos involucrados en la prueba.

Trayectorias de alta permeabilidad. La presencia de trayectorias de alta
permeabilidad disminuye las eficiencias areal y vertical del proceso de
desplazamiento de aceite del yacimiento, causando una irrupcion temprana del fluido
inyectado en los pozos productores.

La deteccion en los pozos productores de los diferentes trazadores empleados,
permiten inferir las direcciones preferenciales de flujo desde los pozos inyectores
hacia los diferentes productores.

Identificacion de pozos inyectores inadecuados. Usando un trazador para cada pozo
inyector en un arreglo dado, se puede determinar el pozo inyector que causa una
irrupcion temprana en un pozo productor especifico.

Delineacion de barreras al flujo. Al no detectarse la presencia del trazador en el pozo
productor indicaria que puede existir una discontinuidad geologica en la formacion,
o barreras entre los pozos.

Las velocidades relativas de los fluidos inyectados. Si diferentes componentes
quimicos y/o radiactivos se inyecta como trazadores en el mismo pozo, el tiempo de
arribo de los diferentes trazadores en un pozo productor determinado, proporciona
una indicacion de la velocidad relativa de los componentes respectivos.

Acciones correctivas. Antes de iniciar un proyecto de inyeccion de fluidos a nivel de
campo, es importante determinar la existencia de heterogeneidades del yacimiento
que pudieran causar la canalizacion del fluido inyectado, y asi poder aplicar acciones
correctivas.
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II1.6 Mecanismos de flujo del trazador

El flujo de fluidos miscibles en un medio poroso, es sustancialmente diferente del flujo de
fluidos inmiscible. En fases inmiscibles los fluidos se encuentran separados
macroscopicamente por una interfase bien definida, mientras que en fluidos miscibles se
forma una zona de transicion o mezclado entre los dos fluidos, como se muestra en la
Fig I11.6.1; asi, a medida que un fluido desplaza a otro, la solucion desplazante
continuamente se mezcla con el fluido residente, de tal forma que al arribar a un punto dado
del medio poroso, la solucion desplazante presenta un cambio gradual en la concentracion
original. Este mezclado o “interdifusion” de los fluidos, debido a los fenomenos de difusion
y conveccion se denomina dispersion. 2

¢ ZONA DE MEZCLADO » |

1.0
< DESPLAZAMIENTO
g INMISCIBLE
S
&
z
%
E 0.5 7 DESPLAZAMIENTO
E MISCIBLE
[£3]
%
Qo
(&

0 »

1.0 2.0

VOLUMENES DE POROS INYECTADOS

Figura I11.6.1. Representacion esquematica de los procesos de desplazamiento miscible e inmiscible™.
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II1.6.1 Difusion molecular.

El fenémeno de difusion molecular resulta de un gradiente de concentracion entre dos
fluidos y es independiente de la velocidad de flujo. El mezclado causado por la difusion
molecular puede describirse por medio de la ley de Fick, la cual se representa por la
ecuacion siguiente > %,

dG/dt =-Do A dC/dx , (3.1)

donde:

G= Cantidad de masa que se difunde a través de un plano, [M]

2
D,= Coeficiente de difusion ordinario o molecular, {L—} i

A= Area de la seccion transversal a través de la cual ocurre la difusién, le l
C= Concentracion “in-situ, [%]

X=Distancia, [L].

El coeficiente de difusion ordinario, D, es funcion de la concentracion; sin embargo es
posible representar el comportamiento del proceso seleccionado por medio de un coeficiente
de difusion promedio efectivo’’. Una de las soluciones méas conocidas para la Ec. 3.1 es la
siguiente:

C=1/2% 1+erfc[x/(2VD, t)]}, (3.2)
donde:
Erfe( ) = Funcién error complementaria.

La difusion molecular es un mecanismo de transferencia de masa debida a la presencia de
gradientes de concentracion en el fluido mismo. El coeficiente de difusion molecular
depende de la concentracion de la especie que defina la temperatura y la presion y es una
caracteristica de la mezcla, la cual se evalia experimentalmente. Para utilizar el coeficiente
de difusion molecular en la prediccion del comportamiento de un fluido en un medio poroso
como lo un yacimiento, debe ajustarse para considerar la trayectoria tortuosa en los poros
de la roca; entonces, el coeficiente de difusion molecular efectivo o aparente esta dado por:
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D =D,/F¢, (3.3)

F¢ = Tortuosidad
donde:

2
D= Coeficiente de difusion aparente o coeficiente efectivo de dispersion, [?} ;

2
D,=Coeficiente de difusion ordinario o molecular, [LF} s

F= Factor de resistividad eléctrica de la formacién, [adim].
3
¢ = porosidad. B}?}

Cuando un fluido desplaza a otro se presenta el fendmeno de mezclado de fluidos. La
dispersion es resultado del movimiento de las particulas individuales de trazador a través de
los poros, debida a varios fenomenos fisicos y quimicos, representado por la difusion, y un
compo;rsente mecanico resultante del efecto de mezclado producido por el movimiento de
fluidos™.

La componente de la dispersion producida por la difusion es debida a los gradientes de
concentraciones y se presenta aun cuando el fluido estuviera estatico, por otra parte, la
componente mecanica de la dispersion es resultado de varios factores tales como la
distribucion de velocidades existente dentro del poro, variaciones en el tamafio del poro, que
a su vez modifican las distribuciones de velocidades y las fluctuaciones de las lineas de
con‘igpte debido a la fortuosidad del medio poroso con respecto a la direccion principal del
flujo™.

I11.6.2 Dispersion longitudinal

La dispersion longitudinal ocurre en la direccion del movimiento global de los fluidos. Este
fenomeno de dispersion se muestra esquematicamente en la Fig. I11.6.2; en el tiempo t =0,
se introduce en forma instantanea y uniforme una cantidad finita de trazador a través del
conducto; si el trazador se mueve corriente abajo con una velocidad uniforme U, se
dispersara longitudinalmente debido a las condiciones de mezclado turbulenta, como se
muestra en la Fig. I11.6.2a. En el flujo mostrado en la Fig. II1.6.2b, las capas adyacentes de
fluido estan moviéndose con diferentes velocidades longitudinales, presentandose una
mezcla lateral por efecto de la turbulencia. Esto da como resultado una dispersion
longitudinal mayor®’.

I11.6.3 Dispersion transversal

La dispersion transversal ocurre en la direccion normal al movimiento global de los
fluidos, y ha sido descrita por varios investigadores como un mecanismo de “corriente
dividida”, presentandose transferencia de masa entre las corrientes, por lo que el fendomeno
de dispersion transversal contribuye al mezclado de los fluidos.
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X1 =1l

t

Figura IIL6.2. Mecanismo de la dispersién longitudinal: (a) difusién turbulenta en
un flujo de velocidad uniforme; (b) dispersion turbulenta debido a la distribucién

no uniforme de la velocidad®’.
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I11.6.4 Dispersién mecinica’®,

La dispersion mecanica (dispersion convectiva o término de conveccion) es el resultado de
factores tales como distribucion de velocidades dentro de un medio poroso, en magnitud y
direccion, fluctuaciones de lineas de flujo debido a la tortuosidad con respecto al a
velocidad inicial de flujo, lo que da como resultado una dispersion causada inicamente por
cambios de velocidad dentro del propio medio poroso.

Los dos elementos basicos en esta clase de mezcla (frecuentemente llamado dispersion
mecanica) son: el tipo de flujo y la existencia del medio poroso a través del cual el flujo
toma lugar.

En general, puede tenerse transporte de masa convectiva en los casos siguientes:

En régimen de flujo laminar cuando el fluido se mueve a lo largo de caminos definidos, los
cuales equivalen a lineas de corriente.
En régimen de flujo turbulento, cuando la turbulencia pueda causar un mezclado adicional.

I11.6.4.1 Dispersién microscépico®.

Cuando los fluidos fluyen a través de un medio poroso, ocurre un mayor mezclado en la
direccion de flujo de lo que se esperaria unicamente por el efecto de difusion molecular
(Perkins y cols, 1936). Este mezclado adicional producido por el flujo o conveccion puede
explicarse por medio de la teoria de ‘“celdas de mezclado”, como se ilustra en la (Fig.
I111.6.3).

Como se muestra en esta (Fig.I11.6.3), las lineas de corriente individuales 1, 2, 3 siguen una
trayectoria tortuosa a través del medio poroso; la direccion promedio para cada linea de
corriente debe ser en la direccion del flujo principal. Suponiendo que un solvente viaja
inicialmente a lo largo de una linea de corriente, en cada una de ellas como una
concentracion dada. Las concentraciones de solventes asociadas con las lineas de corrientes
1 y 2 entran al poro a, a través de pequefias conexiones porosas. Dentro del poro a la
concentracion de los solventes es igualada por la difusion molecular de tal modo que el poro
a emerge una concentracion uniforme. El solvente de composicion alterada asociada con la
linea de corriente 2 se mezcla entonces en el poro ¢ con el solvente de composicion asociada
con la linea de corriente 3. En el poro ¢ la difusion nuevamente iguala las concentraciones
de tal modo que la composicion de dos solventes es alterada emergiendo desde el poro ¢ a lo
largo de la linea de corriente 2.

La Fig. I11.6.3 también ilustra la mezcla de fluidos por dispersion convectiva transversal en
la direccion del flujo. Nuevamente considerando las tres lineas de corriente 1, 2, 3, pero
suponiendo que la linea de corriente 1 inicialmente solo transporta moléculas de solvente.
Las lineas de corriente 2 y 3 inicialmente sélo acarrean moléculas de aceite. En el poro a,
los fluidos de las lineas de corrientes 1 y 2 se mezclan y como consecuencia la linea de
corriente 2 transportara desde el poro a solvente.
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En el poro ¢, el fluido de linea de corriente 2 se mezcla con el fluido libre de solvente
desde la linea de corriente 3. La linea de corriente 3 continuara su movimiento trasportando
ahora solvente desde el poro ¢. De esta manera, el solvente comienza a ser dispersado
progresivamente normal a la direccion del flujo. Entonces ocurre la mezcla entre lineas de
corrientes 1 y 2 en el poro d, etc.

LINEAS DE
CORRIENTE

Figura I11.6.3. Fenomeno de dispersion microscopica®.

I11.6.5 Dispersion hidrodindmica.

Cuando se inyecta en un medio poroso, el trazador se desplaza por un mecanismo de
conveccion-difusion, llamado dispersion hidrodinamica.

El transporte hidrodinamico es la suma de dos términos, (1) dispersion mecanica, y (2)
difusion molecular:

Dispersion hidrodinamica = Dispersion mecanica + Difusion molecular
Se tiene conocimiento que la dispersion hidrodinamica en un proceso de inyeccion de

fluidos tiende a incrementar su magnitud conforme aumenta la influencia del mecanismo de
dispersion mecanica, y su efecto de éste es mas significativo a velocidades altas de flujo,
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en forma contraria la difusion molecular tendera a disminuir a tal grado que el nico
mecanismo presente sera la dispersion mecanica.

En este trabajo se hace un estudio sobre la dispersion que experimenta un trazador que se
desplaza dentro de un medio poroso. Como resultado se tiene que a través de la inyeccion de
trazadores, es posible determinar algunas de las mas importantes caracteristicas estructurales
de los yacimientos.

El transporte hidrodinamico y la dispersion en medios porosos son los fenomenos fisicos
mas importantes en la determinacién de la distribucion y concentracion del trazador dentro
del yacimiento. Considerando un medio poroso saturado de un cierto fluido en movimiento,
y si una porcion del fluido contiene una cierta masa de soluto, éste puede ser referido como
trazador. El trazador puede considerarse como una porcion del mismo fluido®”.

