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APLICACION DE TRAZADORES EN YACIMIENTOS PETROLEROS

RESUMEN

La Industria Petrolera requiere de avances tecnologicos propios del
impacto econdmico de éste ramo en el mundo; para ello es necesario
innovar constantemente y hacer mas eficientes los procesos de
analisis del comportamiento de yacimientos, perforacion, produccion y
evaluacion entre otros, ya que se reducen costos, se proporciona
seguridad, tanto ambiental como industrial y humana, se extrae la
mayor cantidad de hidrocarburo posible y ademas se aumenta la

rentabilidad de esta gran Industria.

Dado que el manejo de elementos radioactivos no es particular de esta
carrera, en el presente trabajo se hace una semblanza, lo mas breve y
concreta posible, de la terminologia, definiciones y aplicaciones que
engloban este rubro. La radiacion, por su parte, es causada por la
emisién de particulas del nucleo, que a medida que pasa el tiempo
esta emision va disminuyendo gradualmente; se toma en cuenta la
velocidad de desintegracion y al abatimiento de la radioactividad para
poder determinar un concepto muy importante que es la vida media, el
cual es fundamental para el manejo y tratamiento de los elementos

radioactivos.

Trazador es una sustancia quimica que se agrega a los fluidos
inyectados, o que esta naturalmente presente en éstos, con el
proposito de identificar sus direcciones de flujo entre los pozos
inyectores y los productores, que son utilizados en los procesos de
inyeccion de algun fluido en yacimientos petroleros tiene, como una de

sus funciones principales, el estudio de las propiedades del subsuelo
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como son permeabilidad y porosidad, y se pueden clasificar en
naturales, quimicos o radioactivos. Los trazadores naturales son los
gue se encuentran en el yacimiento, los quimicos son elementos que
se pueden inyectar y se observa su reaccion para el analisis del
yacimiento y en algunos casos poder determinar la saturacion residual
de aceite; por su parte, los trazadores radioactivos a su vez se
clasifican en 4 categorias, Radioactivos naturales, Radioactivos

artificiales, Activables e Isétopos estables.

Los primeros los encontramos esencialmente en el agua; los
artificiales se obtienen generalmente por un acelerador de particulas o
reactores nucleares, los activables son compuestos quimicos no
radioactivos que contienen en su estructura un elemento radioactivo
detectable en un analisis por activacion y los isétopos estables son
aquéllos que se consideran de tal modo que su nucleo no transmuta

en miles de anos.

Para poder contextualizarnos en este entorno de radioactividad, se
define un concepto mas como lo es la Actividad Especifica, que toma
como base una constante de abatimiento radioactivo, misma que
utilizamos para determinar la Vida Media, que es el intervalo de tiempo
necesario para que la actividad del numero de nucleos radioactivos
disminuya a la mitad de la inicial. Con estos elementos podemos
simplificar, conocer y entender algunos métodos de deteccion por
medio de instrumentos que dependen del alcance al que se quiera

llegar.
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Para poder reconocer, analizar e interpretar la radiacion, existen
instrumentos como los detectores capaces de reproducir el fendmeno
para su estudio, los cuales son: por ionizacion y por excitacion, de
ellos algunos son inmediatos y otros son retardados. En ese abanico
de posibilidades se reconocen varios de ellos por su uso mas comun,
como son, gaseosos, semiconductores, de centello, film-fotografico,
termoluminiscente y radioluminiscente. Los aparatos mas usados en la
deteccion son: Camara de ionizacién, detector proporcional, detector
Geiger-Muller, detector semiconductor y detector de centelleo. Para el
analisis de la deteccion en los distintos modelos, se usan modelos
matematicos que explican dicho comportamiento y en base a ello se
pueden hacer aproximaciones; los modelos planteados en el trabajo
son: Modelo de Brigham, Modelo de Jensen y Horne y un Modelo
propuesto por la Dra. Jetzabeth Ramirez que toma como principios los

planteamientos de Cols.

La utilizacion de materiales radioactivos es delicada, y bajo ese
principio existen Normas en el Reglamento General de Seguridad
Radiolégica, de la Secretaria de Salud, basado en la Ley
Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en Materia Nuclear,
publicado en el Diario Oficial de la Federacion en noviembre de 1988,
las cuales proveeran de facultades para el manejo, tratamiento y

transporte de estas sustancias.

La aplicacion de trazadores no sélo se da en el area de Yacimientos;
también se pueden usar en la perforacion de pozos, para determinar
pérdidas de circulacidn, en marcadores de tuberias para poder inferir

su vida util, para mediciones en cementacion primaria, en operaciones
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de empacamiento y grava, en estimulacion de pozos, en proyectos de
recuperacion mejorada, en la localizacion de obstrucciones en ductos,
en la medicién de fluidos, en pruebas de interferencia de trazadores

entre pozos, entre muchas otras actividades de vital importancia.

Un estudio comprende desde el analisis del yacimiento, determinacion
de posibles métodos y sustancias a inyectar, planeacion estratégica
del proyecto, coordinacion entre los operadores en pozo,
coordinadores, responsables, supervisores, logistica entre muchas
otras mas; en la parte de muestreo se debe seguir un protocolo que
facilite la identificacion de las tomas, el analisis pertinente y el reporte
de resultados para asi poder hacer un buen diagndstico y una correcta
evaluacion del proyecto. Las graficas son wuna herramienta,

fundamental para el entendimiento y la proyeccién de los resultados.

La aplicacion de trazadores en la Industria ha venido a mas en los
ultimos anos; por tanto, promueve nuevos retos tecnoldgicos para sus
mejoras, y desempefo, haciendo completamente practico su manejo,
disminuyendo sus efectos peligrosos para el medio ambiente y los

seres humanos.

En el entendido que debe ser parte del programa de la Carrera de
Ingenieria Petrolera, ya sea como materia optativa o en su defecto
incluir la revision basica de estos temas en alguna asignatura del area
de Yacimientos, de modo tal que promueva el conocimiento, la
aplicacion, el desarrollo del tema para formar integralmente a los

egresados de esta Honrosa Institucion.
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INTRODUCCION

La Industria Petrolera requiere de una suficiente cantidad y calidad de
infformacién técnica para desarrollar sus distintos estudios que
soportan la generacion de proyectos de inversion. Uno de estos
ambitos es el de trazadores o indicadores de flujo, que son
compuestos agregados a los fluidos inyectados a los yacimientos para
seguir su movimiento a través de las formaciones productoras, que de
acuerdo con su interaccion con los fluidos del subsuelo, se separan en
2 tipos: Pasivos y activos, los primeros se mueven a la velocidad del
fluido con el que se inyectan sin interacciones con rocas o fluidos del
yacimiento, y los activos interactuan con rocas o fluidos del

yacimiento, experimentando particion en la interfase aceite-agua.

Trazador es una sustancia que se agrega a los fluidos inyectados, o
que esta naturalmente presente en éstos, con el propédsito de
identificar sus direcciones de flujo entre los pozos inyectores y los
productores, que son utilizados en los procesos de inyeccion de algun

fluido en yacimientos petroleros

Existen trazadores gaseosos que son solubles en las fases agua o
aceite del yacimiento y son denominados trazadores con particidn;
estos al fluir y repartirse en la fase aceite del yacimiento sufren un
retraso con el tiempo de transito, y se representa por medio del
coeficiente de particion K, o K.. Dicho coeficiente de particion se
define como una relacion molar o una relacién de concentraciones y

se puede obtener por medio de correlaciones para determinar K, a
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partir del concepto de presidn de convergencia o por medio de la fuga

calculada mediante una ecuacion de estado.
De acuerdo a sus caracteristicas, se pueden dividir en 3 tipos:

1. Trazadores naturales
Son sustancias naturalmente presentes en el agua inyectada
como ciertos cationes o aniones, o bien ciertos isotopos

estables.

2. Trazadores radioactivos
Han sido probados con gran éxito en los proyectos de campo,
dentro de los cuales se pueden mencionar los gases
hidrocarburos tritados como el metano tritiado (CH,T), etano
tritiado (C,HsT'), tritio (°T), Carbono 14 (*C), Kriptén 85, Xenon
13 y otros como S™CN, #Na y IP'A. El tritio tiene un coeficiente
de particion mas bajo que el del Kripton 85, 0.24 y 0.39
respectivamente. Estos trazadores deben tener las siguientes

caracteristicas:

Estables a condiciones de yacimiento

o

b. Comportamiento similar al del fluido marcado

c. Minima o ninguna presencia en fluidos de yacimiento

d. Poca o ninguna reacciéon con rocas y/o fluidos del
yacimiento

e. Detectables a bajas concentraciones

f. Ambientalmente seguros

g. Disponibilidad comercial a un costo razonable
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3. Trazadores quimicos
Son compuestos que se agregan a los fluidos inyectados para
sequir su trayectoria en la formacién productora y deben tener
caracteristicas equivalentes a los anteriores y pertenecen a las
siguientes clases
a. Aniones
i. Halégenos
ii. Tiocianatos
iii. Nitratos
b. Cationes
i. Los que tienen tendencia a ser retenidos en la roca
son poco utilizados
c. Moléculas neutras
i. Compuestos Perfluorocarbonados (PFC) CF4 y C,Fg
con pesos moleculares 88 y 138 respectivamente,
PHCH, PMCP, PDMCB, ,3;PMCH, con pesos
moleculares de 300 a 450, Exafluoruro de azufre
(SFs)
i. Acidos Benzonicos Polifluorinados (FBA). Sus
principales caracteristicas son:
e Térmicamente estables (250 — 350 [F])(2FBA,
4FBA)
e Comportamiento similar a *H (Agua Tritiada)
e Probados exitosamente en campo
iii. Alcoholes, Esteres, Tintes
iv. Freones (CCIz;F, CCI,F,, CCI3F)
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v. Nitrato de Sodio, Cloruro de Sodio, Amonio vy

Bromuro de Sodio

Las pruebas con trazadores han sido una herramienta importante para
el estudio del movimiento de los fluidos dentro de los yacimientos

petroleros y de las cuales existen 2 tipos.
4. Pruebas de un solo pozo

Normalmente se inyectan en un pozo que ha sido invadido por agua 2
trazadores. Uno que se disuelve en ésta y otro que no lo hace; en
relacion a los tiempos de respuesta en el pozo activo se puede estimar
la saturacién residual de aceite y de aqui la eficiencia de un proceso
de inyeccion de agua, o se pueden evaluar fracturas, detectar zonas

de alta transmisibilidad entre otros objetivos.
5. Pruebas entre pozos

Una cierta cantidad de trazador ya sea liquido o gaseoso, es inyectado
dentro del yacimiento a través de un pozo inyector, mientras que el
muestreo del fluido se realiza comunmente en los pozos productores
para detectar su presencia. De acuerdo al tiempo de llegada del
Trazador y de su curva caracteristica, es posible determinar presencia
de anisotropias como canales o barreras del flujo, comunicacion
preferencial, conexion entre multiples bloques de un yacimiento,
saturacion residual de aceite, entre otras aplicaciones.

Teniendo un monitoreo adecuado y con suficiente duracion del
proceso de inyeccion se pueden obtener otros factores como el grado

de comunicacion entre pozos productores e inyectores involucrados,
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identificacién de la fuente del trazador inyectado, tiempo de irrupcién
de los trazadores en los diferentes pozos productores proporcionando
un indicio de las velocidades relativas dentro del yacimiento
proporcionales a la permeabilidad, avance del fluido inyectado y en
caso de arreglos regulares, se puede calcular la eficiencia de barrido;
en arreglos irregulares se puede determinar el volumen del espacio

entre el pozo inyector y el productor comunicados.

Las direcciones preferenciales de flujo, la presencia de cierto tipo de
barreras o fracturas y la continuidad entre varias regiones del
yacimiento pueden ser determinadas con pruebas de interferencia de
presion de pozos; sin embargo, dado que este tipo de pruebas
proporciona valores medios de la transmisibilidad total de acuerdo al
area de influencia de la prueba, no pueden proporcionar informacion
sobre detalles muy importantes que se hacen evidentes durante el
desarrollo de proyectos de inyeccion de fluidos como son la presencia
de zonas de alta permeabilidad, barreras, zonas de fracturas, fallas
conductivas de fluidos y de direcciones preferenciales de flujo. El
rango y la variabilidad de la permeabilidad en el volumen del
yacimiento asociado a la prueba pueden ser inferidas a partir de
resultados de pruebas con trazadores, asi como la distribucion areal y
vertical de los fluidos inyectados, pudiendo determinar la eficiencia de
barrido en ambas direcciones cuando se trata de patrones regulares

de pozos.

El tiempo normal para realizar una prueba con trazadores puede ser
de meses, aunque en algunas ocasiones se reduce a dias cuando se

presentan canalizaciones del fluido inyectado debido a la presencia de
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14 INTRODUCCION

zonas de muy alta permeabilidad que conectan pozos inyectores con
productores. Es importante establecer el planteamiento del objetivo
que se desea cumplir, el disefio de la prueba de trazadores y el
esquema de muestreo deben conducirse con mucho cuidado para que
los resultados obtenidos puedan ser interpretables y utiles para el

analisis de las caracteristicas de los yacimientos.
Las pruebas con trazadores consisten de manera integral en 6 etapas:

1. Planteamiento del objetivo u objetivos del estudio con trazadores
Seleccion del trazador

Disefio de la prueba

Programa de muestreo

Analisis de las muestras

o g bk~ w N

Interpretacion de los resultados de la prueba de trazadores.

Con el eficiente disefio del proyecto se puede alcanzar una mayor
rentabilidad ya que se obtienen datos que con el analisis respectivo es
posible hacer mejor una simulacion y por lo tanto obtener mayor

recuperacion.
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Capitulo 1. ANTECEDENTES CONCEPTUALES

El uso de trazadores se ha incrementado en los ultimos afos debido a
los avances que la Industria ha tenido en este rubro, comunmente se
usan para reducir la incertidumbre de la comunicacion entre pozos, los
flujos preferenciales y para determinar la saturacion residual de aceite
entre otros aspectos. Las pruebas comenzaron a inicios del siglo
pasado, cuando se trataba de investigar el movimiento del agua en el
subsuelo, sin embargo fue hasta la mitad del siglo que comenzé a
tener un repunte ya que se inyectaba agua con sustancias que
marcaban la trayectoria. Dado que el comportamiento de los fluidos en
el yacimiento varia en relacion a la direccion de movimiento, es decir,
es anisotropo, se torna complicado predecir tal, en consecuencia, el
uso de Trazadores nos ayuda a identificar las rutas de flujo

preferentemente en pruebas entre multiples pozos.