A través de experimentos se ha demostrado que el fluido que no contiene trazador comienza

a ser invadido por éste, el cual empieza a extenderse gradualmente con mayor o menor
rapidez dentro del fluido sin trazador, dependiendo de la direccion promedio de flujo y de
las caracteristicas del sistema trazador fluido. Este fenomeno llamado dispersion
hidrodinamica en medios porosos (dispersion, desplazamiento miscible), es un proceso no-
estacionario e irreversible® .

La dispersion hidrodinamica o mezclado convectivo es el resultado macroscopico del
movimiento de las particulas individuales de trazador a través de los poros, y varios
fenomenos fisicos y quimicos, los cuales tienen lugar dentro de los poros. En general, estos
movimientos y fenémenos son el resultado de:

e Fuerzas externas que actian en el fluido.
La compleja geometria microscopica del sistema poroso.

e Difusion molecular causada por los gradientes de concentracion del trazador en la
direccion de flujo y trasversal a ella.

e Variaciones en las propiedades del fluido, tales como densidad, viscosidad, las
cuales afectan el patrén de flujo.

Cambios en la concentracion del trazador debido a los procesos quimicos y fisicos
dentro de la fase liquida.

Interacciones entre las fases liquida, solida y gaseosa.

La interaccion entre la superficie solida de la matriz porosa y del fluido puede tomar varias
formas: adsorcion de las particulas del trazador a la superficie solida, depositacion, solucion
intercambio i6nico, etc. Todos estos fendmenos originan cambios en la concentracion del
trazador en el fluido desplazante.
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IIL 6.6 Importancia del coeficinente de dispersion.”’

La dispersion es resultado del movimiento de particulas individuales de fluido entre las
tortuosidades de los canales de flujo dentro del medio poroso.

Existen dos tendencias a la dispersion, una en la direccion predominante de flujo que se
denomina dispersién longitudinal y la otra direccion normal a ésta, llamada dispersion
transversal. Cada una de estas direcciones de dispersion esta caracterizada por un coeficiente de
dispersion. El coeficiente de dispersion longitudinal se denomina Dy y el coeficiente de
dispersion transversal Dy siendo Dy # Dt

El conocimiento del coeficiente de dispersion en un proceso de recuperacion mejorada donde
tiene lugar una transferencia de masa entre los fluidos desplazante y desplazado, permite
analizar su comportamiento y respuesta bajo diferentes circunstancias, mediante modelos o
simuladores. La importancia de conocer este coeficiente radica en que es posible estimar la
ubicacion del frente del fluido inyectado, la optimizacion de la inyeccion del fluido y de la
determinacion de los incrementos de produccion de aceite, entre otros factores.

En general, el coeficiente de dispersion en el medio poroso es un tensor de segundo orden que
depende de las variaciones locales del campo de velocidades y de las caracteristicas del medio.*
El tratamiento del coeficiente de dispersion normalmente se reduce a considerar sus
componentes longitudinal y transversal, y generalmente se ha relacionado con cantidades de
medicion facil, tales como la velocidad lineal aparente y algunas caracteristicas de longitud del
medio poroso.

El coeficiente de dispersion longitudinal Dy, y el coeficiente de dispersion transversal Dr,
dependen del nimero de Peclet, P., y de diferentes regimenes de flujo. Dependiendo del valor
de P, existen regiones bien definidas: a valores bajos de P, la difusion molecular controlara el
proceso de transferencia, mientras que para valores altos de P, el proceso de transferencia sera
regido por la conveccion.

En afios anteriores la investigacion sobre la dispersion en medios porosos macroscopicos a una
macroscopica escala de permeabilidad y considerando variaciones de porosidad, sirvio para
realizar un analisis en relacion al coeficiente de dispersion. Sin embargo, un analisis realizado a
gran cantidad de datos demostré que los coeficientes de dispersion longitudinal y transversal
medidos en campo son mas grandes por varias ordenes de magnitud que los medidos en
laboratorio.>”  También se encontré que los coeficientes  dispersividad longitudinal y
transversal, dependen de la escala a la cual estemos trabajando. Fig. I11.6.4.
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Figura I11.6.4. Variacion a escala de campo de la dispersividad longitudinal con respecto a la distancia
(por ejemplo, la distancia que existe entre el pozo inyector y el pozo de observacion). La linea continua
representa las mejores condiciones cercanas al 75% de los datos.”’
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II1.7 Adsorcién.

La superficie de un solido es el campo de accion de una serie de fuerzas que influencian el
comportamiento de un gas, a medida que éste se aproxima a las inmediaciones del sélido.
Estas fuerzas tienen diversos origenes y la serie de fendmenos que de ellas se derivan es de
importancia considerable®.

Debido a esto, se han efectuado innumerables estudios a partir de los cuales, han surgido
teorias acerca de este fendmeno, conocido como adsorcion.

Las estructuras porosas, sede de estos fendmenos, se pueden determinar con base en el
comportamiento del proceso de adsorcion, pudiendo, asi mismo, establecerse con confianza
los parametros que las afectan’’.

Los sistemas experimentales de medicion se han avanzado notablemente a fin de poder
evaluar la adsorcion en funcion de la presion. Las condiciones empleadas varian desde el
ultravacio hasta decenas de atmosferas, teniendo un rango muy extenso de temperatura y un
margen de tiempo que va desde instantes hasta semanas en un solo experimento.

Los valores derivados de todas esta fuente de informacion interesan a diversos campos de
la ingenieria petrolera, pero, sobre todo a la ingenieria de yacimientos. Estos estudios han
ayudado en gran medida a la compresion de la teoria del mecanismo de adsorcion.

IIL. 7.1 Generalidades sobre la adsorcion.

Desarrollo historico.

Por mucho tiempo ha sido conocido el hecho de que un sélido poroso puede adsorber un
volumen relativamente grande de un gas condensable. En 1777, Fontana'® habia notado que
el carbon recién calcinado y enfriado bajo mercurio, tenia la propiedad de adsorber varias
veces su volumen de diferentes gases; en el mismo afio Scheele*’ anota que el aire expelido
del carbon durante el calentamiento se re-adsorber durante el enfriamiento. El autor describe
este fenémeno con las palabras siguientes “Llené una retorta hasta la mitad con carbén en
polvo muy bien seco; coloqué una vejiga sin aire en la boca de la retorta. Tan pronto como
la retorta estuvo al rojo vivo, la vejiga dejo de inflarse. Dejé que la retorta se enfriara y el
aire retorné de la vejiga al carbon. Calenté nuevamente la retorta y el aire fue expelido otra
vez; después la dejé enfriar y el aire fue reincorporando de nuevo por el carbon. Este aire
llen6 un volumen 8 veces mayor que el del carbon”.
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Pronto se comprendi6 que el volumen de gas incorporado varia de un carbon a otro y de un
gas a otro, sugiriendo que el poder de adsorcion de un solido depende del area que tenga la
superficie expuesta; de Saussere™, en 1814, se anticipd hasta nuestros presentes puntos de
vista en la materia. Mitscherlich®, en 1843, por otro lado, enfatizé el papel de los poros del
carbén y estimo su diametro promedio como de 1 /2400 in. Coincide que el dioxido de
carbono llega a ser condensado en capas de 0.005 mm de grosor y en una forma casi tan
densa como el dioxido de carbono liquido. Estos dos factores, el area superficial y porosidad
(o volumen poroso) son ahora reconocidos como partes que desempefian un papel
complementario en los fenémenos de adsorcion, no solamente en carbon sino en gran
variedad de solidos.

El término adsorcion parece haber sido introducido por Kayser’ en 1881 para denotar la
condensacion de gases en superficies libres, y para distinguirla de la absorcion gaseosa, en
la cual las moléculas del gas penetran dentro de la masa del solido absorbente. El término
general “sorcion” fue propuesto por McBain’ en 1909, e incluye ambos fenomenos,
absorcion y adsorcion.

Siempre que una superficie limpia sea expuesta a un gas, una concentraciéon mayor de
moléculas del gas quedaran en la superficie, comparadas con aquellas en la fase gaseosa. La
concentracion preferencial de una molécula en una superficie se denomina adsorcion.
Aunque la fuerza de adsorcion, o sea, la fuerza con que las moléculas de adsorbato se pegan
a las de adsorbente, junto con la extension de la adsorcion, puede variar ampliamente de un
sistema a otro, es, sin embargo, posible dividir todas las adsociones en dos grupos
principales: adsorcion fisica y adsorcion quimica.

II1.7.2 Adsorcion fisica y adsorcién quimica.”

En principio, la distincion entre estos dos tipos de adsorcion es muy clara. La adsorcion
fisica es causada por fuerzas de interaccion molecular que incluyen dipolos permanentes,
dipolos inducidos o atraccion tetrapolar. Por esta razon se designa frecuentemente como
adsorcion de Vander Waals. La adsorcion quimica incluye el rearreglo de los electrones en
las moléculas del gas y del solido que interaccionan, con la formacion consecuente de
uniones quimicas. En otras palabras, la adsorcion fisica es similar a la condensacion de un
vapor o a la licuefaccion de un gas y la adsorcion quimica es una reaccion quimica,
restringida a la superficie de adsorcion.

Como ha sido ya indicado, las fuerzas que intervienen en la adsorcion son de dos tipos
principalmente, fisicas y quimicas.

Aquellas que forman la adsorcion fisica incluyen siempre “fuerzas de dispersion” ( que son
de naturaleza atractiva) y fuerzas repulsivas de corto alcance. Ademas puede haber fuerzas
debidas a dipolos permanentes en la molécula adsorbida.
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En la adsorcion quimica ocurre un intercambio de electrones ente el solido y la molécula
adsorbida, por lo que se forma un compuesto quimico, pero confinado a una sola capa de
atomos sobre la superficie del solido. Se puede decir, por lo tanto, que en este proceso
intervienen fuerzas de valencia (capacidad de un elemento o radical para combinarse con un
determinado nimero de electrones periféricos del atomo).

Experimentalmente es posible distinguir entre los dos tipos de adsorcion anteriormente
descritos, para lo cual se cuenta con cuatro criterios:

a) La magnitud del calor adsorbido.

b) La velocidad a la que ocurre el proceso.

c) Elintervalo de temperaturas dentro del cual ocurre la adsorcion.
d) Un cuarto criterio se basa en la interaccion solido-gas.

Aunque no existe ninguna manera de probar el tipo de adsorcion que se esta, los criterios
mencionados anteriormente, tomados en conjunto, casi no dejan duda del tipo de adsorcion
que prevalece. Existen algunos métodos especiales que por si solos pueden evidenciar el
tipo de adsorcion; por ejemplo si se conoce el area superficial del solido, la cantidad
adsorbida puede usarse como una indicacion, puesto que la adsorcion quimica es dificil que
exceda la monocapa, en cambio la adsorcion fisica se extiende a multicapas.

IIL7. 3 Sélidos de alta superficie especifica.

Antes de describir mas profundamente la adsorcion, es apropiado discutir las diversas
maneras en que una area superficial grande y una estructura porosa, pueden influir en el
grado en que este efecto se presenta en un cuerpo solido.

Es relativamente obvio que un sélido poseera una gran area superficial si existe en forma
de particulas muy finas. Veremos que hay una reaccion inversa entre la superficie
especifica, que se define como el area superficial de un gramo de solido, y el tamafio de sus
particulas. Para un caso ideal en que las particulas fueran cubos del mismo tamaifio, cuyos
lados tuvieran una dimension unitaria, la superficie especifica “S” esta dada por la
expresion:

7]
I

’ (3.4)

D |
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donde p es la densidad del solido. Para polvos compuestos de particulas de diferente
tamafio y formas irregulares, la relacion es mas complicada, pero la ecuacion (3.4)

proporciona, de todas formas, una idea aproximada de la magnitud de la superficie
especifica’.