En la parte académica es practicamente nula la informacion en las
aulas a nivel Licenciatura, por tanto es menester conocer los
pormenores de uso de los Trazadores y las pruebas que se hacen con
ellos para que en primera instancia, se conozca del tema, se pueda
aprender a manejar y por consiguiente se puedan aportar mejoras a

este aspecto importante de la Ingenieria Petrolera.
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1. Historia de la radioactividad

En un intento por demostrar la relaciéon entre los rayos X y la
fosforescencia de las sales de Uranio, Henri Becquerel en 1896
envolvio una placa fotografica en papel negro, colocé una muestra de

sal de Uranio y la expuso a la luz solar, al revelar la placa not6 que los

rayos emitidos por la sal habian penetrado a través del papel. Luego
entonces pues con la actividad solar poco constante, dispuso algunos
arreglos similares en un cajon, posteriormente reveld la placa y noto
gue la intensidad de la imagen sobre ella era intensa y no tenue como
esperaba, emocionado repitié el experimento en oscuridad total y
concluyo que la sal de Uranio emitia rayos que afectaban la emulsion

fotografica sin la necesidad de ser expuesta a la luz solar. Estas

radiaciones eran electrones emitidos por la desintegracion 3 (Emisién

de particulas B menos) de los productos de nicleo **®U (Uranio 238),

que observamos su estructura en la figura 1.1.

y } ‘?“20) uranio
| W ' 238
X \”k‘-%i
-

146
92 neutrones
protones

Fig 1.1. Uranio 238
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Afnos mas tarde el matrimonio Curie hizo algunas investigaciones
relacionadas con la radioactividad o una emision espontanea de
particulas por nucleo de un atomo, es decir, radioactividad, como lo
descubrieron en el Polonio y el Radio (parecidos a los rayos X),
anteriormente este fendomeno se habia atribuido a las reacciones que

se efectuan en los nucleos de los atomos.
2. El atomo y su estructura

El proton, el electron y el neutrdon son particulas basicas que
constituyen los atomos y éstos, a su vez, a la materia, siendo parte
esencial del nucleo los protones y neutrones ya que los electrones se
encuentran en la 6rbita, el nucleo ocupa el 99.9% del total del atomo y
los electrones el resto aun teniendo el mayor volumen de los 3. En la

figura 1.2 encontramos la estructura elemental del atomo.

Los protones tienen una carga positiva de 1.602x10™*° [C] (Coulomb) y
una masa de 1.007277 UMA (Unidad de Masa Atdmica) que esta
contenida en el nucleo atdbmico, se identifica por Z y es caracteristico
en cada elemento.

El neutron es una particula elemental eléctricamente neutra y masa
igual a 1.008665 UMA, se identifica con N y sumado el numero

atomico se determina el numero de la masa A.

El electron tiene carga negativa igual a 1.602x107"° [C] y su masa es
1/1840 veces la masa del protdn, es decir, 54.9x10° UMA.

Los atomos se mantienen eléctricamente neutros, por lo tanto el

numero de protones Z es igual al numero de electrones
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Fig. 1.2 Estructura del &tomo
Dentro de la gran gama de elementos nucleares existen los
denominados nucleidos que son elementos iguales con nucleo distinto

estableciéndose una convencion para identificar a cada uno de ellos:
A Xy
Siendo X el elemento quimico a tratar

Los nucleidos se pueden clasificar en isotopos, isétonos, isébaros e
isodiaferos

a. Isotopos.

Representan el mismo numero atdmico (Z=cte.) y distinto
namero masico (A;#A,). Ocupan lineas horizontales en la carta

de nucleidos.

b. Isétonos.
Representan el mismo numero neutrénico (N=cte.) y diferente
numero atomico (Z,#Z,). Ocupan las lineas verticales en la carta

de los nucleidos.
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c. Isobaros.
Representan el mismo numero masico (A=cte.) y distinto numero
atomico (Z4#Z,).siguen las lineas rectas con pendientes [1=-1 en

la carta de los nucleidos.
d. Isodiaferos o isdbmeros.

Nucleidos con la misma diferencia Z-N siguen las lineas rectas

con pendientes 1=1 en la carta de los nucleidos.
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A continuacion la Tabla Periddica de los elementos:
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3. Radiacion

Es causada por la variacion de la cantidad de particulas en el nucleo,
gue es donde se origina, es decir que la materia se vuelve radioactiva
cuando los nucleos emiten particulas subnucleares o radiacidon
electromagneética y existe un intercambio de energia al mismo tiempo.

Siendo 4 los tipos de estas particulas:

a. Las particulas @

Son extremadamente pequefas y son emitidas por nucleos
pesados (Z>80) para estabilizarse, por tanto el nucleo se libera
de una gran cantidad de materia, Z disminuye en 2, A en 4,
teniendo una masa de 4 UMA y 2%, siendo una particula lenta,

pesada y muy ionizante.

b. Las particulas
Son el producto del abatimiento radioactivo de algunos is6topos,
tiene un electrén de alta velocidad, aproximadamente la de la luz

y se han encontrado 2 tipos de estas particulas:
i. Las particulas B

Son conocidas como negatrones, son el producto de la
conversion de un neutrén en proton con la expulsidon
simultanea de un electron desde el nucleo que aumenta su
carga positiva con dicho fendmeno, provocando un

aumento del numero atéomico.
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] Ve +
i. Las particulas [3

Son conocidas como positrones siendo emitidas cuando
existe un excedente de protones, y en un proceso de

estabilizacion de cargas de un atomo, un proton se
. ry . LY 4 +
convierte en neutrén por la emision de [3 , entonces el

numero atomico disminuye y el numero masico permanece

constante.
c. Losrayos ¥

Son radiaciones electromagnéticas de gran energia, similares a
los rayos X, ondas de radio o la luz y menor longitud de onda,

por lo tanto de mayor energia, algunas veces son causadas por
la desintegracion de particulas B O una emisiéon de positrones,

esta radiacion no posee carga eléctrica y los campos eléctricos
no presentan alteracion en este tipo de rayos que viajan en linea
recta. Los is6topos emisores de rayos gamma tienen una o0 mas
energia especifica.

d. Los neutrones
Son particulas sin carga y su masa atdmica es aproximadamente
de 1 UMA, pueden conducirse facilmente dentro de elementos

livianos como el hidrégeno.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA



APLICACION DE TRAZADORES EN YACIMIENTOS PETROLEROS

4. Velocidad de desintegracion y abatimiento de la radioactividad

Existe un abatimiento de la radioactividad cuando un nucleo atdmico
emite una particula Q. B,y o cualquier otra particula, captura un

electron de las capas aledafas al nucleo, entonces cada nucleo
radioactivo de un radioisotopo en particular tiene la misma

probabilidad de desintegracion en la unidad de tiempo, y esta
probabilidad por unidad de tiempo es una constante, se le denomina A

y es una constante para cada especie radioactiva.

Haciendo una serie de relaciones analiticas se pueden definir
parametros que ayudan a comprender el fendmeno de abatimiento de
la radioactividad, como por ejemplo, si tenemos una especie
radioactiva que decae en el tiempo, podemos encontrar una tasa de
disminucién para un numero inicial de nucleos radiactivos, si a un
tiempo t, existen N atomos radiactivos, y dN de estos atomos decaen

en un tiempo dt, tenemos:
dN = —ANdt

Y se puede reordenar en diferenciales como:

dN AN
dt

De tal modo la ecuacion de abatimiento radioactivo tiene signo
negativo ya que se trata de una desintegracion o desaparicion con el
tiempo. Esta ecuacion muestra el numero de nucleos radioactivos que

decaen por unidad de tiempo, emitiendo radiaciones, o bien, que la
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rapidez de abatimiento radioactivo es proporcional al numero de
nucleos presentes en un tiempo determinado. Resolviendo esta
ecuacion por medio de integrales llegamos a encontrar que desde

N=Nj hasta N y de t=t, hasta t, tenemos:
LnN — LnNy = —A(t — t,)
InN = —At+ k
Parametrizando t=¢, N=Ng y Ln Ngo=k, tenemos:
LnN = —At + LnN,

Para poder interpretar, mas acertadamente, esta ecuacion podemos

graficar t vs LnN. Ya que tiene la forma de la ecuacion de la recta:
y=ux+b

Encontraremos que tiene pendiente negativa (-A) equivalente al valor

de la constante de abatimiento (1/s) y es un valor que caracteriza a
cada especie radioactiva, ordenando la ecuacidén encontraremos la

expresion matematica de la ley de abatimiento radioactivo:
N = Nye~*t

Manejando el concepto de actividad, encontramos que es mas util que
el de nucleos desintegrados y se mide por medio de contadores, es
definida como la disminucion del numero de nucleos por unidad de

tiempo:

dN

A:——:
dt

AN
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Acotando y resolviendo tenemos:

A=Aje M
2 .\
1.75 \
1.4
1.25
= LN
= hN
¥ 074
(IR]
_
0.25 — —

Energia [meV]
Fig. 1.4 Abatimiento Radioactivo
Tomando en cuenta que A es una funcion exponencial de t, tenemos:
LnA = —At + LnA,

Que graficado en papel semilog tenemos la recta caracteristica del

nucleido con pendiente —A.
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Fig. 1.5 Logaritmo Abatimiento Radioactivo
5. Vida media

El desarrollo del procedimiento anterior es una gran ayuda para
comprender otro parametro de cuantificacion del comportamiento de
una espacie radioactiva: la vida media. Es el intervalo de tiempo
necesario para que la actividad del numero de nucleos radioactivos
disminuya a la mitad de la inicial y se conoce como t'2. Dicha actividad
es proporcional al numero de atomos presentes en la muestra que no
ha decaido, t'2 es el intervalo de tiempo del numero de atomos no

decaidos que decrece a la mitad.
Si la solucion logaritmica parametrizada la remplazamos con t= tl% y
N=N,/2, obtenemos:

Ny
Ln7 = =AYz + LnN,

No

L
"5
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En donde su solucioén es:

w2 0693
2 = TlA— 1

La vida media es una magnitud independiente de la cantidad inicial de
nucleos radioactivos presentes. La ecuacion exponencial establece el
numero de nucleos radioactivos presentes en funcién del tiempo de

cualquier especie radioactiva.

La ley del abatimiento radioactivo es una ley estadistica y aplicable a
un gran numero de atomos radioactivos, y no hay hipétesis especiales
de este fendbmeno. Por lo tanto no podemos predecir el momento
exacto en el cual un atomo emitira radiacion, sélo estimar una
probabilidad de desintegracion del mismo, y ésto es porque la
ecuacion describe el comportamiento de un gran numero de atomos y
nos indica que al cabo de una vida media habran irradiado en forma
espontanea el 50% de los atomos presentes en un inicio mas no

cuales de ellos.

Con ésto, la constante de abatimiento se expresa en unidades de

tiempo y la relacion con la vida media es:

_0.693
Tt
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6. Trazadores

Trazador es una sustancia natural que se encuentra presente en los
fluidos o0 un elemento quimico o radioactivo que se agrega a los fluidos
inyectados en pequefas cantidades e incorporado a un proceso fisico,
quimico o biolégico con el proposito de estudiar sus direcciones de

flujo entre los pozos inyectores y los productores.

Los trazadores naturales son los que, en su mayoria, se encuentran
presentes tanto en el agua inyectada como en el agua congénita, ya
gque su composicion quimica o la relacion de ciertos isétopos estables
estan contenidos en ella y su finalidad es definir un patron de
movimiento tanto previo como posterior al de inyeccion de agua. Para
lograr ésto es necesario conocer perfectamente las concentraciones
de los fluidos incluidos en el yacimiento previo a la inyeccién y
posterior a ella, realizar un analisis para ver la variacidon en la

composicion de los elementos y asi poder definir la posible trayectoria.
Los trazadores radioactivos se dividen en 4 grupos:

N Trazadores radioactivos naturales
X Trazadores radioactivos artificiales
N Trazadores activables

N Isotopos estables

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA



APLICACION DE TRAZADORES EN YACIMIENTOS PETROLEROS

a. Trazadores radioactivos naturales

Como su nombre lo indica se encuentran en la naturaleza,
esencialmente en el agua ya que algunos estan disueltos u otros son
parte de su estructura molecular y se clasifican en base a su origen en

4 tipos:

i. Radioisotopos terrestres (“°K y ®’Rb) y miembros de las
tres cadenas radioactivas (**°U, #*®U, ?*2Th), que existen en
la corteza terrestre.

ii. Explosiones nucleares que han incorporado gran cantidad
de radio nucleidos.

iii. Los desechos radioactivos generan contaminacion local en
el agua.

iv. Los isétopos que se producen en la alta atmdsfera por la
accion de la radiacion cosmica sobre los gases ahi
existentes.

b. Trazadores radioactivos artificiales

Se obtienen generalmente por un acelerador de particulas o por medio
de reactores nucleares que son fuente importante de neutrones que
son utilizados para producir una gran variedad de radioisétopos. Estos
se obtienen al bombardear ciertos nucleos con particulas procedentes
de fuentes radioactivas. Cuando la energia de las particulas es
adecuada se puede penetrar el nucleo generando su inestabilidad y en
consecuencia se provoca su desintegracion radioactiva. Con el tiempo
y desde su descubrimiento, se han obtenido una gran variedad que

como todo en la vida generan una lista de ventajas y desventajas.
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Ventajas:

N Es posible marcar facilmente grandes volumenes de agua.

N Tiene una alta sensibilidad ya que se puede detectar con
muy bajas concentraciones.

N Tiene una escasa contaminacion del medio (radiolégica y
quimica).

N La posibilidad de medicion “in-situ” sin ser necesario el
contacto con el medio y sin interferencias de otros

componentes del acuifero estando activos o inactivos.
Desventajas:

N Es costoso el equipo de deteccion.

N Poca disponibilidad.

N Es necesario disponer de un permiso especial para su
manejo.

N Manejo complicado y es necesario personal capacitado

Haciendo un resumen de los trazadores mas empleados en la

industria tenemos la siguiente, tabla:

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA



APLICACION DE TRAZADORES EN YACIMIENTOS PETROLEROS

31

NOMBRE ISOTOPO VIDAMEDIA EMISOR ENERGIA
[KeV]
Agua Tritiada 3H 12.3 afios p 18
baja energia
Hexacianuro de 60 ~ Y 1170
Hexacianuro de 57 . Y
27 122
Cobalto Co 0 dias alta energia
Hexaclururo de 192 . Y 317
Hexacianuro de 58 . Y
Co 72 dias 810
Cobalto alta energia
loduro de Sodio 125) 60 dias v 35

baja energia

Tabla 1. Trazadores mas utilizados

c. Trazadores activables

Existe un compuesto quimico no radiactivo que contiene en su

estructura un elemento radioactivo detectable en un analisis por

activacion, que debera tener una forma quimica adecuada para que no

sea absorbido por el medio. Fundamentalmente se emplean para el

estudio del movimiento de

continuacion se mencionan las ventajas y desventajas:

Ventajas:

N No requiere blindajes especiales.

N Se transporta facilmente.

X Econdmicos.

N Se manipula facilmente en la inyeccion.

N No hay riesgo radiélogo para los usuarios.
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Desventajas:

N Muy costosa la irradiacion.
N No se pueden realizar mediciones “in-situ”.