Muchos de los poros son comparables en tamafio y son relacionados en forma con finas
particulas de polvo. Los poros presentes en un grano formado por una agregacion de esferas,
por ejemplo tendran paredes compuestas de partes de superficies esféricas.

En ocasiones, los cuerpos cristalinos poseen fallas naturales, especialmente dislocaciones,
que se originan de impurezas o de cambios en las condiciones durante el crecimiento.
Mientras estas fallas sean suficientemente grandes como para admitir moléculas de un gas o
iones de una solucion, daran como resultado una superficie interna.

I11.7.4 Superficie interna y externa.

Cuando se discuten las propiedades de superficie de sélidos con gran superficie especifica,
es conveniente distinguir entre superficie externa e interna de un solido.

La superficie de cualquier sélido, grande o chico, nunca es plana en escala atomica; estan
siempre presentes fallas y fisuras, que pueden ser muy profundas y que contribuyen a la
superficie interna. Por otro lado, las fallas muy superficiales contribuyen a la superficie
externa. La linea de demarcacion entre ambas superficies necesariamente debe considerarse
de manera arbitraria, pero la superficie externa puede ser considerada como aquella
formada por prominencias y fallas mas anchas que profundas; la superficie interna
comprendera, entonces, las paredes de aquellas fallas y fisuras mas profundas que anchas.

Debemos agregar que el término de superficie interna esta restringido en su aplicacion a
aquellas cavidades abiertas al exterior; es decir, no incluye las paredes de poros cerrados.

IIL. 7.5 Isotermas de adsorcion.

La experiencia nos ha demostrado que el equilibrio de distribucion de las moléculas de
adsorbato entre la superficie del adsorbente y la fase gaseosa depende de la presion,
temperatura y naturaleza y area del adsorbente y la naturaleza del adsorbato. Una isoterma
de adsorcion muestra como la cantidad adsorbida depende de la presion de equilibrio del
gas a temperatura constante. Una isobara de adsorcion nos muestra como la cantidad
adsorbida varia con la temperatura a presion a presion constante. Una isostera relaciona la
presion de equilibrio con la temperatura de adsorcion, para una cantidad dada de gas
adsorbido®.
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El método de las curvas de isotermas es el mas conveniente para definir, a partir de una
determinacién experimental, el equilibrio de adsorcién. Los tratamientos tedricos
relacionados con la adsorcion, para algunos modelos, normalmente emplean a las isotermas,
mas que a las isobaras e isosteras.

Las isotermas, derivadas tedricamente o empiricamente, pueden representarse por medio de
ecuaciones sencillas, en las que aparece directamente la concentracion de la especie
adsorbida con respecto a la presion del gas.

En la literatura hay reportadas cientos de isotermas de adsorcion, medidas en gran
variedad de sélidos, para lo cual diferentes autores han desarrollado varias de ecuaciones
para obtener dichas isotermas. Podemos citar a grandes investigadores del fenémeno de
adsorcion como Langmuir, Freundlich y Brunauer- Emmett Teller (BET), quienes
formularén una gran variedad de ecuaciones de isotermas para la adsorcion. La Fig. III .7
muestra un isoterma tipica del fenomeno de adsorcion.

Las estructuras porosas en un yacimiento es el campo de accién del fendmeno de adsorciéon
que influencian el comportamiento de un gas a medida que éste se aproxima a las
inmediaciones del sélido.

Debido a esto, se han efectuado innumerables estudios del fenomeno de adsorcion en
trazadores quimicos y radiactivos.

Un fenomeno que ha sido observado repetidamente en la inyeccion de trazadores, es la
pérdida de trazador contenido en el fluido inyectado por adsorcion en la roca del yacimiento.
Cuando un bache de trazador se propaga a través del medio poroso; del frente pierde
trazador gradualmente, la cantidad de pérdida del trazador de un banco puede ser grande o

pequefia, dependiendo de la naturaleza del trazador y la superficie de la roca'.

El espesor de la pelicula de adsorcion es generalmente del orden de 1 a 5 micrones. Este
volumen perdido de la substancia por adsorcion modifica la porosidad inicial.
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Figura I11.8. Formas generales de isotermas de adsorcion. Para una temperatura fija, el
caso de una isoterma para una adsorcion alta sera del tipo mostrado por la curva (1) y
la isoterma para una adsorcion baja est4 ilustrada por la curva (2)*.
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IIL. 8 Efecto de particion.

Todos los trazadores gaseosos, a diferencias de los trazadores liquidos, tienden a
particionarse en los liquidos del yacimiento, presentando algunas limitaciones para su
aplicacion para determinar las trayectorias de flujo de los fluidos inyectados en la
formacion; sin embargo, este comportamiento no ideal puede aprovecharse para estimar la
saturacion residual de aceite promedio de la trayectoria de flujo del fluido inyectado'®.

II1.8.1 COEFICIENTE DE PARTICION, Ky (0 Ky).

Los trazadores gaseosos que son solubles en las fases agua o aceite presentes en el
yacimiento, se llaman trazadores con particion. Estos trazadores, al estar fluyendo y
repartirse en la fase oleosa del yacimiento, sufren un retardo en el tiempo de transito; esta
distribucion entre las fases se representa por medio del coeficiente de particion Kp (0 Ko).

Un trazador ideal deberia permanecer en su fase inicial, 0 en su caso, de existir una
eventual particion, ésta debera ser insignificante. A diferencia de los trazadores fase agua,
los trazadores fase gaseosa presentan mucho mayor grado de particién, ya que éstos se
disolveran en mayor grado en la fase aceite o agua, por lo cual es importante conocer el
grado de solubilidad de éstos, a fin de realizar una mejor interpretacion o prediccion de las
curvas de respuesta del trazador.

I11.8.2 Estimacion de coeficiente de particion.

El coeficiente de particion Kp (0 K¢), se define cominmente en el ambito del petroleo con
base en una relacion molar, Ec (3.5), y el area de la cromatografia, se expresa como la
relacion de concentraciones, Ec (3.6); la conversion de una forma de expresion a otra es
posible cuando se conoce la composicion molar y la densidad de las dos fases".

Kn=y./x; 3.5)
Kg =Cg / Cy (3.6)
donde:

Kp, K.: Coeficiente de particion.
C: Concentracion.

y: fraccion molar de la fase vapor.
x: fraccion molar de la fase liquida.

Subindices:

s componente ;
| : fase liquida
g : fase gas.
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Los valores de Kp para diferentes gases del yacimiento pueden obtenerse a través de
correlaciones disponibles en libros de texto como Amix y cols’. Esas correlaciones
proporcionan el valor de Kp en funcién de la presion y temperatura, y se basa en el concepto
de la presion de convergencia.

En simuladores composicionales de yacimientos, el coeficiente de particion se obtiene
normalmente a partir de un Kp inicial, el cual es modificado por calculos flash. En un
sistema gas-aceite el equilibrio, la fugacidad es idéntica. Otros autores han propuesto
ecuaciones para estimar un valor de Kp. Wilson*’ propuso la expresion dada por la ecuacion
(3.5), la cual, se basa solo en las composiciones del componente mismo ( Ty, pr, Wi );
Whitson*® incorporo la presion de convergencia del sistema de fluidos, representado por la
ecuacion (3.8), resultado de ello, que puede realizarse una prediccion mejor de los valores
de Kp para presiones altas.

Kpi= exp { 5.3727 (1+ w) [I-(1/ Ta)] ¥/ pui (3.7)
Kwi={ pa/ p}(A-1) exp {5.3727 (1+w) [I-(1/ Tu)] }/ pui (3.8)
A=AP)=1-[(p-p)/(px-p)] *° (3.9)
donde:

w: factor acéntrico

Ty: temperatura reducida.
Pa: presion absoluta.

Pi: presion de convergencia.
Pc: presion critica.

p: presion de interés.

IT1.8.3 Medicion del coeficiente de particion.

En un sistema en equilibrio, el coeficiente de particion puede obtenerse directamente
mediante la concentracion del componente en cada una de las fases.

En un proceso de desplazamiento en una columna o a través de un nicleo, de acuerdo al
método de la cromatografia de particion, se tiene que la fase estacionaria es el aceite residual
que pertenece fuertemente retenido en un medio poroso (columna cromatografica); el fluido
desplazante, que se considera como la fase movil, puede ser un liquido o un gas portador de
los trazadores utilizados (solutos). Durante el proceso de desplazamiento a través del medio
poroso, los trazadores se reparten entre la fase movil y la fase estacionaria, quedando
separados en bandas que se desplazan a velocidades diferentes, segun los coeficientes de
particion entre las dos fases.
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Por lo tanto, es una situacién dinamica, el valor del coeficiente de particion K., puede
calcularse midiendo el tiempo de retencion del trazador utilizado y conociendo la saturacion
de la fase estacionaria. En un experimento con una columna dinamica, la cual contiene s6lo
dos fases, la fraccion de tiempo, R¢, que el trazador permanece en la fase gaseosa puede ser
expresada como el nimero de moléculas de trazador en la fase gaseosa en un bloque de
referencia, dividido entre el nimero total de moléculas de trazadores presentes en el mismo
bloque de referencia’.

Rr = Cgi Vg / (ng V, + Cni Vo) (3.10)

Ca Ve/ (Ca Vg+ Coi Vo) = 1/[1+Ka(Vo/ Vy)] (3.11)

C, : Concentracion del trazador en la fase gaseosa.
C, : Concentracion del trazador en la fase aceite.
V: : volumen de retencion.

V, : volumen de aceite.

V, : volumen de gas.

Subindice
i : Trazadori

El trazador es producido cuando ha sido inyectado un volumen de retencion, V;. Dicho
volumen multiplicado por la fraccién de tiempo que el trazador permanece en el volumen de
gas movil es igual al volumen de gas en el sistema (se supone que el volumen de liquido es
estacionario).

Re= Vg/ Vy (3.12)

Combinando la ecuaciones (3.10) y (3.11), se tiene que:
Ka=(Va-Vg) / V, (3.13)

De resultados experimentales publicados', en los que se utilizaron dos trazadores quimicos
gaseosos, el perfluorometilciclopentano (PMCP) y el perfluormetilciclohexano (PMCH), y
dos trazadores radiactivos gaseosos, el metano tritiado y el etano etiquetado con '*C. De los
cuatro trazadores se observd que el trazador quimico PMCH, fue el trazador con mayor
retencion en el volumen poroso inyectado.
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I11.9 Modelos matematicos

Los conceptos generales y la teoria del modelo de flujo de trazadores en yacimientos
homogéneos y fracturados, son esenciales para la comprension de los modelos matematicos.
Los modelos deben considerar todos los procesos que ocurren cuando el trazador se
desplaza a través del medio poroso. Los procesos macroscopicos como conveccion,
dispersion y procesos microscopicos como difusion, reaccion quimica, adsorcion,
intercambio i6nico y decaimiento radiactivo, los cuales pueden estar presentes, tienen que
ser considerados en el analisis de la prueba.

Los diversos modelos matematicos que existen en la bibliografia, representan una
aproximacion para el comportamiento de ciertos parametros de flujo, el cual depende de los
parametros previamente listados; es por esto, que para cada condicion de estudio, se tienen
uno o varios modelos representativos”".

Auque aqui solo se mostraran algunos modelos para yacimientos naturalmente fracturados,
cabe mencionar que existen varios modelos mas que podemos encontrar en la literatura.