N Es necesario usar equipo o instrumentos muy costosos.

d. Isétopos estables

La estabilidad de los is6topos es relativa, un nucleo se considera
estable si no se transmuta en miles de afos o bien hacerlo en otros
nucleos bajo ciertas condiciones. Existen 115 elementos conocidos, de
ellos 92 se encuentran en la naturaleza y los otros son artificiales. Un
buen ejemplo son las concentraciones de ®0, y ?H en una muestra de
agua extraida del océano, por tanto este comportamiento convierte a

los is6topos del agua en excelentes trazadores naturales valiosos.

Como sabemos la industria petrolera exige compromiso, dedicacion y
eficiencia, por tanto se ha hecho un analisis con varios tipos de
radioisétopos y se han encontrado los usados con mayor frecuencia y

sus caracteristicas basicas.
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N Tritio [°H]. Agua Tritiada.
Emisor de 3" puro de baja energia (18.6 [KeV]), 12.33 afios de

vida media y sigue el movimiento del agua, econémico, practico,

bajo grado de toxicidad, no requiere blindajes

Fig. 1.6 Tritio

N lodo 131 [**1]. Yoduro de Sodio o metilo o trioleina.
Emisor de 7, 610 [KeV], v de 364[KeV] y 637[KeV]. 8 dias de
vida media, practico y facil almacenaje y transporte.

N lodo 125 [***I]. Yoduro de Sodio.
Emisor de vy, 35.4 [KeV], vida media de 59.7 dias, se sugiere

proyectos de mediana duracidén, comportamiento similar al iodo
131.

Fig. 1.7 Yoduro de Sodio
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N Bromo 82 [**Br]. Bromobenceno o bromuro de metilo.
Se aplica en hidrocarburos y en medios acuosos se forma

bromuro de amonio.

Emisor de 37, 440 [KeV], vy de 554, 776 y 619 [KeV]. No existe en
agua natural, poco retenido por el suelo, 35.3 horas de vida
media, requiere grandes blindajes para transporte y manejo

delicado.

Fig. 1.8 Bromo

N Cobalto 60 [*°Co]. Hexacianuro de cobalto.

Emisor de B, 318 [KeV], y vy de 1.332 y 1.173 [MeV]. Buen

comportamiento en aguas subterraneas, salvo su retencion en
arcilla y silice. Vida media de 5.27 afos, requiere blindajes
importantes y manejo delicado.

N Cobalto 58 [**Co]. Hexacianuro de cobalto.
Emisor de y de 810 [KeV]. Buen comportamiento en aguas
subterraneas, salvo su retencion en arcilla y silice. Vida media

de 71 dias, requiere blindajes importantes y manejo delicado.
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N Cobalto 57 [°"Co]. Hexacianuro de cobalto.
Emisor de y de 122, 14 y 136 [KeV]. Buen comportamiento en

aguas subterraneas, salvo su retencion en arcilla y silice. Vida
media de 271 dias, requiere blindajes importantes y manejo

delicado.

Fig. 1.9 Cobalto

N Iridio 192 ["®?Ir]. Hexacloruro de iridio.
Emisor de 37, 666 y 535 [KeV], y de 316 y 468 [MeV].vida media

de 74.2 dias. Requiere especial cuidado en su uso, al mezclarse
con sulfatos, fosfatos y oxalatos se dificulta la determinacion o
deteccién del iridio, transporte facil, no requiere grandes

blindajes y manejo delicado.

Fig. 1.10 Iridio 192
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Sin embargo, los que han presentado mejores resultados en los
parametros ya mencionados son los Cobaltos, Tritio, lodo 125 e Iridio
192, aun asi, se debe tomar en cuenta que se requiere un estudio
particular para la seleccién del trazador en base a las condiciones del

proyecto a realizar.
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Capitulo 2. TECNOLOGIA DE ISOTOPOS Y RADIACION

1. Actividad especifica

En la industria existen una gran cantidad y variedad de técnicas
nucleares, la tecnologia de radiacion e isétopos, medidores
nucleodnicos en pozos, pruebas no destructivas y analisis de técnicas
nucleares para el uso de control de procesos, y exploracion en la

industria petrolera, entre otras.

Todos los elementos radioactivos tienen una actividad especifica (Ag)
que acota los niveles de radiacion de acuerdo al numero de nucleos

que decae por unidad de tiempo.

La actividad especifica de una fuente radioactiva es la actividad por
unidad de masa de un radioisétopo, por tanto, si la muestra no esta
mezclada con otras especies nucleares su actividad especifica puede

ser calculada como:

Act AN AN,

=Masazw= M
No

Ag

Partiendo de la constante de abatimiento y sustituyendo
No=6.023x10?%, tenemos:
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. _ 0.693x6.023x10% [Ci]
E= tM *3 7x1010dps]

2

Ao = 1.1281x1013 [Ci]
E— tiM g

2

Dicha medicion describe el numero de nudcleos radioactivos que
decaen en la unidad de tiempo. En 1950 el Sistema Internacional (SI)
adoptd a este concepto las unidades Curie [Ci] como patron de esta
actividad. El Curie esta definido por cualquier cantidad de material
radioactivo que sufre 3.7x10"° desintegraciones por cada segundo, o
2.22x10"  desintegraciones  por minuto, que  equivalen
aproximadamente a la razén de abatimiento de 1 [gr] de Ra?®. Treinta
y cinco afnos mas tarde el S| reemplaza esta unidad por el Becquerel
[Bg] que es la cantidad de cualquier material radioactivo que sufre una
desintegracion por cada segundo, luego entonces ambas unidades

son vigentes en al actualidad. La relacion es la siguiente:

1 [mCi] = 1.0x107 [Ci]
1 [uCi] = 1.0x10° [Ci]

1 [Bq] = 1 [dps]
1 [Bq] = 2.7x10™" [Ci]
1 [Ci] = 3.7x10"° [Bq]

Para esto, la radiactividad en estas relaciones se expresa por gramos

de compuesto por eso encontramos [Ci/g] o [uCi/ml].
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2. Deteccion de la radioactividad

Para hacer posible eficientemente la deteccion de la radioactividad, se
debe de determinar el instrumento de medicion en base al tipo de
radiacion, afortunadamente gracias al avance de la tecnologia se han
producido mejoras a estos equipos e instrumentos, es importante
clasificar y utilizar el adecuado ya que de ello depende la optimizacion
de las capacidades y prevencion de las limitaciones. Deben de
proporcionar la mayor cantidad de datos a cerca del numero de
nucleos que decaen por unidad de tiempo en una muestra radioactiva
y la energia de las radiaciones absorbidas por el detector.

Basicamente existen 3 métodos para medir la radioactividad:

N La recolecciéon de iones producidos cuando las radiaciones
atraviesan un gas

N Materiales semiconductores de corriente al ser atravesados por
radiaciones

N La transformacién de pulsos eléctricos de la fosforescencia
producida cuando las radiaciones son absorbidas por materiales

especiales.

Estos tres métodos estan clasificados en 2 tipos, inmediatos y
retardados, los cuales a su vez segun el momento en que presentan la
informacion adquirida podemos separarlos en ionizacion y excitacion,

como se muestra en el siguiente cuadro:
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LUMINISCENTE

(. J

Fig. 2.1 Tipos de Detectores

Por lo cual en este trabajo abordaremos los detectores inmediatos y

daremos una breve explicacion de ellos
a. Camara de lonizacion

Si la diferencia de potencial aplicada a los electrodos de un detector
gaseoso es nula, también sera nula la intensidad de campo eléctrico
en el interior del recinto con lo que los iones producidos por la
interaccion de las particulas ionizantes se concentrardn sometidos
solo a la atraccion mutua debida al distinto signo de sus cargas,

recombinandose para volver a construir atomos o moléculas neutras.

Cuando la diferencia de potencial deja de ser nula, el campo eléctrico

también existente atrae a los iones hacia los electrodos
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correspondientes con una fuerza proporcional a la intensidad de
campo eléctrico y a la carga eléctrica de un idn. Sin embargo, pese a
la existencia de la fuerza de atraccion producida por el campo
eléctrico, algunos iones se recombinan durante su migracion hacia los
electrodos, en relacion inversa con la diferencia de potencial aplicada
(al aumentar ésta, aumenta la intensidad de campo eléctrico v,
consiguientemente, aumenta la fuerza que actua sobre los iones, con
lo que se les imprime mayor velocidad y disminuye el tiempo de
transito hacia los electrodos correspondientes, disminuyendo la
probabilidad de recombinacion). Cuando un detector gaseoso se
polariza de manera tal que todos los iones primarios generados en su
interior (excepto los recombinados) son recolectados por sus
electrodos, se dice que opera en la forma de camara de ionizacion.
Esta condicién de operacion del detector gaseoso se extiende dentro

de un cierto rango de valores de tension de polarizacion del detector

Las corrientes generadas en las camaras de ionizacion suelen ser de
muy bajo valor, del orden de 10-12 [A], lo que impone precauciones
especiales para su medicion. Debido a la muy pequefia cantidad de
cargas eléctricas puestas en juego por cada interaccion de particulas
ionizantes del campo de radiaciéon con la camara de ionizacion, la
amplitud de los correspondientes pulsos eléctricos resulta muy
pequena: por esta razon, no resulta practico utilizar este tipo de

detectores para el conteo de eventos.
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Su operacion se da donde el voltaje resulta insuficiente para causar

amplificacion gaseosa, se emplea para la deteccion de particulas que

producen una gran ionizacion especifica tales como particulas a.

Camara de ionizacion

Partalla

Platos de
Metal

: Particulas
| Alfa

Fuente Radioactiva

Fig. 2.2 Camara de lonizacién

Cuando una particula de alta energia pasa a través de un gas, su
campo eléctrico saca a los electrones del orbital de aquellos atomos
del gas suficientemente préximos a la ruta de la particula, causando

ionizacion. La habilidad para producir ionizacidén disminuye en el orden

de a > >y con una relaciéon de 10,000:100:1. En la practica, por

ionizacion solo se pueden detectar particulas o y .
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b. Detector proporcional
Cuando la tensién aplicada a los electrodos de un detector gaseoso es
suficiente como para que lleguen a tales electrodos los iones
producidos por la particula ionizante, la amplitud del pulso de corriente
producido se mantiene constante, aunque varie dicha tension. Si la
tension aumenta lo suficiente, a partir de un cierto valor aumenta la
amplitud del pulso. El sistema de discos paralelos mencionados en la
camara de ionizacion se sustituye por un cilindro cuya pared actua
como catodo y un alambre central delgado o una pequefia esfera en el
centro del mismo funciona como anodo. Su funcionamiento es a
presion atmosférica usando una camara a través de la cual fluye el

gas ionizable compuesto por una mezcla al 90-10 de Argon y metano

respectivamente y sirve para detectar particulas ot y B~y Rayos X.

Punta metdlica Cilindro metilico
H Y
Al amplificador

Gas
g J

10 >R {en chmios) = 10"

Fig. 2.3 Detector proporcional
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c. Detector Geiger-Muller

Si se continua aumentando la diferencia de potencial entre electrodos
de un detector gaseoso mas alla de los valores que corresponden al
rango de funcionamiento como contador proporcional, el factor de
multiplicacion de iones deja de ser lineal con la tension aplicada. Ello
se debe a que al ser la masa de los iones positivos mucho mayor que
la de los electrones, éstos se desplazan a menor velocidad que
aquellos, llegando a constituir una "carga espacial” que altera la forma
del campo eléctrico dentro del detector y, por ende, la linealidad. Si se
aumenta aun mas la diferencia de potencial, el efecto de la carga
espacial resulta dominante frente a la diferencia de potencial exterior.
Cuando se llega a esta situacion, cesa de aumentar la multiplicacién y
la amplitud del pulso resulta maxima. Esta region de operacién del
detector gaseoso recibe el nombre de Geiger-Mduller. La principal
caracteristica de un contador Geiger-Muller es que la amplitud de la
senal eléctrica es independiente de la energia y naturaleza de la
particula, resultando la de mayor amplitud obtenible con la
configuracion del detector gaseoso utilizado. Si se continua
aumentando la diferencia de potencial entre electrodos, se produce
una descarga en el gas por efecto de la alta intensidad del campo
eléctrico. Esta zona no es de interés desde el punto de vista de la
deteccion de la radiacion; ademas, en general, provoca la destruccion

del detector.

En general, este equipo detecta la radiacién ionizante a y B, consiste

en un cilindro cerrado lleno de una mezcla de Argén e isobutano, en la
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parte central del tubo se ubica un electrodo, como anodo, que esta a
1,000 [V] positivo respecto a la envoltura del cilindro, como catodo.
Cuando una radiacion incidente penetra en la camara donde esta el
gas, se produce un efecto de ionizacion con la consecuente formacion
de pares ionicos, los electrones producidos se mueven hacia el anodo
debido al campo eléctrico generado. El campo acelera a estos
electrones, los cuales por su gran velocidad son capaces de ionizar
mas moléculas del gas. De aqui resulta un efecto multiplicador de
electrones en la vecindad del anodo, lo que origina una corriente de

electrones la cual puede ser convenientemente registrada.

Este detector tiene un periodo de tiempo que es refractario a la
generacion de flujo de corriente (200-300 [us]), a este periodo se llama

“tiempo muerto”, el cual debe tenerse presente cuando se trate de

detectar radiaciones de gran intensidad.

ﬂ - ALTO
TIERRA YOLTAJE
ALTO C ; S |
VOLTAJE | m

2 1 BASE

ﬁ&#""f TIERRA

ANCDO ~J] 5.8 CATODD

CATODO

|} - |
N L &
T VENTAMNA ANTODO
Tipa alindrico Tipa coarmpanilla

Fig. 2.4 Tipos de Detector Geiger-Miiller
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d. Detector Semiconductor

En un cristal puro los niveles de energia correspondientes a los
electrones mas alejados del nucleo, por efecto de las interacciones
entre los multiples atomos que constituyan al cristal, se desdoblan en
las llamadas bandas de energia. Las bandas de energia estan
formadas por conjuntos de niveles energéticos muy préoximos entre si
pasando a constituir estos niveles energéticos las llamadas bandas de

valencia (bv) y de conduccién (bc).

W
\
w2
BANDA PERMITIDA
bc
E BANDA PROHIBIDA
W1
BANDA PERMITIDA
bv
NIVEL DE REFERENCIA

Fig. 2.5 Bandas del Detector Semiconductor

Entre ambas bandas existe una region de energia, llamada banda
prohibida, que en un cristal puro y sin imperfecciones en su red
cristalina no puede estar poblada por electrones. En los materiales
aislantes o dieléctricos la altura de la banda prohibida, llamada
Energia de Activacion, es de 5 ¢ 6 [eV], salto energético que no puede

ser logrado por agitacién térmica, mientras que en los materiales
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conductores las bandas de valencia y conduccion se hallan
parcialmente superpuestas. Por esta razon a temperatura ambiente la
banda de conduccidén de los conductores se encuentra poblada de
electrones, los que bajo la accion de un campo eléctrico exterior
pueden pasar de atomo constituyendo una corriente eléctrica. Existe
un tercer tipo de materiales, denominados semiconductores, en los
que la altura de la banda prohibida es de 1 6 2 [eV]. Dicho salto
energético puede lograrse por agitacion térmica, razon por la cual a
temperatura ambiente la banda de conduccion se halla parcialmente
poblada de electrones provenientes de la banda de valencia. Estos
materiales pueden conducir la corriente eléctrica por efectos de la
temperatura que produce la necesaria agitacion-térmica. Un
semiconductor, tal como el silicio o el germanio en estado puro y sin
imperfecciones en su red cristalina, se denomina semiconductor
intrinseco. Cuando un semiconductor intrinseco se contamina o dopa
con impurezas trivalentes, tales como aluminio o indio, recibe el

nombre de semiconductor extrinseco del Tipo N.

Cuando una lamina de semiconductor intrinseco (silicio o germanio) se
dopa desde un extremo con un material trivalente y desde el extremo
opuesto con un material pentavalente, queda constituida una junta

(unioén) del tipo denominado N-P.

Dichas juntas poseen caracteristicas rectificantes, es decir solo
permiten el paso de la corriente eléctrica de la zona P a la zona N. La
zona de transicidon entre ambas zonas, que se denomina “zona de
junta”, es altamente dieléctrica en virtud de que estad libre de

portadores de carga, mientras que las zonas P y N son conductoras.
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El conjunto de las zonas: P (conductora), junta (dieléctrica) y N
(conductoras) constituyen una camara de ionizacion soélida. Si un
diodo N-P polarizado en forma inversa, (de modo que no pueda
circular corriente por la junta), es expuesto a un campo de radiacion,
se produciran ionizaciones de los atomos del material y los pares de
iones que se hallen en la zona de junta quedaran expuestos al campo
eléctrico debido a que las zonas N y P (conductoras) estan polarizadas
positiva y negativamente. Bajo la accion de este campo eléctrico los
iones (positivos y negativos) migraran hacia las zonas del
semiconductor polarizadas con signo contrario, constituyendo un pulso
de corriente por cada fotdn que interactue con la zona de junta. Sobre
la base de este principio de funcionamiento se construyen los
denominados detectores semiconductores que si bien son, en general
mas caros y requieren sistemas electronicos mas sofisticados que los
de centelleo y los gaseosos, tienen la ventaja de posibilitar una mejor
discriminacion de energias. Esto ocurre en virtud de que, si bien se los
puede considerar como camaras de ionizacion de estado solido, la
energia necesaria para producir un par de iones en el semiconductor
es mucho menor. Todas estas razones posibilitan que el tiempo de
transito de los iones en la junta sea sumamente bajo vy
consecuentemente también bajo el numero de recombinaciones entre
iones de distinto signo. Todo lo anterior lleva a que las fluctuaciones
estadisticas del numero de pares de iones recogidos por cada
interaccion sean bajas y que las amplitudes de los pulsos
correspondientes a particulas ionizantes de igual energia difieran muy

poco.
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Fig. 2.6 Conjunto de zonas Py N

Por lo tanto, este tipo de detectores al igual que otros muy utilizados
emplea materiales soélidos que presentan una baja conductividad
eléctrica, por eso se nombran semiconductores. Los mas usados son

los Germanio-Litio, Silicio-Litio y Germanio hiperpuro por su eficiencia.

Radiation

Ay
n-type

“—p-n juniction

p-type

Fig. 2.7 Detector Semiconductor
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e. Detector de Centelleo

Este es un detector de yoduro sodico, su principio basico es la
utilizacion de un material que produce una pequefa cantidad de luz
cuando la radiacién incide sobre el, esta luz es reflejada a través de
una ventana y amplificada por un tubo fotomultiplicador, en su
fabricacion se utiliza el fotocatodo que emite electrones en presencia
de quantos de luz y transportados por unas placas llamadas dinodos
con un voltaje positivo muy alto. Cuando un electrén incide sobre un
dinodo, se producen varios electrones que se proyectan hacia el
siguiente dinodo y vuelve a multiplicarse su numero, cuando los
electrones abandonan el ultimo dinodo de la serie, el pulso electrénico
es mil veces mayor al original y son recogidos por el anodo que esta

conectado a un instrumento de medicion calibrado.

B+

A"\I;"Luz E

mdiaci%f"':’. "
C + = F

A  Cristal de centelleo
B Contacto dptice

C Tube fotomultiplicador
D Fotociatodo

E Dinodos

F  Sefial de =alida

Fig. 2.8 Esquema del detector de Centello
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Un material centelleador ideal presenta las siguientes propiedades:

Vi.

Convierte la energia cinética de la particulas cargadas en
energia luminosa con alta eficiencia de centello.

Tal conversion es lineal, la energia luminosa es proporcional a la
energia impartida al centelleador en un amplio rango de
energias.

Es “transparente” a la longitud de onda que el mismo emite por
desexcitacion.

El tiempo de abatimiento de los impulsos luminosos es corto, de
manera que las sefiales generadas son rapidas

Posibilita construir detectores de dimensiones adecuadas a la
aplicacion prevista.

Su indice de refraccion es muy parecido al del vidrio, lo que
permite un acoplamiento Optico eficiente con el dispositivo
transductor, cuya funcion es transformar a su vez los impulsos

luminosos en senales eléctricas.
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En general tenemos una clasificacion de los Detectores de Centelleo.

CRISTALES
ORGANICOS
PUROS

ORGANICOS EN SOLUCIONES LIQUIDAS

PLASTICAS

DETECTORES
DE

CENTELLEO YODURO DE SODIO ACTIVADO CON
TALIO

YODURO DE LITIO ACTIVADO CON
EUROPIO

INORGANICOS

SULFURO DE ZINC ACTIVADO CON
PLATA

Fig. 2.9 Tipos de Detectores de Centelleo

Una de las ventajas de este detector sobre el Geiger-Miiller es la alta
resolucion y la capacidad de deteccion de una amplia gama de
radiaciones, asi como la discretizacion entre la alta y baja energia.
Cabe resaltar que ninguna técnica mide directamente el niumero de
radiaciones emitidas por alguna especie radioactiva, sino que
cuantifica y amplifica el resultado de las colisiones de particulas
emitidas por un nucleo radioactivo con algin componente del sistema

de ensayo y es necesario corregir la informacion obtenida.
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3. Fundamentos del Analisis Matematico

Para poder combinar, planear y simular el comportamiento de los
trazadores en el yacimiento, es necesario usar las herramientas que
tenemos a la mano como son los modelos matematicos y nos ayudan
a describir los fenbmenos fisicos en el yacimiento, en la actualidad
existen muchos modelos que describen uno 0 mas procesos fisicos.
Los referentes a los trazadores nos ayudan a entender el
comportamiento del flujo de un trazador en un medio poroso y
consideran los procesos estaticos y dinamicos que ocurren en el
yacimiento, como son dispersion, abatimiento, conveccion, adsorcion,

ionizacion y reacciones quimicas.

Existen varios modelos que simulan el comportamiento vya
mencionado; sin embargo, en cuestion de trazadores han resultado
mas eficientes 3 modelos. La clasificacion de estos modelos se da en
base al tipo de yacimiento que se considere ya sea homogéneos,
heterogéneos o naturalmente fracturados. En el presente trabajo nos
avocaremos a describir un modelo que se utiliza comunmente en
yacimientos homogéneos, y uno naturalmente fracturado, el analisis
de modelos para yacimientos heterogéneos se profundiza en grados

superiores a licenciatura.
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a. Modelo de Brigham

Es muy usado para simular comportamiento en yacimientos
homogéneos, se creo debido a que los modelos anteriores contaban
con varios errores y deficiencias, asi como divergencias con el balance
de materia por una interpretacion fallida en las condiciones de frontera.
Para esto, Brigham utiliza en su modelo de difusion, sistema infinito
con caracteristicas particulares en sus condiciones tanto iniciales

como de frontera. El modelo queda de la siguiente manera:

X —vt 1 (vx)

+—e\D
2/D,] 2°

1
Clx,t) = Eerf

Donde:

C Concentracion del trazador [M/L?]

x = Desplazamiento del trazador del pozo inyector al pozo
productor (L).

t = Tiempo de la inyeccion hasta la medicion en el pozo
productor [dias].

erf = Funcion complementaria dimensional.

Velocidad del fluido [L/t].

v
D = Coeficiente de dispersion.
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b. Modelo de Jensen y Horne

Utilizado frecuentemente para simulacién en yacimientos naturalmente
fracturados en la simulacion de trazadores en medios porosos.
Considera doble porosidad y se describe una fuente de trazador
constante (C) que fluye en una fractura y matriz por tanto la dispersion
esta presente. Tomando en consideracion un balance de materia,
conveccidén en la fractura, difusiéon y adsorcién en la matriz, este

modelo describe las condiciones de flujo:

2
Q a1 1
12 e azt—l

C = Cfﬁz
n,/azt— 1

Donde:

C = Concentracion del trazador [M/L°]

Cs = Concentracion del trazador en la fractura

Q = Gasto volumétrico

o =
OLQEB
B = 1t\R

twR = Primer tiempo de llegada del trazador
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c. Modelo de Ramirez y Cols

En este tema también ha habido participacion Universitaria,
especificamente de la Dra. Jetzabeth Ramirez que hace una analisis
de un modelo de Cols y le agrega otros términos que favorecen los
resultados, el modelo describe el flujo del trazador en un medio poroso
de 2 sistemas distintos, uno dinamico en el sistema de fracturas donde
se llevan a cabo los procesos de difusion y conveccién, y un sistema
estatico, en la matriz, donde se llevan a cabo los procesos de difusion
y adsorcion, incluyendo los efectos de abatimiento radioactivo ya
mencionados en el capitulo anterior. La solucién de este modelo se da
por medio de espacio Laplaciano, por tanto, es necesario un método
de inversion para su calculo. Al ser muy completo este modelo
podemos obtener de él: porosidad, tamano, y longitud en la fractura,
velocidad de flujo asi como los coeficientes de difusién en los 2

sistemas (matriz y fractura), el modelo es:

1 (XDPel)
C=§e 2 Jexp| —Xp

Pgl PeZ
+ P S+
4 el E R

$+vy)

Donde:

C = Concentracion del soluto en la solucion de la fractura [M/L3]
Pe1
Pe2

Numero de Peclet en la regién movil

Numero de Peclet en la region inmovil

S = Factor de dafio, prueba de presion [Adim]

Xp = Parametro de ajuste [Adim]

g

vy = Tipo de trazador radioactivo

Parametro de ajuste

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA



APLICACION DE TRAZADORES EN YACIMIENTOS PETROLEROS

Capitulo 3. UTILIZACION DE MATERIALES
RADIOACTIVOS Y QUIMICOS EN LA INDUSTRIA
PETROLERA

Todo material radioactivo es aquel que, natural o artificialmente, es
capaz de emitir energia en forma de particulas (alfa, beta o neutrén) o
radiacién electromagnética (Rayos gamma o rayos X). Los rayos
gamma tienen una longitud de onda mas corta que la luz y se origina
en el nucleo de atomos inestables que contienen un exceso de
energia, al tener su longitud de onda corta, la radiacion que emite es

muy penetrante y se necesitan materiales densos para detenerla.
1. Técnicas utilizadas en los perfiles de pozos

Las técnicas utilizadas para los perfiles de pozos petroleros se dividen

en pasivas, activas no invasivas y activas invasivas:

a. Pasivas.
El perfil de Rayos y mide la radioactividad natural emitida por los
elementos presentes en la formacion (Torio, Uranio y Potasio).

b. Activas no invasivas.
Utilizan fuentes radioactivas que excitan la formacion y miden su
respuesta. Se utilizan fuentes de Rayos y ("*'Cesio o *°Radio) o

fuentes de neutrones (**'Americio-Berilio). La radiacion esta
presente en el pozo solo durante la medicion.

c. Activas invasivas.
Se inyecta un fluido radioactivo en forma liquida o con una resina
mojada.
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Dentro de las técnicas pasivas se prescinde de utilizar materiales

radioactivos, y para las activas usualmente se utilizan:

N "¥"Cesio con una vida media de 30 afios y actividades en el
orden de 1.5 [CI].

Fig. 3.1 Cesio 133

N ??Radio con una vida media de 1,620 afios y 300 [mCil.

Fig. 3.2 Radio 226

N ?*'Americio-Berilio con una vid media de 458 afios y entre 5 y 25
[Ci].

Fig. 3.3 Americio 241
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N "™'lodo con una vida media de 8 dias y de 15 a 60 [Ci]. Es el

radioactivo mas usado.

Fig. 3.4 lodo 123

En el caso de utilizar fuentes radioactivas, el procedimiento de
medicion consiste en introducir una herramienta en el pozo a inyectar
el Trazador y esa misma herramienta colecta la informacion deseada,
obteniendo un perfil a lo largo del pozo o en su caso, de las zonas
analizadas. Dicho perfil nos muestra, entre otras cosas, el gasto de
flujo de un fluido en el pozo, basado en el principio de medicion
monitoreando el tiempo que transcurre durante la translacion del fluido
del punto de medicion hasta el siguiente punto. Para fines practicos a
la distancia entre los detectores se les puede llamar D, y D,. Dentro de
los parametros importantes esta el diametro interno de la tuberia, ya
que relacionandolo con la distancia entre detectores y el diametro
externo de la herramienta se puede determinar el volumen que viaja a
una velocidad en determinado tiempo. Esto se puede lograr
inyectando una cantidad de liquido radioactivo a la corriente del pozo
de inyeccion y se mide el tiempo en los detectores, el trazador
adoptara la velocidad del fluido inyectado y recorrera los intersticios
del yacimiento como fracturas, fallas y zonas permeables, por tanto, se

puede caracterizar con gran exactitud el espacio de medicion.
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2. Riesgo

Al ser elementos radioactivos los operadores estan expuestos a un
riesgo bioldgico y se clasifican en 2 tipos, irradiacion y contaminacion
ya sea interna o externa. La irradiacion es cuando una parte del
cuerpo recibe radiacion producida por una sustancia o un aparato
especial que disminuye muy considerablemente cuando la persona se
aleja de la fuente o se protege con un blindaje. Por su parte, la
contaminacién radioactiva se define cuando una sustancia se deposita
sobre la piel o la vestimenta, o cuando se absorbe por la nariz, boca o
piel, esto representa una emision de la radiacion de las particulas de

dicha sustancia.
3. Efectos

Los efectos rapidos se presentan poco tiempo después de recibir una
dosis alta en un corto periodo de tiempo, produciria problemas de
salud como vomito, diarrea, pérdida de cabello, fiebre, entre muchas
otras secuelas. Estas altas dosis son poco probables, con el debido
cuidado y trato del material, que sucedan salvo en el caso de
accidentes. Las lesiones van desde quemaduras leves hasta de 1er
grado, cuando se expone a radiaciones entre 600 y 3000 [rems].
(Rétgen Equivalent in Man). La Radiopatia se da cuando se expone el
cuerpo completo en un periodo corto de tiempo y pueden producir
enfermedades graves o incluso la muerte en pocos dias 0 semanas.
Una dosis menor o igual a 100 [rems] normalmente no provoca
sintomas notorios de enfermedad, por otro lado, si la dosis aumenta

puede provocar, mareos, nauseas y posiblemente diarrea en pocas
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horas, un par de semanas posteriores a la exposicion se puede
presentar perdida de cabello, perdida de apetito, debilidad general y
sensacion de malestar. Cuando la exposicion de una persona es
mayor a los 500 [rems] la probabilidad de muertes en las préximas
semanas es muy alta, cuando se da en menor proporcion es posible
que haya recuperacion aunque la enfermedad puede durar varios

meses.