I1L9.2 Modelo de Jensen y Horner, (1983)"%

Este modelo se aplica para medios porosos con fracturas naturales. Los autores de dicho
modelo desarrollaron un modelo matematico para describir el flujo de trazadores a través de
medios porosos. Es un modelo de doble porosidad en el que se describe una fuente de
trazador constante (C,), que viaja a través de una fractura y una zona de la matriz en el cual
el fendmeno de dispersion esta presente.

A partir de un balance de materia y, considerando los fenomenos de conveccion en la
fractura y, simultaneamente, difusion y adsorcion en los poros de la matriz, Jensen y Horner
describen estas condiciones de flujo mediante algunas expresiones, de las cuales al realizar
algunos arreglos matematicos se tiene el siguiente modelo.

2
iz a,

ex -
- Pl cad -1

eriazt -1 l

C=: 8= , 3.14
fM ] (3.14)

donde
C¢= Concentracion del trazador en la fractura.
Q = Gasto volumétrico.
t = Tiempo desde la inyeccion hasta la medicion en el pozo productor.
a1 =a
oz =
B=1/tsR
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I11.9.3 Modelo de Ramirez y colaboradores. (1988)**

Este modelo describe el trazador en un medio poroso constituido por dos regiones, una
movil (sistema de fracturas) con procesos de difusion y conveccion y una region estancada
(matriz) con procesos de difusion y adsorcion, ademas considera el efecto de decaimiento
radiactivo del trazador, a diferencia de los otros modelos que no lo consideran.

La solucion que se presenta esta en el espacio de Laplace, por lo que requiere un método de
inversion para su calculo. Los parametros que pueden estimarse a partir de un analisis de
una prueba de inyeccion de trazadores son, porosidad, anchura de fractura, velocidad de

flujo del trazador en la fractura, longitud de fractura, coeficiente de difusion en la matriz y
en la fractura.

El modelo matematico siguiente corresponde al analisis con trazador quimico a través de un
medio naturalmente fracturado.

Haciendo las consideraciones siguiente:

- Tipo de trazador quimico (valor dey = 0)
- No hay influencia del bloque de la matrizy R =1

Definiendo otro parametro adimensional

a=E yPa

o : Parametro de ajuste

2
C= é, up(XDZPeIJ exp [ -Xp \jhl:-,il +Pe‘l(s+0-’\/§) ] (3'15)

C = Concentracion del soluto en la solucion de la fractura.
P.; = Numero de peclet en la regiéon movil.
P., = Numero de peclet en la region inmovil.
S = Parametro de transformacion, espacio de Laplace.
Xp = Distancia adimensional.
§ = Parametro de ajuste.
y = Tipo de trazador radiactivo.



CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE INYECCION DE TRAZADORES QUIMICOS
EN NITROGENO AL CAMPO JUJO-TECOMINOACAN.

En este capitulo se presentaran dos casos reales de pruebas de inyectividad con nitrégeno
en los pozos Tecominoacan 428 y 504, en presencia de los trazadores quimicos
Perfluorometilciclopentano (PMCP) y Perfluorodimetilciclobutano (PDMCB), cuyo
objetivo fue determinar el grado de comunicacion entre las formaciones Jurasico Superior
Kimmeridgiano, Tithoniano y Cretacico Inferior a partir del analisis de la informacion
resultante de la prueba.

IV.1.1 Antecedentes

El Campo Jujo-Tecominoacan es un yacimiento con alto valor econémico por el tipo de
fluido producido; esté clasificado en el ambito mundial por sus reservas como un yacimiento
gigante, es el quinto mas importante a nivel nacional después de Cantarell, Chicontepec,
Abkatun-Pol-Chuc y Complejo A. J. Bermudez. Se localiza geograficamente a 20 Km del
municipio de Cardenas, Tabasco y a 73 Km de la ciudad de Villahermosa, Tabasco
(Fig.IV.1). Pertenece al Activo de Produccion, Bellota-Jujo, de PEMEX Exploracion y
Produccion™.

Geologicamente se localiza en la porcion noroeste del area Mesozoica Chiapas-Tabasco,
dentro de la provincia de las cuencas terciarias del sureste. Estructuralmente es un anticlinal
formado por 19 fallas normales y una falla inversa, los cuales forman 25 bloques
comunicados hidraulicamente.
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Figura IV.1 Ubicaciéon del Campo Jujo-Tecominoacan
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La extension del area productora es de 73.2 Km® con espesores de 100 a 800 metros,
Profundidad media de 5700 m, porosidad promedio de 3%, saturacion de agua del 15%
y permeabilidad de 10 a 100 md. El fluido producido es de alto valor comercial, 38° API,
viscosidad de 0.15 cp, originalmente bajosaturado, temperatura de 153 °C y una presion de
saturacion de 262 Kg/cm®.

Hasta Abril del 2003 se habian perforado 103 pozos, obteniéndose produccion comercial de
hidrocarburos en 75 de ellos, lo que permiti6 en febrero de 1987 alcanzar su produccion
maxima de aceite con 206,000 barriles por dia y 245 millones de pies cubicos por dia de gas.
A partir de 1988 la producciéon de aceite ha declinado gradualmente, en el afio 2002 la
producciéon promedio fue de 82,305 barriles por dia de aceite y 101.5 millones de pies
cibicos por dia de gas, a través de 50 pozos. La formacion Jurasico Superior
Kimmeridgiano ha aportado el 90 % de la produccion acumulada de hidrocarburos en este
yacimiento.

El campo Jujo-Tecominoacin constituye la segunda acumulaciéon de hidrocarburos mas
importante de la Region Sur. Es un yacimiento naturalmente fracturado que produce aceite
volatil de 38° API. Fue descubierto en 1980 con la perforacion del pozo Jujo 2-A, iniciando
su produccion en octubre de 1980. Inicialmente el desarrollo se concentré en el area de Jujo,
hasta que en 1983 se perfor6 el pozo Tecominoacan 101-B, el cual resulté productor en
rocas dolomitizadas del Jurasico Superior Kimmeridgiano.

La columna geologica atravesada por los pozos, esta representada por rocas sedimentarias
cuya edad geologica varia del Mioceno al Jurasico Superior Kimmeridgiano. El campo Jujo-
Tecominoacan es un anticlinal formado por fallas normales y una inversa, el cual conforma
el plano de cimas mostrado en la ( Fig. IV.1.1).
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Figura IV.1.1 Plano de Cimas del Campo Jujo-Tecominoacan
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El yacimiento Jujo-Tecominoacan se encuentra alojado en rocas del Jurasico Superior
Kimmeridgiano, Tithoniano y Cretacico Inferior. Para fines de simulacion, dichas rocas
fueron subdivididas en 10 capas, las cuales se enlistan en el sentido de la perforacion: KI,
JST1, JST2, JST3, JST4, JSKS, JSK6, JSK7, JSK8 y JSK9. Estas rocas estan constituidas
principalmente por dolomias y en partes por calizas.

El yacimiento Jujo-Tecominoacan es un anticlinal de orientacion elongada noroeste- sureste
con una combinacion de trampas estructurales-estratigraficas. El anticlinal despliega
caracteristicas relacionadas con domos salinos, fallas transcurrentes y de extension, los
limites norte y noroeste del campo estan definidos por fallas inversas de orientacion
noroeste-sureste, que presentan mas de 100 metros de desplazamiento vertical.

En las dolomias los tipos principales de porosidades son intercristalina, granular, cavidades
por disolucion y fracturamiento. En las calizas la porosidad es principalmente en fracturas.
Es importante mencionar que los bloques en que se encuentra subdividido estructuralmente
este campo estan conectados hidraulicamente entre si.

Ante este panorama, en 1999 se elabord un programa de trabajo cuyo desarrollo ha
permitido sustentar técnica y economicamente el proyecto Integral Jujo-Tecominoacan. Se
desarrollaron actividades de laboratorio, campo y gabinete, entre las que destacan: estudios
de comportamiento de los fluidos, evaluacion de propiedades petrofisicas basicas y
especiales. Ademas, para tener los soportes técnicos necesarios para implementar la
inyeccion de nitrogeno como proceso de recuperacion mejorada en el campo Jujo -
Tecominoacéan, se realizaron pruebas de inyectividad, las cuales consistieron en inyectar
nitrégeno en pozos ubicados en las partes altas de la estructura, con la finalidad de
determinar los volimenes y presiones de admision, caracteristicas del yacimiento, tipo de
flujo, asi como la surgencia del nitrogeno en los pozos vecinos, esto ultimo mediante la
inyeccion de trazadores.

Con estos resultados es evidente que el gas con mejores posibilidades técnicas y econdomicas
para mantener la presion del campo Jujo - Tecominoacan es el nitrogeno, el cual es un gas
inerte, cuya densidad es ligeramente mayor que la del gas natural, su factor de volumen es
menor que el del gas natural, ademas de que puede obtenerse del aire en cantidades
ilimitadas. El nitrogeno retrasa la precipitacion de asfaltenos que es un problema que ha
estado siempre presente en el campo Jujo-Tecominoacan.
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IV.1.2 Caracteristicas de la situacion actual.

La produccion del campo ha causado que la presion promedio del yacimiento disminuya de
una presion inicial de 703 Kg/cm?® (10,003 psia) hasta aproximadamente 255 Kg/cm2 (3621
psia) en 2002, presion por debajo de la presion de saturacion de 262 Kg/cm?® (3741 psia), por
lo ha empezado a formarse un casquete de gas en la cima de la estructura de los campos
Jujo y Tecominoacan. La figura IV.1.2 presenta el comportamiento historico de presion-
produccion del yacimiento Jujo-Tecominoacan.
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Figura IV.1.2 Comportamiento de presion-produccién del yacimiento

La parte principal del area de Jujo, formacion Jurasico Superior Kimmeridgiano comprende
la primera region. La distribucion de los datos historicos de presion de fondo de los pozos en
esta region es buena, lo cual indica una comunicacion excelente de presion entre los pozos.
La declinacion de la presion a medida que aumenta la produccion indica también que existe
un pequefio empuje del acuifero en esta region productiva; por lo tanto, el mecanismo de
empuje por gas disuelto liberado domina el comportamiento.

La segunda region productiva esta compuesta en su mayoria por el area de Tecominoacan,
formacion Jurasico Superior Kimmeridgiano. Los pozos de esta region también tienen una
presion consistente, lo cual indica una excelente comunicacion de presion entre ellos. Esta
region ha experimentado también una declinacion dramatica en presion a medida que se
incrementa la produccion, lo cual indica un minimo empuje del acuifero; o sea el
mecanismo de empuje por liberacion del gas disuelto domina el comportamiento.

La tercera region productiva es la del area Jujo, formacion Cretacico Inferior y Jurasico
Superior Tithoniano. Esta region se caracteriza por una productividad menor debido a que
las propiedades de la roca estan mas restringidas en cuanto al grado de fracturamiento, por
lo que su depresionamiento ha sido mayor, como puede observarse en la Figura IV.1.3.



56

IV.2 Resultados de las pruebas de inyeccién con trazador en N; al campo
Jujo-Tecominoacan.