En los efectos retardados existe el antecedente de que la exposicion
provoca cancer, aunque no se ha entendido, como quimica, fisica y
fisioldgicamente esto ocurre, se ha observado que en grupos de gente
con alta exposicion el indice detectado es mayor al promedio.
Tomando en cuenta que una persona haya estado expuesta a

radiacidén no significa que seguramente vaya a desarrollar Cancer.

Los efectos genéticos pueden ocurrir cuando se producen dafos
radioactivos al material genético. Estos efectos pueden manifestarse
como defectos de nacimiento u otras condiciones en las generaciones
futuras del individuo expuesto, esto se ha demostrado en
experimentos con animales. La radiacion aumenta el numero de
defectos genéticos pero no produce tipos de defectos genéticos que
no sean los que ocurren en forma natural; sin embargo, en las
poblaciones humanas expuestas a radiacion no se ha observado un
exceso de defectos genéticos claramente causados por la radiacion.
Luego entonces, existe la posibilidad de que los defectos genéticos en
los seres humanos puedan ser causados por dosis bajas aun cuando

todavia no existe evidencia directa de esto.
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Existen una clase de efectos que se han denominado Teratogenéticos
y son distintos a los genéticos ya que estos se producen por la
exposicion del feto o embridon de un bebé en el utero, esta estimaciéon
se hace en base a la observacion de casos de exposicién a la

radiacion relativamente alta.
4. Prevencion

Las dosis maximas permisibles aplicadas en el Reglamento General
de Seguridad Radioldgica, de la Secretaria de Salud, basado en la Ley
Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en Materia Nuclear,
publicado en el D.O.F. en noviembre de 1988, nos dice que el
personal que ocupacionalmente este expuesto, el limite de dosis
efectivo anual, para efectos estocasticos o aleatorios es de 5 [rem],
para efectos no estocasticos es de 50 [rem] independientemente de si
los tejidos son irradiados en forma aislada o conjuntamente con otros

organos.

Al utilizar y manipular elementos radioactivos, existe un riesgo
inminente de ser irradiado o contaminado con determinada sustancia,
para ello, esa probabilidad se reduce aplicando técnicas de prevencion
en su manejo. El manejo de fuentes radioactivas, que es cualquier
dispositivo o material que emita radiacion ionizante en forma
cuantificable, selladas de tipo sélido, como el ?*'Am-Be son
relativamente seguras puesto que no contaminan al contacto, aun asi,
se debe evitar tal, por la gran cantidad de radiacion que emiten. Para
este tipo de fuentes, las sodlidas, existen 2 principios ldgicos y

elementales para evitar lo mayor posible la radiacion, estar el menor
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tiempo posible con la fuente y a la mayor distancia que su

manipulacion lo permita.

Las fuentes de tipo liquido deben ser tratadas de distinta manera
dadas las condiciones fisicas del elemento, la ingestion es el principal
problema, este tipo de fuentes exceden por mucho los limites

permisibles de acumulacion en base a Norma.

Para el manejo de dichas sustancias el Reglamento es muy especifico
en cuanto al uso de fuentes selladas y fuentes abiertas, como la
identificacién, certificacion, transferencia, manejo, almacén, asi como
transporte, utilizacion, pruebas de fuga. Y asi como en el cumplimiento
de dicha Normatividad, también establece sanciones en caso de
omisién, descuido, falta o abstencion de las mismas. Un individuo
puede estar expuesto normal o anormalmente, las condiciones
normales de irradiacion es previsible y puede ser limitada por el control
de la fuente estableciendo procedimientos de operacién satisfactorios.
Las condiciones anormales de irradiacion son aquellas donde la fuente
de esta sujeta a control, de modo que la magnitud de toda la
irradiacion resultante solo pueden limitarse, eventualmente, mediante

medidas correctivas.

En relacidon a las fuentes de radiacion ionizante, deberan contar con
los sistemas de seguridad apropiados de modo tal que impidan su uso
por personal no autorizado, en el entendido que solo se pueden
cambiar o modificar las condiciones de operacion, disefio y uso de los
equipos por la Comisibn Nacional de Seguridad Nuclear vy

Salvaguardias. Ninguna fuente de radiacion sujeta a licencia podra ser
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transferida a terceros, a menos que el receptor cuente con la licencia

respectiva y la Comision autorice la transferencia.

Las fuentes selladas de materiales radioactivos deberan estar
identificadas sobre el uso, manejo y especificaciones del elemento que
se encuentre dentro, asi mismo deberan someterse a pruebas de fuga
al momento de su recepcion y posteriormente en forma periddica, se
llevara un registro de las mismas contemplando, método, equipo,
resultado, fecha, nombre y firma de la persona que lo realizd. Se
considera hermética cuando el resultado de la prueba de fuga sea

inferior a 5 [nCi] (185 [Bq]) de material radioactivo.

Respecto de las fuentes abiertas, su uso y manejo deja de ser tan
estricto por la naturaleza de los elementos, su almacenaje requiere
recipientes cerrados que eviten su dispersion, debera estar
completamente identificado en relacion al elemento que se contenga,
para su manejo se debera usar equipo especial y accesorios que

brinden la debida proteccion radioldgica.

El personal que ocupacionalmente este expuesto debe cumplir con
unos lineamientos en cuanto a requisitos y obligaciones, debe
forzosamente conocer y aplicar correctamente los principios basicos
de seguridad radioldgica, aplicar los procedimientos necesarios para el
manejo, trato, almacenaje, utilizacion y manipulacion de los elementos

radioactivos, debe portar dosimetros personales que se requieran.
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5. Polimeros como trazadores quimicos

Los Trazadores quimicos también son parte fundamental del
desarrollo de este tema, ademas de ser muy usados en la Industria
dadas sus caracteristicas econdémicas, la facilidad y eficiencia en su
manejo, algunos de estos trazadores son los polimeros en solucion,
que son mezclas liquidas de cadenas largas de polimeros y pequeinas
moléculas de disolvente, estas se utilizan para caracterizar la
estructura de multiples polimeros mediante técnicas de viscosimetria,
cromatografia de exclusién molecular y dispersion de luz entre otras.
Los polimeros son una variedad muy amplia de elementos quimicos y
dependiendo de su estructura pueden ser solubles o dispersables en
agua y solubles o dispersables en disolventes organicos. Los
polimeros solubles en agua tienen un numero suficiente de grupos
hidréfilos a lo largo de la cadena principal o de las cadenas laterales,
comprenden principalmente aminas, amidas, carboxilos y sulfénicos,
uno de los polimeros que se utilizan con mayor frecuencia son los que
pertenecen al grupo de los polielectrolitos, sus mondmeros pueden
perder iones de bajo peso molecular y pasar a ser eléctricamente
cargados, se llaman contraiones, se clasifican en anidnicos, catidénicos
y zwiteridnicos dependiendo de la carga que genere sobre la cadena

de polimero.

Las propiedades de los polimeros en solucién, estan determinadas por
las caracteristicas estructurales de Ila cadena macromolecular
solvatada, estas macromoléculas pueden ser lineales o ramificadas,

como se puede ver en la siguiente figura:
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Estrucutura Tipos de monomeros que lo
forman
» Lineal
Homopolimeros
T M
A-A-A-A-A-A-A
» Ramificado Copolimeros A-B (Heteropolimeros)
- Alazar  A-A-A-B-B-A-B-A
i
Alternado A-B-A-B-A-B-A-B
» Entrecruzado
- TN T
S \\ En blogue A-A-A-A-B-B-B-B
T T
‘\_/-\\_‘//-\ -
. Estrella Injerto A-A-A-ACA-A-AA
B
B
B

Fig. 3.5 Cadenas de Polimeros

La sintesis en los polimeros consiste en unir cientos o miles de
unidades de bajo peso molecular, el producto de las reacciones
comunmente no es homogéneo, es decir, es una mezcla de distintos
moléculas con diferentes pesos moleculares. De los métodos de
produccion de polimeros, son utilizados 2, por condensacion y por
adicion. La naturaleza de la operacion nos indicara cual es la mas
eficiente para poder aplicarla. El conocimiento de la estructura de los
polimeros es muy importante para el entendimiento de sus
propiedades, su comportamiento depende directamente del tipo de
grupo funcionales que lo conforman, su distribucién y del peso

molecular.
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La viscosidad, por su parte, es una de las propiedades a estudiar con
mucho detalle, ya que es de las propiedades mas importantes de las
soluciones poliméricas, ésta, depende de la estructura del polimero y
de las interacciones con el disolvente, por ejemplo si tenemos una
molécula de alto peso molecular en un buen disolvente, esta adquirira
un gran volumen hidrodinamico, por tanto su viscosidad va a
aumentar. La viscosidad de soluciones diluidas esta relacionada con la
medida de la habilidad intrinseca de un polimero para incrementar la
viscosidad de un disolvente a una temperatura determinada y es util
para obtener informacion relacionada con el tamafio y a forma de las
moléculas de polimero en solucion y las interacciones polimero-
disolvente. El estudio de la viscosidad de 2 sustancias por separado y
su interaccion tiene ellas encuentra algunos términos que ayudan su

estudio y comprension:
Viscosidad

La viscosidad es el esfuerzo de un fluido a fluir libremente, existen

distintos tipos que se mencionan a continuacion:

Viscosidad relativa:

Viscosidad especifica:
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Viscosidad reducida

. 77sp
Nyra = C
Viscosidad inherente
Inn,
Ninh = I

Donde:

1 es la viscosidad de la solucién de polimero
Mo es la viscosidad del disolvente puro

1 es la viscosidad relativa

TNsp €S la viscosidad especifica

N €S la viscosidad reducida

Ninh €S la viscosidad inherente
C es la concentracion de polimero

La viscosidad relativa tiene 2 principales aportes, el movimiento de las
moléculas aisladas en el disolvente y la interaccion entre las moléculas
del polimero y la solucidon. Esta ultima se elimina extrapolando a cero
la concentracion para determinar las viscosidades inherente y

reducida, se conocen como viscosidad intrinseca y se defina como:

7] = Mra) =0 = Mink) c—o
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En los polielectrolitos se aumenta bruscamente la viscosidad cuando
se disminuye la concentracion, y el efecto se inhibe con la adicion de
sales, esto se explica porque la disminuciéon de la concentracion
aumenta el grado de ionizacion y los iones de las sales equilibran el
entorno de la molécula. Su peso molecular se puede determinar
técnicas como dispersion de luz, cromatografia y osmometria. Las
sales y la temperatura juegan un papel importante en el
comportamiento de la reologia de las soluciones acuosas, como ya
vimos la sal disminuye la viscosidad por efecto idnico, por su parte el
aumento de la temperatura provoca una disminucion en la viscosidad y
si el tiempo de exposicion a altas temperaturas es prolongado se
puede llegar a degradar las cadenas y afectar seriamente la
viscosidad.

6. Alcoholes como trazadores quimicos

Como sabemos, la Saturacién Residual de Aceite (SRA) es un tema
basico en esta Industria. Regularmente se usa balance de materia
para determinar este valor, siendo un referente de vital importancia
para las estimaciones econdmicas que se puedan obtener de este
negocio. Regularmente se usa el analisis de nucleos y registros de
pozos para la determinacion de la SRA, sin embargo, esto torna a ser
muy subjetivo ya que en muchas ocasiones se subestima la capacidad
real del yacimiento, el método de este tipo de trazadores hace una
medicion “in situ” de modo tal que tiene una ventaja sobre los otros

meétodos.
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En general, esta técnica consiste en disolver un trazador primario,
Acetato Etilico, (AcEt), en agua de formacion e inyectarlo, seguido por
la inyeccion de un trazador libre de agua, de modo tal que cerrando el
pozo por una cantidad calculada de tiempo, de modo tal que con el
proceso de hidrolisis se pueda formar Etanol (EtOH) dentro del
yacimiento de estudio, que sera nuestro trazador secundario,
posteriormente se produce el pozo y se monitorean los perfiles de los

2 trazadores.

El AcEt es soluble en agua y aceite, pero el EtOH practicamente solo
es soluble en agua. En este sentido, el EtOH viajara a mas velocidad
que el AcEt y con esa diferencia de velocidades se puede determinar

la SRA que simule dicha prueba.
a. Método de aplicacion

Este método depende principalmente de la retardacion cromatografica
del trazador que es soluble en ambos fluidos, agua y aceite. Si
consideramos un sistema en el cual existe SRA y el agua de formacion

fluye a una velocidad v, entonces la velocidad local sera:
- __ —>f
Vi = Vwlwi

Donde:

fwi €s la fraccion de tiempo en que las moléculas del trazador pasan a

la fase de agua.
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Si, v,, es suficientemente pequeno para que la distribucion del trazador
entre las fases agua y aceite estén cerca del equilibrio, f,; esta dado

por:

1- fwi _ kiSor
fwi 1- Sor

= B;

Donde:

K; es el coeficiente de distribucion en el equilibrio, definido como la
relacién de concentracién del trazador en la fase aceite para que la

fase agua esté en equilibrio.

S, es la saturacion residual de aceite como fraccion del volumen de

poro.

Para resolver esta ecuacién para f,,; y sustituir en la primera ecuacion,
la velocidad tipica de una molécula del trazador se puede escribir

como:

Donde:

1
1+B;

es el factor de retardo.

Usando argumentos similares, los 2 trazadores con distintos
coeficientes de distribucion, k; y ko, tendran diferentes velocidades

locales, v4 y v,. Por lo tanto, la separacion de los trazadores puede
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ocurrir en el yacimiento en una manera analoga que una columna

cromatografica.

En algunos casos existian unos problemas de reversion en las
pruebas en un solo pozo, este método los evita ya que aprovecha una

reaccion quimica irreversible para producir el segundo Trazador.

Algunas pruebas de Ilaboratorio muestran que el AcEt puede
hidrolizarse suficientemente en gastos elevados con una salmuera y
con la temperatura del yacimiento, a su vez, se demostré que la
distribucion de la distribucion de equilibrio del AcEt entre el aceite y la
salmuera ofrece coeficientes de distribucién entre 5 y 8, por su parte el
EtOH, que se produce por la hidrdlisis del AcEt, tiende a ser cero
(<0.1), lo cual nos dice que en un yacimiento con SRA del orden de 10
a 20 %la velocidad del AcEt sera aproximadamente de 1 2 veces la
velocidad del EtOH, esta magnitud es optima ya que una diferencia
menor indica una pobre separacion de los trazadores y una mayor

indica que la distancia de viaje del AcEt es reducida.

La concentracion del Trazador primario con AcEt fue entre 0.5y 2.0%
vol, se inyecta en un bache con salmuera. Posteriormente se cierra el
pozo por unos dias. En este tiempo es tiempo es cuando se realiza la
reaccion quimica por hidrolisis del AcEt y se convierte en EtOH,
pasado este tiempo el pozo se abre y se recuperan todo los fluidos
inyectados, se toman muestras periodicamente y se almacenan a
bajas temperaturas para evitar que el AcEt se evapore. Usando gas
cromatografico se miden las concentraciones del Ackt y EtOH y se

definen los perfiles de produccién para estos trazadores. Finalmente el
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retorno del AcEt sin reaccionar es producido con los fluidos del

yacimiento, este proceso se observa en la siguiente figura

EtAc BANK BRINE BANK
INJECTION REACTION PRODUCTION

@) Ethyl Acetate (EtAc)
() Ethyl Alcohol (EtOH)

Fig. 3.6 Representacion esquematica del procedimiento

La diferencia en los tiempos de llegada de los 2 trazadores esta
directamente relacionada con la SRA, en la figura 3.7 se grafica
tiempo contra el cuadrado de la distancia radial desde el fondo del
pozo con una geometria cilindrica, con penetracion en el pozo y

estratificacion homogénea.

EtAc

- PRODUCTION
8

S,

o REACTION
o

=

@

= INJECTION

r?-r,2

Fig. 3.7 Trayectorias de los baches de trazadores
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b. Experiencia en campo

Se desarrollaron 4 pruebas para contribuir al entendimiento de este

metodo
Primera prueba

Se inyectd un poco mas de 1000 [bbl] de agua en una formacion de
arenisca con un espesor de 20 [ftl. En la primera y en las
subsecuentes pruebas, el banco de trazador primario y el de salmuera
contenian metanol para revisar el balance de materia y ayudar en la
estimacion de la dispersion. Simplificando los calculos, durante la fase
de reaccion se indica que fluido migra en la formacion gracias al agua
congeénita que puede desplazar los bancos aun cuando el pozo es
cerrado. En consecuencia, la produccion comenzé después de la
reaccion por un periodo de 9 dias unicamente ya que existia un miedo
de que la corriente distorsionara los perfiles en la produccion del
trazador. En la figura 3.8 observamos una comparaciéon cualitativa de
la medicion del perfil de la AcEt con una curva que asume que no hay

corriente.
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Fig. 3.8 Datos del AcEt en una simulacion estatica

La figura 3.9 muestra una mejora en los resultados de los calculos

cuando

la velocidad de corriente apropiada es

incluida en la

simulacion. El movimiento del banco de AcEt en la presencia de una

corriente se muestra en la figura 3.10. Como se muestra, los bancos

del trazador no permanecen centrados alrededor del fondo del pozo

como en el caso en el que la corriente es insignificante.
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Fig. 3.9 Curva simulada del AcEt en la 12 prueba con flujo

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA



76

Capftulo 3. UTILIZACION DE MATERIALES RADIOACTIVOS Y QUIMICOS EN LA INDUSTRIA PETROLERA

INJECTION
b. BRINE BANK
a. EtAc BANK

RESERVOIR FLUID DRIFT

c. REACTION d. PRODUCTION

Fig. 3.10 Efecto del flujo en el movimiento del bache de AcEt

Segunda prueba

Se realizd en un yacimiento de areniscas, en este caso se decidio
realizar un minitest de inyeccion con menor volumen, 100 [bbl], para
depurar los procedimientos de campo y obtener una mejor estimacion
en el gasto de corriente y de reaccion para usar en el disefio de
prueba principal. La practica al correr esos minitest continuos, se
suman costos pequenos y la informacion que se obtiene es de mucho

valor.

La corriente del flujo no es un factor significante en la segunda prueba,
la calidad de los datos se mejoraron de manera importante en relacion
con la primera prueba y la SRA se determind con mas precision.
También, el gas que se produjo muestras de ser un aceptable meétodo
para la produccién durante la prueba del Trazador a pesar de que el
AcEt es sumamente volatil. El perfil de la acetona etilica se midid

usando un simple colector en el fondo del pozo, por debajo de las

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA



APLICACION DE TRAZADORES EN YACIMIENTOS PETROLEROS

valvulas de gas y se comparan en la figura 3.11 con las curvas
calculadas. El perfil obtenido desde el analisis de las muestras de
liquido deja la superficie del separador muy similar pero atenuando por
peérdidas del trazador en la produccion de gas.

100,000 ; : ' I
- FIELD DATA <

i |
—— COMPUTER |
80,000 ﬁ ! | SIMULATION——
+
|

60,000 \ ‘

o L | |
) 1000 2000 3000 4000
Produccion [bbl]
Fig. 3.11 Datos de Campo del AcEty curva simulada para la 22
prueba

Concentracion de AcEt
[cuentas]

Tercera prueba

Se disefo idéntica que la segunda, un estrato de 20 [ft] de espesor de
una formacion de areniscas, una tempertura de 170 [F], la
concentracion del AcEt del bache del trazador primario se fue
incrementando para mejorar la exactitud de los analisis
cromatograficos, el agua congénita fue usada para disolver los
trazadores, la salinidad fue del orden de 120,000 [ppm]. Se
desarrollaron 2 pruebas un minitest y una prueba principal, en ambas
se uso el gas producido para la utilizacion de un sistema artificial, todo

el fluido se inyectd con metanol y los parametros principales fueron:
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Minitest P.“‘e.ba Unidades
Principal
Gasto de inyeccion 995 999 [bpd]
Volumen del banco de AcEt 85 550 [bbl]
Volumen del bache espaciador 85 1370 [bbl]
Total del volumen inyectado 170 1920 [bbl]
Concentraciéon de AcEt inyectado 1 1.5 [Yovol]
Concentracion de MeOH inyectado 0.5 0.05 [Yovol]
Peridédo de cierre del pozo 3 12 [dias]
Gasto de produccién 752 857 [bpd]

Tabla 2. Principales parametros para la tercera prueba de campo

En la figura 3.12 se muestra un registro eléctrico del pozo en el
intervalo de prueba, la permeabilidad promedio determinada por una
prueba de presion fue de 490 [mD], viscosidad igual 0.6 [cp] y B, de
1.27 [bbl@cy/bbl@cs]

- TEST—~|
INTERVAL

Fig. 3.12. Registro eléctrico en el intervalo
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Como resultado de la concentracion de AcEt, se observaron 2 efectos
no lineales. El primer efecto, el coeficiente de distribucion depende de
la concentracion, del pozo, de la temperatura y de la salinidad de la

salmuera. La figura 3.9 muestra esta tendencia.

. -
200°F, 150,000 PPM
. | F

L

)

97°F, 150,000 PPM T | ]
i
|

Coeficiente de distribucion en el
equilibrio - K

i
o 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Concentracion en la fase agua de AcEt [gr/It]

Fig. 3.13. Distribucion de los coeficientes de
distribucion en el equilibrio

El segundo efecto es que la fase de aceite residual se hincha como
resultado de una transferencia de masa del AcEt del agua hacia la
fase de aceite. La figura 3.14 compara los datos de campo para la
prueba principal con el calculo de 2 curvas, una que toma en cuenta
para los efectos no lineales y otra que los deja de lado. Aunque la
calidad de los resultados es mejor por incluir los efectos no lineales, la

medicion de la SRA no se ve significativamente afectada.
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Fig. 3.14. Influencia de los efectos no lineales

Cuarta prueba

Fue la primera que se condujo en una formacion de calizas y también
fue la primera en la que se us6 una bomba semisumergible para la
etapa de produccidon. No se encontraron mayores problemas, la
corriente mostré ser un factor en la prueba principal. Los datos del

AcEt de la prueba principal y del perfil simulado se muestran en la
figura 3.15.

‘bor.__——— —— e ——————— . — Y

P —
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g " —COMPUTED

Concentracion de AcEt
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T
. ! 1 : o i

0 400 B0OO 1200 1600
Produccion [bbl]
Fig. 3.15. Perfil de concentracion del AcEt
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La figura 3.16 muestra el perfil de medicion de la concentracion del
metanol, etiquetado como balance de materia, que puede ser
equipado basado en curvas simuladas hasta los mismos valores que
la velocidad de la corriente y usando dispersores para comparar el
AcEt. Por lo tanto la comparacion entre los resultados simulados y los

de campo tuvieron una descripcién de prueba consistente.

T T T i T T T
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| : 4‘ : _Jd
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800

Produccion [bbl]
Fig. 3.16. Perfil de concentracion del Metanol

c. Interpretacion de resultados

La calidad de los datos de campo de la tercera prueba fue muy buena,
el mejor ajuste del perfil del Trazador producido se midié en la primera
prueba se obtuvo una SRA de 19 %. La precision de este valor se
estim6 de = 2 %. La figura 3.17 muestra la calidad de ambas
comparaciones medidas de los datos de AcEt, basados en ambas
superficies y muestras de fondo del pozo y la simulacion de

computadora (La amplitud de los datos del fondo del pozo mostrados
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en la grafica, esta reducida por un factor constante que relaciona la
perdida de AcEt en la liberacidn de gas).

- SURFACE DATA;-!

120 5
- -« SUBSURFACE DATA WITH
h, “AMPLITUDE REDUCED BY
) 109 A CONSTANT FACTOR
LA — COMPUTER SIMULATION
° 2 80— .
S = '
O ®©
g -nqc-; 60 7
c
=
8o 40
Q ;
[}
20— 7 :
05500 T 2000 . 3000

Produccioén [bbl]
Fig. 3.17. Perfil de concentracién del AcEt

La comparacion entre los datos de campo del metanol y los resultados

de la simulacidon se muestran en la figura 3.18.

3 4 Wi
[) 4] A,
=5 ]5_ NN
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Fig. 3.18. Perfil de concentracion del Metanol
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En la figura 3.19, los datos de campo del EtOH se compararon con

curvas simuladas para la SRAde 18,19y 20 %.
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Fig. 3.19. Perfil de concentracion del Etanol

La figura 3.20 muestra la comparacién correspondiente de los datos
del minitest, el cual arrojo valores para la SRA del orden de 18 £ 3%.
inicialmente eran

Aunque la propuesta original de los minitest

ejemplificar el procedimiento, estas proveyeron de informacion
sumamente buena que favorecié a la interpretacion. Un buen acuerdo
entre las dos mediciones indican que el procedimiento se puede
repetir, pero también la precision en las estimaciones se espera sean
razonables. Por tal motivo las muestras de la prueba principal tienen
mas volumen que las del minitest, el acuerdo también indica el
pequefio lavado de aceite en la vecindad del pozo. La medicion de la
SRA por la prueba de trazadores quimicos tiene valores medidos

dentro del rango de 11 — 23% medidos por la inyeccion de agua
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preservando los nucleos, pero son mas altos que los obtenidos por
destilacion al vacio de los nucleos de corte con barril de presion en el

nucleo.

— T
. RESIDUAL OIL

go.,ﬂ' ;;uél 7 S DEATON
gis ;//\\:\.,f/ AL——?E%“’N

i S N L
ol N\ | comnm

0 50 100 150 200

Produccion [bbl]
Fig. 3.20. Perfil de concentracion del minitest

Concentracion de Etanol
[cuentas x 10 ¥]

Con este tipo de pruebas podemos ver que los métodos
convencionales para determinar la SRA no son tan acertados como
este, la exactitud relativa es estimada por analisis de sensibilidad de la

medicion de la SRA en modelos matematicos con un error de +2 a 3%.
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Capitulo 4. APLICACION DE TRAZADORES EN LA
INDUSTRIA

La Ingenieria Petrolera Operativa se ha dividido en 3 grandes areas de
aplicacion: Yacimientos, Perforacion y Produccién, basicamente, El
area de Yacimientos estudia el analisis del subsuelo, interpretacion,
caracterizacion y simulacion de modelos matematicos entre otras, la
perforacion radica fundamentalmente en alcanzar el intervalo de
interés, asentar tuberia, disparar entre las principales funciones,
finalmente la produccién esta intimamente relacionada con el
transporte de hidrocarburos desde el yacimiento, pasando por TP,
cabezales, linea de escurrimiento, separadores, tanques de
almacenamiento, y en algunos casos se toma de referencia el punto
de venta o en punto donde se hace una transferencia de custodia.

En este sentido, en el Capitulo 4 hablaremos de solo algunos aspectos
de aplicacion de los Trazadores en la Industria, dandole énfasis al

area de yacimientos.

a. Perforacion

En el area de perforacion son muy utilizados los trazadores, ya que
proporcionan informacién adicional a la obtenida por medio de
sondas, uno de los ejemplos claros es la inyeccién de agua tritiada
0 en su caso trazadores quimicos para determinar la profundidad
de invasién de filtrado de lodo dentro de la formacion, extrayendo
un nucleo para su posterior analisis.

Ha sido importante en la deteccion de zonas de pérdida de

circulacion, ya que en un numero considerable de veces, las

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

85




Capftulo 4. APLICACION DE TRAZADORES EN LA INDUSTRIA

propiedades del lodo se ven afectadas por las condiciones del
subsuelo, esto hace que exista un cambio en la presion hidrostatica
haciendo que algunas de las formaciones permeables se fracturen
admitiendo lodo, el uso de trazadores en estas circunstancias
ayudan a identificar con exactitud la zona dafada y aplicar métodos
preventivos o correctivos para evitar el dano.

Dentro de la cementacion también encontramos su uso, se
adicionan como pulsos para la conduccion del volumen de
cementacion primaria y la busqueda por el retorno del espacio
anular verificando su retorno positivo, también ayuda a medir el
volumen de espacio anular real, la posicion vertical, el grado de

dispersion, calidad del cemento entre otras aplicaciones.

b. Produccion

El area de Produccién comprende varias aplicaciones, una de ellas
es la estimulacién de pozos en donde los Trazadores han sido parte
fundamental en su desarrollo ya que en las fracturas por
sustentante se han empleado para corroborar la altura del banco de
arena y determinar el 6ptimo desempefio del fracturamiento.

En la parte de conduccion encontramos una aplicacion en la parte
de obstrucciones en ductos, el uso de trazadores nos da con mas
exactitud la ubicacion del segmento obstruido y con ello llevar a
cabo la labor de limpieza, optimizando los recursos como equipo y

tiempo.
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c. Yacimientos
Esta area tiene una basta aplicacién del uso de Trazadores, tanto
radioactivos como quimicos. A continuacién definiremos solo

algunas de las aplicaciones en esta area.