PEMEX solicito las comparias ProTechnics y O Jeito recomendar y efectuar un programa
de radiotrazado entre pozos, empleando un solo pozo inyector de gas, en el area piloto de
inyeccion de nitrogeno del campo Jujo-Tecominoacan. Como se comentd previamente, el
campo Jujo, ha estado produciendo el tiempo suficiente para que la presion promedio del
yacimiento haya caido por debajo de la presion de burbujeo. Por consiguiente, se han
determinado areas piloto para evaluar la factibilidad de inyeccion de nitrogeno en el
casquete de gas del yacimiento, con la finalidad de incrementar la presion promedio del
yacimiento a un valor mayor que la presion de burbujeo. En este campo, sus tres horizontes
productores principales; Cretacico Superior, Jurasico Superior Tithoniano y Jurasico
superior Kimmerigdiano, presentan diferentes propiedades de flujo, pero la caracteristica
principal es que son yacimientos naturalmente fracturados. Como parte de éste programa, se
utilizaron trazadores quimicos para predecir el comportamiento del flujo de fluidos dentro
del yacimiento, y poder determinar el grado de comunicacion entre las diversas formaciones
que integran el campo Jujo-Tecomunican.

El objetivo de la prueba de trazadores entre pozos inyectados es evaluar el grado de
comunicacion entre formaciones, mediante el proceso de extension vertical y areal del frente
de nitrogeno inyectado con trazador quimico en fase gas. Existen algunas dudas en relacion
a la comunicacion vertical entre los tres intervalos productores en el campo, y de posible
canalizacién a través del intervalo mas profundo, el Jurasico Superior Kimmerigdiano,
debido a fracturas naturales. Los objetivos principales del programa, para el area piloto de
inyeccion de nitroégeno con trazadores quimicos en el campo Jujo-Tecominoacan, fueron los
siguientes:

2 Rastrear el movimiento areal, en todo el campo, del nitrégeno inyectado.

@ Identificar algunas tendencias direccionales de flujo que puedan existir en el
campo.

. Identificar las canalizaciones posibles que pudiesen desarrollarse entre los pozos

inyectores, T-428 y J-523, con sus respectivos pozos productores adyacentes.
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1V.2.1 Resultado de la prueba inyeccién con trazador (PMCP) al pozo T-428".

Basandose en las posibilidades de que la recuperacion del campo Jujo-Tecominoacan se
pueda incrementar por medio de la inyeccion de gas, manteniendo la presion del
yacimiento, se llevo a cabo la prueba de inyeccion en el pozo Tecominoacan 428.

Durante la prueba de inyeccion fue necesario monitorear la produccion para verificar la
presencia del gas inyectado. Se revisaron los analisis anteriores del gas producido para
verificar el contenido de nitrogeno encontrandose una variacion del 2% al 7%, esto hace que
el nitrogeno por si mismo no funcione de manera satisfactoria como trazador, por
consiguiente se selecciond6 un trazador base de perflurocarbonato Illamado
perfluorometillciclopentano (PMCP).

La prueba de inyectividad consistio en la inyeccion de nitrogeno en le pozo T-428 durante
aproximadamente 26 horas, entres etapas, como se Ilustra en la Tabla 1, inyectandose un
total de 455,5000 m* de nitrogeno, incluyendo 18 barriles de solvente espumado contenido
en el trazador quimico perfluorometilciclopentano (PMCP), inyectado durante la primera
etapa

El 26 de marzo de 1999 se llevo a cabo una prueba de inyeccion de nitrégeno el pozo
Tecominoacan No. 428, la cual fue trazada con perflurometilciclopenteno (PMCP), y
posteriormente se realizo una prueba de monitoreo en pozos productores cercanos al mismo,
de los cuales cuatro pozos mostraron una presencia importante de trazador. Es importante
mencionar que éste aparecié en cada uno de estos pozos en un tiempo de uno a dos dias
después de la inyeccion.

La concentracion promedio del trazador inyectado fue de 29.8 partes por miles de millénes
(ppb).

Cuando el pozo de inyeccion T-428 se puso nuevamente en produccion aporté una muestra
de 23.7 ppb y la concentracién maxima en pozos productores fue de 7.2 ppb registrada en el
pozo T-408.

El pozo donde se efectuo la inyeccion se abri6 a produccion el 30 de marzo de 1999 y en la
produccion de retorno se recupero el 23.7% del trazador inyectado. El trazador en los pozos
productores se redujo después que el pozo inyector se puso en produccion nuevamente. El
total de trazador producido en los cuatro pozos productores en los cuales se muestreo, llegd
al 18.4% del trazador inyectado y la recuperacion total del trazador ascendio a 42.1% de la
cantidad inyectada;, el resto del trazador permanecio en el yacimiento, o salio en la
produccion de pozos que no fueron monitoreados.

Se monitorearon 4 pozos en produccion cercanos en busca del trazador, tomando muestras
frecuentes, dichas muestras se tomaron durante una semana después de la inyeccion,
adicionalmente se tomaron cinco muestras en pozos mas lejanos por una sola vez, las cuales
no mostraron trazador, pero es probable esto haya sido porque las muestras se tomaron en
corto tiempo.
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Los cuatro pozos cercanos mostraron la presencia del trazador. El trazador aparecio un dia
después de la inyeccion en los pozos T-429 y T-466 y dos dias después de la inyeccion en
los pozos T-120 y T-408. Considerando la distancia viajada, esto significa que existid una
surgencia muy rapida debido a la alta permeabilidad direccional y los volumenes pequefios
de la zona de transferencia. Se puede calcular de manera aproximada el volumen de las
zonas de la produccién del trazador.

Los pozos productores que mostraron surgencia del trazador estaban localizados a
distancias de 400 a 1000 metros del pozo inyector. La capacidad para moverse tales
distancias en 24 horas muestra la existencia de canales de alta permeabilidad.

Por ejemplo, el pozo T-408, produjo 7.1% del trazador inyectado. El gasto de inyeccion
vari¢ durante la prueba, para los calculos se usara un gasto promedio de inyeccion de 200
m’/min. La produccién de 7.1% del trazador, indica que el 7.1% del flujo, o sea 14.2
m’/min estaba circulando en el canal que conmecta al T-428 con el T-408. Dicha
comunicacion indica que se trata de canales multiples conectados, localizados muy cerca
entre si, puesto que el trazador irrumpi6é a los dos dias; o sea, a través de uno de estos
canales fluyo el gas a través de la distancia entre los pozos T-428 y T-408 en un tiempo de
dos dias.

La prueba de inyectividad fue de solo 26 horas. Para hacer un estudio mas profundo del
yacimiento y evaluar su capacidad para controlar el paso de fluidos, se requiere una prueba
de mayor duracion. El uso de trazador nos alerta sobre la posibilidad que pueda existir una
comunicacion mas severa y que el problema necesita un razonamiento mas profundo antes
de la expansion del proyecto.

Tabla 1. Datos de la prueba de inyectividad con nitrogeno del pozo T-428.

ETAPA|  GASTON, TIEMPO[  Pwiny Pwh Toondo T
(m¥min)  (MMPCD) | (Hrs) | (Kg/em?) (Kg/em?) c) o)
-- 0 0 -- 250 66 141.47 -
1 100 5 7:25 254 172 141.31 47.11
2 300 k5 8:00 259 211 139.9 50.75
3 400 20 10:00 261 243 137.69 56.98
-- | Cierre (FALL OFF) 60:39 251 164 141.3 --




Tabla 2. Resultados de la prueba de inyeccion con trazadores en el pozo T-428

Inicio de la inyeccién 16:36 hrs. del 26/03/1999.
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pozo Fecha Hora Dias PMCP Gasto Trazador
muestras | muestras | transcurridos | (ppb)” | (m’/dia) (acum.., %)
107 127/03/1999| 16:40 1.0 0.0 0.000
109 |27/03/1999| 16:40 1.0 0.0 0.000
119 127/03/1999| 16:38 1.0 0.0 0.000
120 126/03/1999| 22:40 0.25 0.0 76340 0.000
120 |27/03/1999| 4:40 0.5 0.0 en 0.000
120 [27/03/1999| 16:55 1.0 0.0 19/09/98 0.000
120 | 28/03/1999| 16:40 2.0 1.4 0.720
120 |29/03/1999| 16:34 3.0 1.0 1.231
120 [30/03/1999| 16:37 4.0 1.4 1.955
120 [31/03/1999| 16:37 5.0 2.3 3.131
120 1/04/1999 | 16:33 6.0 1.8 4.134
120 2/04/1999 | 16:30 7.0 2.1 5.121
120 3/04/1999 | 17:30 8.0 0.0 5.121
408 |26/03/1999| 22:40 0.25 0.0 136620 0.000
408 |27/03/1999| 4:40 0.5 0.0 en 0.000
408 [27/03/1999| 16:46 1.0 0.0 27/03/99 0.000
408  |28/03/1999| 16:51 2.0 0.9 0.786
408 [29/03/1999| 16:4 3.0 0.8 1.558
408  |30/03/1999| 16:44 4.0 1.0 2.482
408  [31/03/1999| 16:45 5.0 1.7 4.017
408 1/04/1999 | 16:48 6.0 1.5 5.399
408 2/04/1999 | 16:41 7.0 1.9 7.164
408 3/04/1999 | 17:20 8.0 0.0 7.164
428 |30/03/1999| 16:34 4.0 8.4 99405 5.574
428 |31/03/1999| 16:46 5.0 7.8 en 10.8
428 1/04/1999 | 16:35 6.0 7.8 31/03/99 16.0
428 2/04/1999 | 16:36 7.0 7.1 20.7
428 3/04/1999 | 16:19 8.0 4.5 23.7
429  126/03/1999| 22:40 0.25 0.0 47515 0.00
429  |27/03/1999| 4:40 0.5 0.0 en 0.00
429  |27/03/1999| 16:40 1.0 0.9 1/03/99 0.30
429  |28/03/1999| 16:40 2.0 0.8 0.60
429  |29/03/1999| 16:45 3.0 0.8 0.80
429  |30/03/1999| 16:39 4.0 1.9 1.40
429  |31/03/1999| 16:40 5.0 2D 2.20
429 1/04/1999 | 16:31 6.0 1.8 2.80
429 2/04/1999 | 16:42 7.0 1.6 3.30
429 3/04/1999 | 16:26 8.0 0.0 3.30
446  [26/03/1999| 22:40 0.25 0.0 54000 0.00
446  |27/03/1999| 4:40 0.5 0.0 en 0.00
446 [27/03/1999| 16:44 1.0 0.9 21/03/99 0.30
446 | 28/03/1999| 16:40 2.0 1.1 0.70
446  |29/03/1999| 16:40 3.0 0.4 0.90
446 | 30/03/1999| 16:40 4.0 0.9 1.20




Tabla 2. Resultados de la prueba de inyeccion con trazadores
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Pozo Fecha Hora Dias PMCP | Gasto Trazador
muestras | muestras | Transcurridos| (ppb) | (m’/dia) (acum.., %)

446 31/03/1999| 17:01 5.0 1.6 1.70
446 1/04/1999 | 16:30 6.0 14 2.30
446 2/04/1999 16:03 7.0 1.5 2.80
446 3/04/1999 16:41 8.0 0.0 2.80
447 27/03/1999| 16:40 1.0 0.0

448 27/03/1999| 16:39 1.0 0.0

* Las unidades de concentracion de(PMCP) son partes por billon en volumen(ppb).

PMCP (ppb)

0 2 4 6 8

DiAS TRANSCURRIDOS DESDE EL INICIO DE LA INYECCION

~— T-120 ~wir~ T-429 ~~t~ T-408 ~d~ T-446

10

Figura IV.2. Variacién de la concentracién de trazador en pozos productores.
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Resultados del trazador en el campo Jujo-Tecominoacan

POZO T-120

X

02505 1 2 3 4 5 6 7 8
Dias trascurridos desde el inicio de la inyeccion

PMCP (ppb-acum. %)

—— Conc.PMCP(ppb) —=— Volumen acum. (%)

Figura IV.2.1. Concentracion de trazador registrada en el pozo T-120, como resultado de la inyeccion
de trazador perfluorometilciclopentano (PMCP), realizada durante los dias del 26 de marzo al 3 de

abril de 1999.