1. Aplicacion de tecnologia de trazadores radioactivos en la
interferencia de pozos
a. Recuperacion de aceite

La recuperacion primaria contribuye a la extraccion del 25% del
volumen original aproximadamente, quedando el resto como volumen
remanente. El gasto de produccién depende, entre otras cosas, de la
diferencial de presion entre el radio de drene y el fondo del pozo, la
permeabilidad, el espesor y la viscosidad del aceite. Los principales
mecanismos naturales de produccion son, la expansion del aceite y la
energia proporcionada por el acuifero asociado, en caso de existir.
El motivo por el cual la recuperaciéon primaria llega a disminuir es por
el abatimiento de la presion original del yacimiento, generalmente se
inyecta agua para incrementar la produccion. Este proceso se lleva a
cabo desde pozos inyectores al acuifero, de modo tal que éste
“empuja” al aceite provocando el incremento en la recuperacion, esta
técnica es llamada Recuperacion Secundaria y puede alcanzar a
extraer hasta el 50% del volumen original en el yacimiento.
La eficiencia del proceso de invasion de agua depende principalmente
de las caracteristicas de la roca y del fluido. En general la pérdida de
eficiencia se da por la heterogeneidad del yacimiento, zonas de baja

permeabilidad o canales de muy alta permeabilidad impiden que se
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haga un buen barrido y por lo tanto que el volumen remanente sea
mayor.
b. Estudio de trazadores en interferencia entre pozos
Si se marca la inyeccidon de agua con un nucleido apropiado y se
toman muestras de produccion es posible obtener una curva de
respuesta, concentracion vs tiempo, y representa el patron de
comportamiento del flujo.
Se puede encontrar mucha mas informacion de la curva de respuesta
y que no se puede hallar con otras técnicas, de ahi la importancia de
el uso de trazadores en esta Industria. A continuacién se detallan
algunas caracteristicas de la informacion adicional que se obtiene:
N Deteccion de zonas altamente permeables, barreras y fracturas.
N Deteccidon de zonas de comunicacion entre estratos.
N Evaluacién de flujo fraccional de inyeccién que llega a cada pozo
productor.
N Determinacion de los gastos en cada pozo.
N Indicacion de las diferentes estratificaciones del mismo paquete
de roca.
N Determinacién de la direccion del flujo preferencial en el
yacimiento
Toda esta operacion puede ser usada en la toma de decisiones de la
operacion de inyeccion de agua para incrementar la produccion.
La evaluacion de la interferencia entre pozos proporciona suficiente
informacion de la dinamica de los fluidos en el yacimiento. La
informacion adicional de las condiciones dinamicas en el yacimiento se
obtiene de otros 3 métodos: el registro de gastos de produccion,

pruebas de presion y sismica (hasta 4 dimensiones). Sin embargo
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estos métodos son complementarios y no se pueden reemplazar con
otros.
c. Comportamiento del trazador en el campo

El flujo de fluidos en muchos yacimientos es anisotropo (muestra
distintas propiedades en sus direcciones), las estructuras
generalmente son estratificadas y es comun encontrar demasiada
heterogeneidad, provocando que el flujo tome varias direcciones. Por
lo tanto, la prediccion del movimiento efectivo del fluido tiene
dificultades. Es aqui donde esta tecnologia toma un papel importante,
asumiendo que el movimiento del trazador en el yacimiento refleja el
movimiento de los fluidos. Evidentemente la parte mas importante es
asegurar que se conozcan a la perfeccion las propiedades del
Trazador tanto como sea posible para evitar la pérdida o el retraso en
la toma de informacion. Las condiciones fisicas del yacimiento nos
indican las restricciones, dando como resultado la existencia de
Trazadores que trabajan apropiadamente en un yacimiento y al querer
aplicarlo en otro arroja resultados poco satisfactorios o no favorables.
La aplicacion de los trazadores mas comun en muchos afios ha sido la
medicion del flujo de fluidos en los yacimientos. Se tienen reportes de
la décadas de los 70’s donde el éxito en las operaciones no era muy
alentador, y la razdn es porque no se tenia el conocimiento suficiente
del comportamiento de la Trazadores bajo condiciones de yacimiento.
Este conocimiento se ha ido encontrando en investigaciones de
laboratorio y por la experiencia de campo, en las investigaciones del
movimiento del agua congénita, en experimentos con trazadores en
superficie, y sobre todo por la migracién de las especies radioactivas

en el subsuelo. Aunque la suma de estos elementos en las distintas
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areas es sustancial, la informacién adquirida en muchas ocasiones no
es consistente. Los resultados obtenidos en un area de investigacion
no se pueden transferir a otros campos dado que las circunstancias no
son iguales y las condiciones experimentales son muy distintas. En los
ultimos 15 a 20 afos se han desarrollado varios programas para la
tecnologia de Trazadores.

A continuacion se presenta una breve descripcion de las capacidades
especificas de los Trazadores radioactivos y de las limitaciones para la

interferencia entre pozos:

Una investigacion de trazadores radioactivos en el campo consiste en
los siguientes pasos:
N Diseno de la estrategia de trazador en conjuncion con el trabajo
de Ingenieria de Yacimientos del Campo.
N Seleccion del trazador aplicable.
N Aplicacion de las autorizaciones necesarias en base al reporte
de seguridad.
N Preparacion de la mezcla del trazador, calibracion vy
aseguramiento de calidad.
N Seleccién y diseno de la inyeccion asi como del procedimiento a
emplear.
N Transporte del trazador al pozo inyector.
N Implementacion de procedimientos de seguridad en el lugar de la
inyeccion.
N Inyeccion del trazador.

N Inspeccion de contaminacion radioactiva.
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N Inyeccion del equipo de descontaminacion y el desecho de
residuos radioactivos.

N Las muestras del trazador se deben transportar al laboratorio
para su analisis

N Analisis del trazador

N Evaluacién de los datos y la simulacion

N Reporte de resultados

d. Caso de estudio 1
En la figura 4.1 encontramos un arreglo tipico de pozos en los que se
desarrollé un estudio de trazadores con °H, o agua tritiada, el método
de detector de centelleo fue el indicado para realizar las mediciones
durante la prueba, todos los parametros y limites de deteccion los
encontraremos en la tabla 4.2. Las limitaciones en las mediciones de
la operacion en el laboratorio fueron la causa de usar muestras no
destiladas antes de contar el tiempo y de seguir adicionando el
Trazador, por esta razén la deteccién fue mas alta de lo usual. Para el
limite de deteccion, la concentracién en la salida se fij6 como 10
lecturas y con valor de 29.5 [Bq/L], cada lectura con una actividad de
167 [GBq] (4.5 [Ci]). En este orden de hechos, 10 [Ci] de °H se

inyectaron en el pozo K-22 utilizando un dispositivo bypass.
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K-300 o
o K-329

K-24 K-166

o K-301
Fig. 4.1. Arreglo convencional de pozos

Parametros Valores
productormyecor 240 [m}
Porosidad promedio del intervalo 32%
Saturacién de agua promedio 50%
Espesor Promedio 14 [m]
Volumen 567 590 [m’]

Tabla 3. Parametro de valores del yacimiento para el pozo K - 22

La figura 4.2 nos indica un ejemplo de la concentracion del trazador y
la acumulacion de la curva de respuesta en el pozo K — 329, cuya
salida continué durante un afio siguiendo el patron del pozo K -22. La

informacion de la tabla 4.3 es un compendio de la Fig. 4.2.

Parametros Valores
Antecedentes 20 [conteos/min]
Eficiencia 0.28 [conteos/dia]
Tiempo de conteo 10 [min]
Volumen de muestra 8 [mL]
Limite de deteccién 29.5 [Bq/L]

Tabla 4 Parametros de deteccion del analisis de *H de muestras del pozo K22
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Fig. 4.2. Curvas de respuesta instantanea (9 )y acumulada (®) para el pozo K -
329

La distancia entre los pozos K — 22 y K — 329 es de 251 [m], y las
velocidades minima, media y maxima del agua son, 0.78, 1.3 y 2.9
[m/d], respectivamente. La permeabilidad se evalud con la ecuacion de
Darcy:

_ it

k (d? — 7”2)lng
tAP r

Donde:

k = Permeabilidad.

¢ = Porosidad

Sw = Saturacion de agua

1 = Viscosidad

r = Radio de produccion del pozo

d = Distancia del pozo inyector al pozo productor
AP = diferencial de presion entre los pozos

t = Tiempo promedio de residencia
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Obteniéndose los valores de 282 [mD] y siendo razonable el valor para
este tipo de yacimiento. Con el uso de software especializado se hizo
una analisis basandose en el procesamiento de las curvas de
respuesta del estudio de interferencia entre pozos, se hizo una
aproximacion promedio de la dispersion radial del modelo, y el

promedio del tiempo de residencia del flujo que fue de 210 [dias] con
un factor de dispersién de 0.04.

4000

3000 -

2000 -

1000

Concentracion [Bg/L]

T I I
0 100 200 300 400
Tiempo [Dias]
Fig. 4.3. Dispersion radial aproximada del modelo del pozo K - 329

Con base en aproximaciones tedricas se calcularon los parametros y

se compararon entre 2 series de datos.

Parametros Experiento Modelo
Avance - Penetracién 86 75 [dias]
Tiempo promedio de residencia 193 210 [dias]
Tiempo final 312 410 [dias]
Recuperacién de Trazador 9.2 91 %

Tabla 5. Comparacién entre parametros de curvas de respuesta
experiementales y tedricas para el pozo K - 329
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La respuesta volumétrica del pozo K — 329 se muestra en la Fig. 4.4
en términos de la acumulacion de volumen inyectado, y la tabla 4.4 es
el resumen del analisis de esa grafica. El valor de volumen de barrido
es el volumen de poro desde le pozo inyector hasta el K — 329, y el

volumen promedio multiplicado por el factor de recuperacion (9.2%)
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Fig. 4.4. Respuesta volumétrica de la curva del pozo K - 329

Parametros Valores
Avance - Penetracién 86 [dias]
Volumen promedio 19,073 m*
Volumen de barrido 1,775 m°

Tabla 6. Informacién del yacimiento usando la curva de respuesta

del pozo K - 329

En el mismo tenor, el pozo K — 301 (Fig. 4.5) es otro buen ejemplo
porque la muestra se interrumpid antes de la salida de Ila
concentracion alcanzando el nivel mas bajo. La distribucion de la linea

en la parte final se extrapol6 en base a los puntos de ese entorno con
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paqueteria de simulacion (Fig. 4.6) y los resultados se muestran en la
Tabla 4.5

2500
2000 -
g )
= X
E 1500 - =
)
[ = —
S 1000 { ®
Q -
S g
S 500 - o
/]
g &
8 o
0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo [dias]
Fig. 4.5. Curvas de respuesta instantanea (4 )y acumulada (®) para
el pozo K - 301
2500
2000 +
- )
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i 1500 + =
0
S 'S
‘o 1000 + o
S g
c =]
8 500 4 o
2 &
o
(8]
0 —

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tiempo [dias]

Fig. 4.6. Curvas de concentracion con extrapolacion para

el pozo K - 301
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La extrapolacion que nos permite ajustar la curva se hizo con la
siguiente ecuacion:

A(t) = 932exp [—0.0083(t — 542)]
La curva completa que se obtuvo de la extrapolacion de datos

experimentales tiene una mejor evaluacion para los parametros

obtenidos
Datos
. Datos .
Parametros i experimentales
experimentales
extrapolados

Avance - Penetracién 115 115 [dias]
Tiempo promedio de residencia 363 380 [dias]
Tiempo final 659 880 [dias]
Recuperacién de Trazador 17.3 18.3 %

Tabla 7. Comparacioén entre datos del pozo K - 301

Finalmente la distribucion del Trazador en el yacimiento usando el
pozo K — 22 como inyector se encuentra de la siguiente manera, y su

recuperacion total fue de 62.8%.

9.2 19.2

18.3 8.6

7.5

EK-24 BK-166 OK-300 OK-301 WK-329

Fig. 4.7 Distribucién del Trazador en los pozos
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e. Caso de estudio 2
En la figura 4.8 encontramos otro yacimiento donde se realizaron
pruebas con Trazadores, esta muestra no solo la primera linea de
pozos sino también una segunda en la cual se toman muestras, en
este caso se inyectaron 555 [GBq] de Tritio en solucién acuosa dentro
de una de las lineas usando la técnica de inyeccion por bypass e
inyeccion seleccionada.
Ol"(‘-lt}(ll

PC-0233
o

PC-1003

P-1063 °

o & ’//P(} 1004
PC-1276

OpC-1154
°p1213

7 P
PC-79

Fig. 4.8. Arreglo de pozos en el campo PC

Los puntos a resaltar en este caso son la rapidez con la que se obtuvo
respuesta en el pozo PC — 1276, donde el trazador llego el dia
posterior a la inyeccion. Dada la cercania y las condiciones
petrofisicas existentes entre el y el pozo PC — 1004. Con lo cual
podemos deducir que la inyeccion de agua en este pozo es inutil y el
pozo PC — 1276 fue cerrado. La Fig. 4.9 muestra la curva de respuesta
del Trazador en funcion del tiempo por pozo. En la primera linea solo
el 30% de la inyeccion del Trazador fue recuperada, principalmente a
través del pozo PC — 1276 (17.2%), menos que el 5% de las

mediciones en los otros pozos.
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Fig. 4.9. Curva de dispersion del Trazador con rapida
canalizacion

f. Caso de estudio 3

En este caso se inyectaron los trazadores radioactivos tritio y *>S-SCN,
(compuesto generado para este proyecto y con propiedades
satisfactorias, una reaccion nuclear entre *Cl, **S puede irradiar KCI
para producir 3 [Ci] de *S-SCN) con agua entre pozos y la prueba
duro 74 dias. Uno de los propositos es evaluar el desarrollo de la
inyeccion de agua y compararlo con el comportamiento de estos
Trazadores. El mapa del campo se encuentra en la Fig. 4.10.

Se inyectaron 10 [Ci] de *H y 10 [mCi] de **S-KSCN simultdneamente
en el mismo pozo, estos trazadores se encontraron en 4 de los 8
pozos exitosamente, la respuesta fue muy similar entre ambas en su

deteccién y en el comportamiento del flujo en los puntos observados.
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CNG6-8 CN6-10 CNG6-12

121m,3.57mid
100m7 69mid  ©NB-1

CNB-8 L M CN8-12
100m,12.5mid
121m,24 .2mid
- -
CN10-8 CN10-10 CN10-12

Fig. 4.10. Mapa del Campo CN
Las curvas de respuesta la encontramos en las figuras 4.11 y 4.12 y

como vemos son similares en ambos Trazadores

15
g
a 107 ——CN10-8
I
'g 5— W +C|\8-8
c % \ TYOSYYRA 8
5 510152025303542 5262 Q\10-10
c
o
© Dias después de la inyeccion

Fig. 4.11. Perfil de respuesta de Tritio (°H)
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:? 10 - —e—CON108
35 NG-12
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2 CN\MO-10
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g rrrrrtrrrerrrtr e re
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(&)

Dias después de la inyecciéon
Fig. 4.12. Perfil de respuesta de *°S
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2. Aplicacion de los polimeros en solucion en la industria

Muchos polimeros son usados en los diferentes procesos de la
Industria Petrolera, en especial la carboximetilcelulosa (C¢H;O,), goma
de xantano (Cz34H499402834Naq 38), poliacrilamidas (CH,CHCONH,) y
poliacrilamidas modificadas. La recuperacion mejorada ha tenido a
bien utilizar estos compuestos para el arrastre del crudo y como geles
para el control del perfil de inyeccidn, también controlan la produccion
de agua y gas en etapas de produccion de aceite. Dentro de las
aplicaciones también esta su uso como aditivos en los lodos de
perforacion, en sistemas de perdida de circulacion y durante
tratamientos de estimulacion geles de fracturamiento hidraulico.