POZO T-408

PMCP (ppb-acum. %)
O=NWMUUODNO®

025 05 1 2 3 4 5 6 i 8
Dias transcurridos desde el inicio de la inyeccién

—e— Conc.PMCP(ppb) -a-Volumen acum. (%)

Figura IV.2.2. Concentracion de trazador registrada en el pozo T-408, como resultado de la inyeccion
de trazador perfluorometilciclopentano (PMCP), realizada durante los dias del 26 de marzo al 3 de
abril de 1999.
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Resultados del trazador en el campo Jujo-Tecominoacéan

POZO T-429

PMCP (ppb-acum. %)
o

02505 1 2 3 4 5 6 7 8
Dias transcurridos desde el inicio la inyeccién

—e— Conc.PMCP(ppb) —=— Volumen acum.(%)

Figura IV.2.3. Concentracion de trazador registrada en el pozo T-429, como resultado de la inyeccion
de trazador perfluorometilciclopentano (PMCP), realizada durante los dias del 26 de marzo al 3 de
abril de 1999.

POZO T-446

—
2

g 2.5
3 2
g 1.5
£
o

2 0.5
a o

02505 1 2 3 4 5 6 7 8
Dias transcurridos desde el inicio la inyecciéon

—+— Conc.PMCP (ppb) —=— Volumen acum. (%)

Figura IV.2.4. Concentracion de trazador registrada en el pozo T-446, como resultado de la inyeccion
de trazador perfluorometilciclopentano (PMCP), realizada durante los dias del 26 de marzo al 3 de
abril de 1999.
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A continuacién se presentan las tablas de resultados de la prueba de inyeccion de
trazadores en el pozo T-428.

pozo | Distancia Primer Canal Segundo Canal Tercer Canal
al pozo fin: C max. b - t max Gy
Inyector (m) (dias) (ppb) (dias) (ppb) (dias) (ppb)
120 646 2 1.4 5 2.3 7 2.1
408 810 2 0.9 3 1.7 7 1.9
429 436 1 0.9 5 2.5 7 1.6
446 822 2 1.1 5 1.6 6.5 1.55

Tabla 3. Tiempo de arribo y concentraciones maximas del trazador inyectado en el pozo
T-428. Tres “canales de flujo” principales, inferidos a partir de los perfiles de concentracién.

pozo Distancia Primer Canal Segundo Canal Tercer Canal
al pozo tmax (dias) w(m/dia) | tmax (dias) | uy(m/dia) | tmax(dias) | Us(m/dia)
Inyector(m)
120 646 2 323 5 129 7 92
408 810 2 405 5 162 7 116
429 436 1 436 5 87 7/ 62
446 822 2 411 5 164 6.5 126

Tabla 4. “Velocidades superficiales medidas aparentes”, de los fluidos viajando a través de los
tres “canales de flujo” principales, inferidos a partir de los perfiles de concentracién.
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IV.2.2 Anailisis de resultados de la prueba de inyeccion de trazadores quimicos al pozo
T-428.

Antecedentes.

Con el objeto de revisar la informacion reportada por la compafia PROTECHNICS?', sobre
la prueba de inyeccion que contenia un bache de trazador quimico
perfluorometillciclopentano (PMCP), en el pozo T-428 de Tecominoacan, realizada Con el
proposito de llevar a cabo una prueba de trazado en una parte del area sefialada en forma
preliminar, como posible ubicacion de una futura prueba piloto de mantenimiento de
presion, mediante la inyeccion de nitrogeno (Fig. IV.2.5).

s

L
) Besassans pasese

I 1

s B Pt

La prueba de inyectividad consistié en la inyeccion de nitrogeno en el pozo T-428 durante
aproximadamente 25 horas, entre etapas, como se ilustra en la Tabla 2, inyectandose un total
de 455,500 m® de nitrogeno, incluyendo 18 barriles de solvente espumado conteniendo el

trazador quimico (PMCP), inyectado durante la primera etapa.
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Los pozos en que se detecto presencia de trazador son T-120, T-408, T-429 y T-446
(Fig. IV.2.6).
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IV.2.3. Comentarios sobre la respuesta observada del trazador en los pozos donde se
registré su presencia.

En los resultados de la prueba de trazado, se incluyen algunas observaciones sobre
caracteristicas generales que es posible inferir respecto al comportamiento del trazador
durante la prueba de inyectividad a gasto variable. Asimismo, se analizé la informacion
contenida en el reporte de la compafiia PROTECHNICS-O JEITO!, para conocer la forma
operativa en que se efectuo la prueba de inyectividad y trazado en el area seleccionada de
Tecominoacan, llevando a cabo algunas apreciaciones, segun lo permitié la cantidad y
calidad de informacion del reporte entregado por esta compafiia, asi como alguna
informacion adicional, que gentilmente fue proporcionada por €l Dr. Fernando Samaniego
Verduzco y el DR. Jesus Rivera Rodriguez, tanto en forma escrita como en forma verbal.
Las observaciones que resultan del analisis efectuado son las siguientes:

1. La respuesta rapida del trazador inyectado observada en cuatro de los pozos
muestreados, pozos T-120, T-408, T-429 y T-446, s6lo puede presentarse cuando el
flujo ocurre a través de canales de muy alta permeabilidad (falla conductivas), tal
como sistemas de fracturas de conductividad muy elevada, como las que caracterizan
al yacimiento Jujo-Tecominoacan, el cual, puede ser esquematizado o
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representado como un sistema estratificado (Fig. IV.2.7 ), compuesto por nueve capas’..
Las concentraciones medidas durante el tiempo de muestreo observado en los cuatro
pozos antes mencionados fueron reportadas por PROTECHNICS?, y se reproduce aqui
en la Tabla 2, y los perfiles resultantes se muestran en (Fig. IV.2).

FIGURA V.2.7

2. Al analizar la informacion de los perfiles de concentracion del trazador en los cuatro
pozos donde se observo su presencia y que esta contenida en la (Fig IV.2), es posible
inferir de las formas de las curvas que muy probablemente el flujo del trazador entre
el pozo inyector y los productores ocurrié a través de sistema de canales de alta
conductividad (muy probablemente fracturas); en el capitulo anterior se presento la
(Fig. III. 3.2), cuya variacion es muy similar al de la (Fig. IV.2), en la cual se
mostraba una curva tipica de canalizacion multiple, actuando en paralelo, lo que
produce el efecto de mostrar varios picos en los perfiles de concentracion
medidos'™’. Tomando en consideracion la cantidad relativamente escasa de datos
medidos durante la prueba, que no permitieron una definicion mas precisa de dichos
perfiles, en forma cualitativa, es posible inferir la presencia de tres canales, sugeridos
por la forma de los perfiles de concentracion del trazador contra el tiempo. La Tabla
3 muestra los tiempos de arribo del “pico de concentracion” medido del trazador en
cada canal, tmw, asi como las concentraciones de trazador respectivas. Esta
informacion se presenta para cada uno de los pozos donde se registro la presencia de
trazador.
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3. Con base en los datos de la Tabla 3, previamente mencionados, es posible calcular la
“velocidades superficiales aparentes medidas” de los fluidos viajando a través de los
tres canales previamente establecidos, atendiendo a los tiempos en que se presentan
las concentraciones locales maximas en los diferentes pozos, obteniéndose un rango
que varia entre 323 y 436 m/dia, para el canal de mas alta velocidad(ver Tabla 4).
Estos valores son extremadamente altos, aun para medios fracturados, por lo que es
muy posible que un factor adicional a al alta conductividad de los sistemas de
fracturas que se conjuga en esta situacion, es el hecho de la existencia de una zona
de alta saturacion de gas libre en la parte estructuralmente mas alta del area del
yacimiento, donde se llevo a cabo la prueba, como ha sido previamente sugerido por
N. Mungan®. Un hecho que parece apoyar esta hipétesis es que la presiones de
fondo maximas registradas durante la prueba de inyectividad, son inferiores a la
presion de saturacion del aceite del yacimiento, establecido en 264.5 kg/cm’
(3761psi).

4. A pesar de que el trazador se inyectd durante la primera etapa de la prueba, y al
hecho de que posteriormente se inyectaron cerca de 380,000 m® de nitrogeno (cerca
del 90% del volumen total de nitrogeno inyectado), un alto porcentaje del trazador
recuperado se produjo cuando el pozo inyector fue nuevamente puesto en
produccion. Esto es una indicacion de que a pesar de las velocidades de flujo
extremadamente altas que presentan los fluidos en el medio fracturado al desplazarse
entre los pozos inyectores y productores, una buena parte de los fluidos inyectados
no se desplazaron directamente hacia la zona de influencia de los pozos productores
vecinos al inyector a través de los canales de alta conductividad, sino que
permanecieron dentro del volumen de drene de este Gltimo, posiblemente en los
sistemas de fracturas y/o bloques, transportados por los procesos dispersion y
difusion mencionados ampliamente en el capitulo III. Este dato favorece la hipotesis
de que si bien los sistemas de fracturas que comunican los pozos son conductos a
través de los cuales los fluidos se desplazan a altas velocidades, los volumenes
asociados a dichos sistemas de flujo preferencial no parecen ser muy grandes.

5. Se estima que hubiera sido conveniente inyectar simultaneamente un segundo
trazador que permitiera la corroboracion de la hipotesis establecida en el punto
anterior. Asimismo, se cree que de haberse medido las variaciones de la
concentracion del nitrogeno en los volumenes acumulativos de fluidos producido,
adicionalmente a los datos de variaciones en la concentracion del trazador, hubiera
sido de gran ayuda en el analisis de los resultados de la prueba.

6. Solo se cuenta con datos del muestreo de trazador en los pozos mas cercanos al
inyector, ya que no se incluyeron en el programa de muestreo a los pozos colocados
en el “segundo circulo de influencia” de la prueba, por lo cual no es posible estimar
con certeza la cantidad de trazador que se desplazo hacia el area del yacimiento fuera
de la correspondiente a los pozos monitoreados, ni tampoco la cantidad del mismo
que permanecio en el volumen del yacimiento en el area de prueba.
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7. Los perfiles de concentracion contra el tiempo reportados para los cuatro pozos en
los que se presentd el trazador muestran una concentracion cero del mismo al
transcurrir ocho dias desde el inicio de la inyeccion (Fig. IV.2). Se considera que es
importante confirmar este dato con la compaiiia, verificando que no hubo presencia
de trazador en las muestras recolectadas en dias posteriores, ya que resulta extrafio
que el trazador dejara de presentarse simultaneamente en los cuatro pozos, sobre
todo tomando en cuenta que su tiempo de arribo inicial no coincidié en todos los
pozos (Fig. IV.2). Por otra parte, en las curvas reportadas no se observa una
variacion gradual, extendida y suave en la parte final de la prueba al irse presentando
paulatinamente el trazador que se “retardd” en su camino hacia el pozo productor,
caracteristica que presentan estas curvas de variacion de concentracion del trazador.

8. La informacion que se obtuvo de la prueba realizada, si bien es indudablemente
valiosa, no es todo lo completa y conclusiva que seria deseable; por lo tanto, una vez
reunida e integrada toda la informacion que permita mejorar la caracterizacién del
area propuesta para la realizacion de la prueba piloto, se recomienda que se evalie la
conveniencia de realizar una segunda prueba de trazadores, en la que al incorporarse
la experiencia de la primera prueba efectuada, seria posible establecer un disefio
apropiado, que permitiera obtener informacion adicional del yacimiento, la cual
indudablemente incidiria en un mejor disefio de la prueba.

IV.2.4 Comentarios del informe presentado por la compaiiia Protechnics-Jeito para el
pozo T-428.

1.  En el reporte no se menciona las razones para la seleccion del trazador, ni su nivel
minimo de deteccion experimental. Tampoco se reportan parametros basicos de disefio de
la prueba, tales como: nivel de adsorcion del trazador en la roca y particion del trazador
en los fluidos liquidos del yacimiento, calculo del tamafio del bache a inyectar, razéon
para efectuar la inyeccion del trazador en forma de cinco “pulsos” en vez de un solo
bache, concentraciones maximas de trazador en los pozos productores y tiempos
esperados de arribo, etc.

2 Seria conveniente solicitar a la compaiia informacion respecto a la razon que tuvo
para inyectar solo un trazador y no dos, como parecia mas conveniente; asi como también
para definir la frecuencia de muestreo empleada, ya que los perfiles de concentracion
obtenidos no estan bien definidos, lo cual seria deseable para una adecuada
interpretacion.
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Como parte del analisis de resultados, se encontraron otras aparentes inconsistencias en el
reporte de la compafiia PROTECHNICS?'.

1.

Se menciona en el reporte que la concentracion del trazador disminuy6 en los pozos
productores una vez que el pozo inyector se indujo a produccion (dia cuatro de la
prueba); sin embargo, en los datos medidos en las concentraciones de trazador
producidas, y reportadas en la Tabla 2 y en la (Fig. IV.2), se observan incrementos en las
concentraciones de trazador producidas en todos los pozos, al menos hasta el dia siete de
la prueba.

. Se menciona el reporte que cuando se indujo a produccién el pozo inyector, la

concentracion mas alta registrada fue de 23.7 ppb; sin embargo, al analizar los datos
reportados en la Tabla 2 se observa que la concentracion mas alta medida fue de solo 8.4
ppb, y que el valor de 23.7 mencionado probablemente corresponda al por ciento
acumulativo del trazador producido en el pozo, del cual, tampoco se discute la forma en
que se calculo.

La méaxima concentracion en los pozos productores fue de 7.2 ppb. recurriendo
nuevamente a los valores medidos reportados en la Tabla 2, se puede constar que el valor
mas alto de la concentracion de trazador medida fue de solo 2.5 ppb en el pozo T-429 a
los cinco dias de iniciada la prueba.

En las graficas de los perfiles de concentracion contra el tiempo, reportadas en las
figuras del IV.2.1 al IV 2.4 se encontraron las inconsistencias siguientes:

4.1 En el pozo T-120 (Fig. IV.2.1), la curva del volumen acumulativo del trazador
producido se mantiene constante después del dia 7 contando desde el inicio de la
inyeccion, a pesar de que en la curva inferior se muestra que entre los dias 7 y 8
todavia se produjo trazador en el pozo, a lo cual deberia corresponder un incremento
en volumen acumulativo. Esta incongruencia anterior también se presenta en los
pozos T-408 (Fig. IV.2.2), T-429 (Fig. IV.2.3) y T-446 (Fig. IV.2.4).

4.2 Para el pozo inyector T-428 no se muestra lo ocurrido después del dia ocho, el cual
se midio una concentracion de 4.5 ppb, por lo que seria razonable esperar todavia
presencia de trazador en los fluidos producidos durante el (los) dia(s) subsecuente(s).
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IV.2.5 Resultado de la prueba inyeccion con trazadores (PMCP) Y (PDMCB) al pozo

J-523,

30

El objetivo de la prueba de inyectividad con N, es determinar el grado de comunicacion
vertial en el yacimiento Jujo-Tecominoacan entre las formaciones: Cretacico Inferior,
Jurasico Superior Tithoniano y Jurasico Superior Kimmeridgiano.

Los trazadores entre pozos, fase gas, tipo perfluorometilciclopentano (PMCP) y
perfluorodimetilciclobutano (PDMCB) fueron seleccionados para el programa piloto de
trazado entre pozos de inyeccion de nitrogeno del campo Jujo-Tecominoacan, por las
siguientes razones:

1) Los trazadores quimicos, fase gas, fueron seleccionados con respecto a trazadores

2)

3)

4)

3)

radiactivos debido a las incertidumbres en el volumen poroso total del yacimiento,
que pudieran entrar en contacto con el nitrégeno inyectado. Entre mayor sea el
volumen poroso del yacimiento que pudiera ser contactado por el nitrogeno, mayor
seria la probabilidad que el material del trazador inyectado sea diluido por dispersion
y difusion. Los trazadores quimicos seleccionados presentan limites de deteccion
mas bajos que la mayoria de los trazadores radiactivos, permitiendo asi su deteccion
en un rango mas amplio de posible escenario de flujo.

La seguridad es sumamente importante en la seleccion del trazador entre pozos. Los
dos trazadores quimicos seleccionados son ambientalmente amigables, no son
toxicos, son de manejo seguro y no reactivos.

En el proceso de seleccion se considero la estabilidad del trazador a la inyeccion y a
condiciones de yacimiento y de produccion. Los trazadores quimicos inyectados son
extremadamente estables a todas las condiciones a las cuales se pueden enfrentar
durante este programa de trazador entre pozos.

Los trazadores tipo PFC pueden detectarse a concentraciones bajas. Fue necesario
el requerir estos limites bajos de deteccion debido al alto gasto de inyeccion de
nitrogeno y el gran volumen de gas existente en el casquete de gas en ésta area del
campo.

Los costos fueron un factor en la seleccion de trazadores para éste programa. El
objetivo fue seleccionar los trazadores entre pozos mas efectivos, al menor “costo de
uso”. El costo de uso de un trazador puede definirse como la suma de todos los
costos asociados con la utilizacion del trazador. Estos costos incluyen; costros del
material trazador, costos del transporte del trazador, costos de mezclado e inyeccion
del trazador, costo de muestreo, manejo y transporte de las muestras de gas
producidas, y el costo del analisis de las muestras. Los trazadores PFC inyectados,
tienen el menor “costo de uso” de todos los trazadores fase gas disponibles.
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La inyeccion de nitrogeno al pozo Jujo 523 se inicio el 18 de Mayo de 2000. un volumen
total de nitrogeno de 400,000 m® (14,120,000 f*) se bombeo en el pozo Jujo 523, durante
un periodo de 36 horas. Durante éste periodo de inyeccion se introdujeron

dos trazadores entre pozos fueron introducidos en el flujo del nitrogeno, conforme al disefio
del programa de radiotrazado entre pozos de ProTechnics. El dia 18 de Mayo del 2000 se
agregaron, 4.25 kg de trazador perfluorometillclipentano (PMCP) al flujo de nitrogeno y un
dia después se agregaron, 4.25 kg mas de trazador perfluorodimetilciclobutano (PDMCB) al
nitroégeno inyectado. En ambas ocasiones, el material trazador fue disuelto en un barril de
xileno para proveer un volumen suficiente para el tiempo de bombeo de 18 horas. La
concentracion promedio de trazador en el volumen total del nitrogeno fue de 792.4 ppb y la
concentracion promedio del trazador en el volumen total del casquete de gas fue de 5.38

ppb.

Basado en el volumen acumulativo de nitrogeno inyectado de 400,000 m*(14.122x10° ft%) y
un volumen de casquete de gas, estimado por PEMEX, de 58.9x10° m*(2.078x10° ft’),
ademas de considerar que cada uno de éstos trazadores el peso molecular de 300gm/gm-
mole 6 300 Ib/lb-mole, la concentracion promedio de trazador en el volumen total de
nitrégeno inyectado fue:

(4,250 kg)x(2.2 1b/1000 gm)x(Ib-mole/300 gm)x(359 fi/lb-mole) / (14.122x10° %)
=0.7924 x 10 6 792.4 ppb.

Si se asume el peor de los escenarios; todo el trazador inyectado fue disuelto en el total del
volumen en el casquete de gas, entonces la concentracion promedio del trazador en el
volumen total del casquete de gas fue:

(4,250 kg)x(2.2 1b/1000 gm)x(Ib-mole/300 gm)x(359 f/lb-mole) / (2.078x10° ft)
=538x 10” 6 5.38 ppb.

Estos calculos indican que aun y que todo el material trazador inyectado se llegara a mezclar
uniformemente con el volumen total del casquete de gas, lo cual seria altamente dudoso
durante una prueba tan corta como ésta, la concentracion de cualquier trazador producido
seria lo suficientemente alta para permitir su deteccion.

Un primer problema se presentd una semana antes de inyectar el nitrogeno al pozo
J-523, en que se decidid por parte PEMEX reducir el volumen total de nitrogeno a ser
inyectado, de 864,000 m® durante un periodo de dos dias a 400,000 m’ durante un periodo
de 36 horas. Sin embargo, con la este cambio que tuvo que realizarse en tan corto tiempo, se
tomo la decision de no modificar la cantidad original de trazador.

Se desarrollo otro problema antes de que se efectuara la inyeccion, que hubiese podido
afectar los resultados del programa de trazadores entre pozos. En la toma de un registro
espectral en una prueba previa a la inyeccion, se descubrio la existencia de una fuga en

la tuberia. Se tom¢ la decision de no reparar esta fuga debido a que provocaria retrazo de
algunas semanas en el programa piloto de inyeccion de nitrogeno.
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Los pozos productores seleccionados para la posible deteccion de los trazadores quimicos
fueron los J-3, J-4, J-22A y J -23A, y su distribucion se muestra en las Figs. IV.28 y
IV.29.
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Los resultados del programa piloto de trazado entre pozos en el campo Jujo se resumen en la
Tabla 5 adjunta. Se recolectaron y analizaron muestras de gas producido de 30 pozos
productores adyacentes, durante el periodo del 18-05-2000 al 15-06-2000. El pozo inyector
Jujo 523, fue abierto a produccion durante el periodo del 22-05-2000 al 15-06-2000. Los
resultados de los analisis de las muestras de gas indicaron que ninguno de los pozos
muestreados detectaron la presencia del trazador inyectado. Las muestras de gas en las
cuales si aparecié el trazador fueron las tomadas en el mismo pozo inyector, después de
abrirlo nuevamente a produccion. Ambos trazadores inyectados se detectaron en todas las
muestras de gas analizadas cromatograficamente en el pozo Jujo 523; los resultados de éstos
analisis se muestran en la Tabla 5 y en la Fig.IV.2.10.

Tabla 5. Resultados de muestreo realizado al pozo J-523

Fecha Dias de |PMCP PDMCB Gasto |Cantidad |Cantidad
Produccion | Concentracion | Concentracion | (m*/dia) | PMCP | PDMCB
(ppb) (ppb) (gramos) | (gramos)
22/05/2000 | 1 1.77 1,12 6,206 |[4.17 2.64
23/05/2000 | 2 151.73 207.33 4306 [247.77 |338.57
24/05/2000 |3 167.63 93.66 3,633 [230.95 129.04
26/05/2000 | 5 56.82 349.02 2,988 |64.38 395.45
28/05/2000 | 7 35.69 198.12 2,644 [35.78 198.63
30/05/2000 |9 65.35 7.43 2418 5992 6.81
1/06/2000 (11 47.95 6.56 2,254 40.98 5.61
3/06/2000 |13 38.36 5.88 2,127 |30.94 4.74
5/06/2000 |15 37.6 5.76 2,024 |28.86 4.42
7/06/2000 |17 4.14 1.39 1,939 |3.04 1.02
9/06/2000 |19 3.96 17.86 1,867 |2.80 12.64
11/06/2000 |21 2.36 12.4 1,804 |1.61 8.48
13/06/2000 | 23 2.61 11.92 1,749 |1.76 791
15/06/2000 | 25 5.71 438 1,700 |3.71 2.82
Trazador total producido (gramos) 757 1,119
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Figura IV.2.10. Recuperacion de trazador registrada en el pozo J-523, como resultado de la inyeccién
de trazadores perfluorometilciclopentano (PMCP) y perfluorodimetilciclobutano (PDMCB)
realizada durante los dias del 22 de mayo al 15 de junio de 2000.
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IV.3 Conclusiones y recomendaciones de la prueba de inyeccion de trazadores
quimicos efectuados en los pozo T-428 Y J-523 en el campo Jujo-Tecominoacin.

El proposito principal de esta tesis ha sido primeramente el presentar un analisis de la
literatura técnica disponible relacionada con la inyeccion en yacimientos de trazadores
quimicos. La parte esencial de este trabajo se refiere al analisis de las pruebas de inyeccion
de trazadores realizadas en el pozo T-428 el 26 de marzo de1999, y en el pozo J-523 el 18
. de Mayo de 2000.

A partir de los resultados de este estudio se pueden establecer las conclusiones siguientes.

Prueba realizada en el pozo T-428.

La presencia del trazador quimico (PMCP) en los pozos muestreados (T-120, T-408, T-429
y T-446) en superficie, confirman la comunicacion existente entre el pozo inyector T-428 y
los pozos antes mencionados; lo anterior se debe a la alta permeabilidad y conectividad que
se tiene en el area en estudio.

La respuesta tan rapida del trazador inyectado observada en cuatro de los pozos
muestreados, es una indicacion clara de la existencia flujo a través de canales alta
permeabilidad, tal como sistemas de fracturas de muy elevada conductividad como las que
caracterizan al yacimiento Jujo-Tecominoacan.

Tomando en consideracion que el nimero de datos medidos de la respuesta del trazador en
los pozos muestreados es escaso, por lo que no permite una definicion precisa del perfil de
concentracion del trazador en los cuatro pozos, solamente es posible inferir en forma
cualitativa, que muy probablemente el flujo del trazador entre el pozo inyector vy los
productores ocurri6 a través del sistema de canales de muy alta conductividad, actuando en
paralelo, lo que produce el efecto de mostrar varios picos en los perfiles de concentracion
medidos. Del analisis realizado se estimaron velocidades superficiales medidas aparentes
que varian entre 323 y 436 m/dia. Se cree que estas velocidades altas son el resultado de una
combinacion de varios factores, entre los cuales se encuentran los sistemas de fracturas, la
sensibilidad de su transmisividad a los niveles de presion a que se sujeten, y la presencia
probable en esa zona del yacimiento de una alta saturacion de gas libre.

Cabe aclarar que desafortunadamente en algunos de los pozos donde se detecto el trazador
inyectado, no fueron los mismos que aquellos en los que se registraron los cambios en
presion originados por la inyeccion a gasto variable en el pozo T-428, por lo cual no es
posible efectuar una interpretacion conjunta completa de ambos efectos aunado a una mala
recopilacion de informacion de muestreo de informacion que se presenta en cada uno de
los pozos.

Se considera que la informacion que se obtuvo de la prueba realizada, si bien es
indudablemente valiosa, no es todo lo completa y conclusiva que seria lo deseable, por lo
cual, se recomienda reunir e integrar toda la informacién disponible que permita mejorar la
caracterizacion del area propuesta para la realizacion de la prueba piloto. Se recomienda
que se evalie la conveniencia de realizar una segunda prueba de trazadores,
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en que se inyecte nuevamente en el pozo T-428, en la que al incorporar la experiencia de la
prueba efectuada, seria posible establecer un disefio apropiado, que permita obtener
informacion adicional del yacimiento, la cual indudablemente incidiria en un mejor disefio
de la prueba piloto.

Prueba realizada en el pozo J-523.

1.

3.

4.

No se obtuvo recuperacion del trazador inyectado en fase gaseosa al nitrogeno en
ninguno de los 30 pozos productores en observacion, durante el periodo de muestreo
establecido.

El nitrégeno inyectado aparenta haberse movido lentamente a través del yacimiento
hacia el area rodeando al pozo inyector, Jujo 523. Esta observacion se basa en el
porcentaje alto de trazador inyectado que fue producido(retornado) por el mismo
pozo inyector.

El trazador no encontré ninguna fractura natural que estaria en comunicacion con
cualquier pozo productor muestreado.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos con este tipo de pruebas,
tienen que complementarse con informacion proveniente de otras fuentes, como
pruebas de presion, registros geofisicos, sismica, analisis de nucleos, etc.
Adicionalmente es necesario llevar a cabo una revision del estado mecanico actual
del pozo inyector J-523, debido a que se han presentado diferentes anomalias.



76

V. CONCLUSIONES GLOBALES

Actualmente el uso de los trazadores quimicos gaseosos en la industria petrolera es de gran
importancia, debido a que existen proyectos importantes de recuperacion mejorada en
donde se inyectan grandes volumenes de N, CO, y CHy, con la finalidad incrementar la
presion en el yacimiento y es de vital importancia la utilizacion de este tipo de trazadores
para poder obtener informacion que correctamente analizada contribuya a la buena
caracterizacion del mismo.

El empleo de pruebas de trazadores entre pozos, brinda una informacién de inestimable
valor respecto al comportamiento dinamico del fluido de inyeccion en yacimientos que
operan bajo recuperacion secundaria y/o mejorada. La informacién que surge de su
aplicacion no puede ser obtenida por medio de otras técnicas, por lo que constituye la mejor
opcion cuando se trata de valorar fenomenos tales como la influencia ejercida en la
recuperacion de hidrocarburos por la habilitacion o cierre de pozos inyectores. Las
aplicaciones de los trazadores son multiples, con el fin de obtener la mayor informacion
acerca del yacimiento; sin embargo, solo se han obtenido resultados parciales y/o
cualitativos, los cuales no son los completos ni concluyentes como hubiera sido deseable.

Este trabajo confirma que el uso de las pruebas de trazadores, constituye una herramienta
que permite obtener informacion sobre la conectividad entre pozos, direccion preferencial de
flujo, velocidades aparentes de flujo, deteccion de heterogeneidades, zonas de alta
permeabilidad o canalizaciones que originan una distribucion desproporcionada de los
fluidos de inyeccion, lo cual se vera relejado en una reduccion en la eficiencia del proceso,
pudiendo ser en el peor de los casos un fracaso total del proyecto.

En un estudio de pruebas de trazadores entre pozos se deben analizar los procesos que
pueden ocurrir cuando el trazador se mueve a través del medio poroso fracturado. Procesos
como conveccion y dispersion (difusion-conveccion), reaccion quimica, adsorcion, particion
y decaimiento radiactivo. El analisis cuantitativo de las pruebas de trazadores depende de la
habilidad para describir apropiadamente todos los procesos que influyen en el viaje del
trazador a través del yacimiento.

Tomando en cuenta la alta heterogeneidad (tales como canalizaciones o fallas, o
comunicaciones verticales entre estratos) del yacimiento en el area de la prueba de
inyeccion-recuperacion de presion y trazado, ademas de la gran movilidad de los fluidos
inyectados en fase gaseosa, resulta evidente la necesidad de revisar e integrar toda la
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informacion disponible, que permita mejorar la caracterizacion de la parte del yacimiento
donde se tiene programado establecer la prueba piloto de inyeccion de fluidos en fase
gaseosa, sea en forma inmiscible como un proyecto de “mantenimiento de presion”, o bien
como un desplazamiento miscible.

Es bien conocido de experiencias de proyectos en otras partes del mundo, documentadas en
la literatura, que uno de los factores mas adversos que se tienen en todo proyecto de
recuperacion mejorada de inyeccion de fluidos a los yacimientos, es la presencia de
heterogeneidades, ya que si éstas no son detectadas a tiempo y apropiadamente, tomando en
cuenta su efecto en el disefio del proyecto, se corre un alto riesgo de resultados no
favorables del mismo.

La presion actual del Campo Jujo-Tecominoacan, esta cercana y por debajo de la presion de
saturacion, dando inicio a la formacion de casquetes de gas en las partes altas de la
estructura, lo que ha provocado una disminucion en su plataforma de produccion, teniendo
que implantar sistemas artificiales de produccion (bombeo neumatico a alta presion); por
otro lado, la invasion de agua en pozos estructuralmente altos que por el grado de
fracturamiento y fallas conductivas en-el yacimiento provocan que el agua se desplace por
canales preferenciales, impactando en los ritmos de extraccion y por consiguiente, en la
pérdida de reservas, aunado también a problemas de depositacion de asfaltenos que presenta
el campo, se hace evidente la aplicacion urgente de algiin proceso que permita mantener la
presion e incrementar el factor de recuperacion de hidrocarburos.

De acuerdo con el punto anterior sabemos que la presion del campo Jujo-Tecominoacan se
encuentra por debajo de la presion de saturacion lo que ocasiona que se presente el
fenomeno de condensacion retrograda, en el cual se generan condensados que bloquean el
flujo de fluidos del yacimiento al pozo y del pozo la superficie. Este problema de generacion
de condensados se ha tratado de solucionar a nivel de pozo mediante la implantacion de un
sistema artificial de producciéon, sin tener resultado favorables a largo plazo. Dicho
fenomeno podria ser una de las causas que impide un adecuado flujo del trazador hacia los
pozos productores. Pero el problema de mayor escala se presenta a nivel de yacimiento, el
cual se ha tratado de resolver sin éxito alguno.
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NOMENCLATURA

A = Area de la seccion transversal a través de la cual ocurre la difusion. [L?]
A = Actividad al tiempo t. [1/ T]
C = Concentracién. [M/ L’
Cr = Concentracion del trazador en la fractura. [M/L?)
D = Coeficiente efectivo de dispersion, que engloba los efectos de las fluctuaciones por
difusion y dispersion mecanica debida al flujo. [L?/T]
D, = Coeficiente de dispersion longitudinal. [L?/ T)
Do = Coeficiente de difusion molecular. [L?/ T]
Dy, = Coeficiente de dispersion transversal. [L?/ T]
dN = Diferencial de nimero de atomos.
dr = Diferencial de tiempo.
F = Factor de resistividad eléctrica de la formacion. [adim]
K = Coeficiente de particion. [adim]
N = Nuamero inicial de atomos radiactivos presentes.
N, = Numero original de nicleos de la especie radiactiva al tiempo 7= 0.
p = Presién de interés. [M/L?]
p. = Presion absoluta. [M/L?]
p. = Presion critica. [M/L?]
px = Presion de convergencia. [M/ L?]
P.; = Numero de peclet en la regién moévil. [adim]
P, = Numero de peclet en la region invil. [adim]
= Gasto volumétrico. [ L* / T]
= Superficie especifica. [ L / M]
= Parametro de transformacion, espacio de Laplace.. [1/T]
+ = Temperatura reducida. [adim]
= Tiempo. [T]
vmn = Vida media del trazador radiactivo. [T]
u = Velocidad aparente. [L / T]
Ve = Volumen de gas. [ L]
V, = Volumen de aceite. [ L*]
V; = Volumen de retencion. [ L’]
w
X
X
y

- Lawn.o

—

= Factor acéntrico.

= Distancia. [L]

= Fraccion molar de la fase liquida.

= Fraccion molar de la fase vapor.
A = Actividad especifica. Constante de decaimiento radiactivo. [1/ T]
a = constante de dispersividad en el medio. [L]
¢ =Porosidad.[adim]

Subindices:

1 = Trazador i

= Componente ;
1 = Fase liquida

g = Fase gas.
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