En la recuperacion mejorada juegan un papel muy importante ya que
se inyecta en una solucion acuosa a presion desde pozos donde
regularmente ya los invadio el agua y con eso desplazar el aceite

hacia un pozo productor.

agua
O Pozo productor
® Pozo inyector

Fig. 4.13. Esquema de Recuperacién Secundaria
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3. Determinacién de la saturacion residual de aceite (SRA)

La medicion de la SRA es importante en la evaluacion de la
recuperacion de hidrocarburos. Es necesario tener valores confiables
para evaluar un desempefo inicial y determinar el potencial de los
proyectos.

El método de trazador en un pozo que mide la SRA en formaciones
con acuifero asociado, se han descrito en el capitulo anterior, tiene
caracteristicas para su medicién en un volumen de poro relativamente
grande e implica los siguientes pasos:

N La inyecciéon de un bache de agua que contiene un trazador
primario, con acetato etilico (AcEt) o formato n-propilo.

N Cerrar el pozo por algun tiempo para permitir que reaccione el
trazador primario, formando el segundo trazador de alcohol
etilico (AIEt) o alcohol n-propilo.

N Producir un pozo y analizar las muestras de agua para
determinar el perfil de concentracion de los 2 trazadores
inyectados. La separacion en los tiempos de llegada indica la
SRA, esta separacion es causada por una particion diferencial
en los 2 trazadores entre el aceite y el agua. Una alta separacion
entre los trazadores indica que la SRA es muy elevada.

La medicidon de la SRA se realizo en 3 lugares diferentes en 5 distintos

pOZos.
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a. Disefno de una prueba de campo por el método de un solo pozo

Existen algunos puntos a considerar en el disefno de esta prueba:

N Se desea hacer una prueba larga (mas de 90 [bbl] de
inyeccion por pie [ft]). Considerando que un disefio de
inyeccion de 500 [bbl] por pie seria muy benéfico.

N La temperatura del yacimiento indicara la seleccion del
trazador primario. Se usa AcEt para altas temperaturas.

N Los gastos de inyeccion y produccion limitan el tipo de
prueba, que podria realizarse por un tiempo razonable.

N El tiempo de cierre debe ser lo suficientemente largo para
permitir la suficiente formacién del trazador secundario. El
periodo de cierre debe ser al menos 2 veces el tiempo de
inyeccion.

N El tiempo total de la prueba debe ser compatible con la tasa
de hidrdlisis del trazador primario. Debe haber suficiente
trazador primario para analizar los datos.

b. Prueba No. 1
Para esta prueba se sugiri6 una combinacion de elementos quimicos
trazadores para ser inyectados, dada la temperatura del yacimiento de
90 [F], los 50 [bbl] del bache tuvieron las siguientes concentraciones:

N AcEt al 1% vol.

N AlMet al 0.5% vol.

N AlEt al 0.5% vol.
Posteriormente se inyectaron 150 [bbl] de agua con 0.5% vol, de

alcohol metilico.
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A los pozos 123 y 125 se les realizd la prueba simultanea, se
suministro agua por una bomba de inyeccion a través del manifold de
inyeccion a las lineas de los pozos 120 y 127, conectados con un
tanque de inyeccion de trazador para mantener la quimica de las

saturaciones de la prueba, los jumper se instalaron del pozo 120 al

125 y del 127 al 123. Como se muestra en la siguiente figura 4.14.

i

HOT TO SCALE

e ROAD

— PERMANENT INJECTION
OR FLOW LINE

--------- TEMP. INJECTION LINE
e o= o e TEMP FLOW LINE

Fig. 4.14. Esquema del area de prueba

Se instalo un mezclador estatico en cada linea de inyeccion en el pozo
para ayudar a la mezcla de AcEt. Ademas se equiparon con una
turbina, valvulas, mandémetros y puertos de muestreo. Los pozos
nuevos se comenzaron a producir 3 dias antes de la etapa de
inyeccion para limpiar la vecindad del pozo y los pozos de inyeccion se

probaron para medir gastos.
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Se agregaron 3 trazadores en cada tanque para un bombeo del bache
primario. Las figuras 4.15 y 4.16 muestran las concentraciones de los
trazadores como fraccion del volumen total de inyeccion.

El comportamiento erratico del perfil del pozo 125 se atribuye a la
pobre mezcla ya que cuando se realizan estas pruebas se debe medir
un solo Trazador con cada piston de la bomba, evitando que se
mezcle completamente.

L2

Concentracion [% vol]

o0 | I i i 1 I i 1 i |
9 to 40 L "0 100 120 e o L 200

Volumen inyectado [bbl]
Fig. 4.15. Perfil de inyeccion del pozo 123

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

105



106

Capftulo 4. APLICACION DE TRAZADORES EN LA INDUSTRIA

O NPROPYL FORMATE
& ETHYL ALCOHOL
® METHYL ALCOHOL

Concentracion [% vol]

1 1 A i | |
L4 » ©o 120 L) L 0

b

] B
]

Volumen inyectado [bbl]
Fig. 4.16. Perfil de inyeccién del pozo 125

Con una bomba de desplazamiento positivo se midieron los

volumenes totales de inyeccion, mostrandose en la siguiente tabla:

Pozo 123 Pozo 125

[bbl] [bbl]
Bache de n-propilo 50 40
Total de agua inyectada 200 175.5

*El tiempo total de inyeccion fue de 30 hrs

Tabla 8. Volumen de inyeccion

Los pozos se cerraron por un periodo de 61[hrs] para permitir que el
AcEt reaccione con el AlEt, los fluidos producidos de cada pozo se
enviaron a un separador cada uno, usando una bomba de
desplazamiento positivo en su descarga enviandolas a un medidor que
combina los 2 flujos. Se realiz6 un analisis de las muestras de

inyecciéon y produccién a través de valvulas de Y2 de [pg],
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posteriormente se sometieron a enfriamiento en su almacenaje para
prevenir futuras hidrolisis.

Analisis del pozo 125

Estos resultados se analizan primero por la consistencia en la posicion
de las curvas de concentracion con los volumenes inyectados. Las
curvas de metanol en ambos pozos indicaron la falta de velocidad de
flujo, por lo tanto se desarroll6 un simulador de una dimension para
ajustar la curva presentada. Se consideré que los datos de la
concentracion del alcohol n-propilo y el coeficiente de particion del
pozo podrian ser incluidos como datos de entrada en un modelo de 2
dimensiones para las fases posteriores al analisis se decidi6é graficar
las concentraciones contra el volumen total producido para ajustar la
curva inicial, midiéndose por desplazamiento positivo. Para la primera
corrida se muestra que las mediciones de los gastos y los tiempos son
equilibrados para los datos del AlEt y el AlMet.

Para considerar tomar en cuenta el balance de materia de este bache
se debié considerar la revision del motivo por el cual en la se
corrigieron los gastos y el tiempo de perdida del trazador en la
formacién, o por la disolucion durante la produccién debido a la
llegada del flujo a la zona obstruida. Para asegurar la medicion del
volumen producido, se corrigio el balance de materia de las lecturas,
confirmando, asi, la constante no lineal de la respuesta dela curva de

AIEt y la curva del n-propilo., y para adaptar mejor las curvas de
concentracion se varidé la constante de dispersiéon. El valor de o fue

igual a 0.12 [ft] para dar un mejor ajuste a las curvas del AlMet, AlEt y
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formato n-propilo, sin considerar la del alcohol de n-propilo. Las lineas

soélidas de las figuras 4.17 a 4.19 muestran el calculo de estas curvas.

- FELD DATA
— COmMMyTIR CuRvl
- PNUTID Cuave

Concentracion del MeOH [% vol]

M | 1 i i 15 ] A i | 1
° 0 .« L] ”© 100 10 “o .5

L
-

Volumen producido [bbl]
Fig. 4.17. Curva de repuesta del MeOH para el pozo 125

@ FIELD DATA
—— COMPUTER CURVE
~= DILUTED CURVE

20—

Concentracion del EtOH [% vol]

0 40 80 120 %0 200 240 2

Volumen producido [bbl]

Fig. 4.18. Curva de repuesta del
EtOH para el pozo 125
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.38

® FIELD DATA
= COMPUTER CURVE
== DILUTED CURVE

30—

25—

Concentracion del EtOH [% vol]

05—

o 40 80 120 160 200 240 280
Volumen producido [bbl]

Fig. 4.19. Curva de repuesta del n-
propilo para el pozo 125

Se usaron los valores de o para ajustar mejor la SRA en los datos del

alcohol n-propilo, se determino una SRA de 28% comparando las

curvas simuladas incluyendo la figura 4.20.

Concentracion del n-propilo [% vol]

. PRODUCED VOLUME, Bbis
00 | 'y i} 1 1 1 1

o 120 140

Volumen producido [bbl]

Fig. 4.20. Curva de repuesta del alcohol n-propilo para el pozo 125
(Caso A)
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Después de estas pruebas y muestra de resultados debemos hacer
una correcciéon por disolucion, esto nos da la pauta para poder

entender y manejar los datos del otro pozo en analisis, el 123, usando
un valor de a = 0.032 [ft] se encontré que ajustaba las 4 curvas

consistentemente ya que las respuestas fueron similares.

En una simulacion alterna se intentaron hacer corridas con diferentes
a’s y varias reacciones durante el periodo de corte, obteniendo una

menor dispersion del bache del formato n-propilo en un pico de la
curva de concentraciones del alcohol n-propilo al hacer producir de
nuevo el pozo.

Se comprobd que el valor de a=0.032 [ft] daba un buen ajuste a los
gastos y los tiempos de los datos del AIEt antes de producirse 100
[bbl], los parametros de una SRA = 25% se ajustaron a los datos del

alcohol n-propilo, como se observa en la figura 4.21.

oe

orp— // *  FIELD DATA
[ —— COMPUTER CURVES

06—

oS p—

Ol p—

Concentracion del alcohol-propilo [% vol]

A
oola 1 1 1 1 | Il 1
o 20 “«0 0 a0 00 2o “o

Volumen producido [bbl]

Fig. 4.21. Curva de repuesta del alcohol n-
propilo para el pozo 125
(Caso B)
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Se determinaron las disoluciones para distintos volumenes en la
simulacion encontrando lo siguiente:

Volumen en . .

. ., Disolucion

la simulacion o

[bbl] ?

90a 100 10

100a 110 20

110a 120 30

<120 40

Tabla 9. Disoluciones

Analisis para el pozo 123

Estos datos han sido inconsistentes, los picos en las concentraciones
se presentaron antes de lo posible, perdiéndose material en
importantes cantidades. El analisis posterior produjo varias situaciones
que provocaron esta perdida importante de recursos, intolerancia de la
formacion al trazador, falta de volumen de trazador en la inyeccion,
mal procedimiento en la medicion.

Con el analisis de nucleos es posible determinar la SRA, los valores
encontrados con esta técnica para los mismos pozos, 123 y 125,
fueron de 28 y 18%, respectivamente, haciendo un promedio entre 7
pozos de 23% de SRA.

c. Prueba No. 2

En esta prueba se suscitaron variadas circunstancias, el trazador
primario seleccionado se encontraba en el limite inferior del rango de
efectividad con 118 [F], esta prueba se realizd en un espesor de 70 [ft]
y un gasto bajo 50 [bbl/dia], se determino que solo un minitest podria
correrse en poco tiempo, la maxima presion de fondo fluyendo fue de

1,200 [psi] antes de provocar un fracturamiento, con un gasto entre
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500 y 700 [bbl], por las cantidades y los espesores aparentemente
existia una baja relacion que se disipo al considerar el tiempo total de
la prueba, haciendo un buen disefio de la prueba, considerando el
tiempo de inyeccidn necesario y el tiempo de corte, se puede hacer
mas eficiente este proceso.

El minitest indico que se deberia inyectar a bajo gasto, 50 [bbl/dia] lo
cual repercutio en que la prueba principal se realizara con 400 [bbl y
un periodo de corte de 10 dias, se decidié inyectar 100 [bbl] que
contenian 1% vol de AcEt y 0.5% vol de AlMet, los 300 restantes
contenian 0.5% vol de AlMet con una combinacion con Biocide a 1,000
[ppm], en este proceso se noto que el gasto de inyeccion cayd por
debajo de los 40 [bbl/dia], por tal motivo se inyectaron 100 [bbl]
adicionales con AcEt y se continuo inyectando por 10 dias, cerrando a
los 11.

En las pruebas preliminares se inyecto por 2 dias un gasto de 70
[bbl/dia] con un material biodegradable, Biocide, para elevar la
presion, inyectando después por otras 2 dias agua dulce.

El minitest se comenzd con un gasto bajo, inyectandose un 30% del
volumen total con 1% de AcEt y 1% de alcohol isopropilo, el pozo se
cerro a las 100 [hrs] de inyeccion.

La figura 4.22 muestra las concentraciones producidas de AlMet

contra el total de la produccion.
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Cuentas integradas [x 10%]

0 100 200 300 400

Volumen producido [bbl]
Fig. 4.22. Curva de respuesta del AlMet

El bajo nivel de AIEt indica que se necesita un largo periodo de corte
del pozo para la prueba principal y se observd que la disolucion se
efectud en la produccion.

Para la etapa de la prueba principal, el bache inyectado contenia 1%
vol de AcEt, 0.5% vol de AlMet y 1,000 [ppm] de Biocide, cerrandose
el pozo a las 267 [hrs] manteniéndose un gasto constante durante toda
la prueba, se analizaron las muestras con una unidad de gas
cromatografico.

Para el analisis numérico de estas pruebas hemos mencionado que el
coeficiente de particion debe ser calculado y en este caso para la
temperatura de 118 [F]. Determinando que la siguiente ecuacion es la

combinacion final del las 9 corridas hechas

2.77C,,
C, =
1-0.196C,

Donde, C,, esta expresada en %vol
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En la figura 4.23 se muestra la grafica de los datos y la curva

calculada de esta ecuacion:
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AcEt en agua [% vol]
Fig. 4.23. Curva de respuesta del AlMet

No se encontraron efectos del Biocide en la particion del AcEt y del
AlEt.

En la figura 4.24 encontramos la curva de concentraciones de del
AlMet contra la produccion de flujo total, al producir por TP la
concentracion cayo de forma rapida y se perdid una cantidad

considerable de trazador.
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Fig. 4.24. Curva de respuesta del AlMet calculada con los datos

d. Comparacioén de la medicion de la saturacion residual con otros
meétodos.
Los valores del 30% obtenidos por el método de trazador en un solo
pozo son razonables con los valores obtenidos por pruebas de nucleos
en el laboratorio y por el método de balance de materia. Se obtuvieron
valores bajos de alrededor del 17 % de analisis de nucleos ceca de los
pozos. No se utilizé gasto para represionar, pues se sospechaba que
la afluencia ocurria con en la despresurizacion. La medicion de un
registro eléctrico también arrojo valores bajos alrededor de 17 %. En el
agua de los yacimientos este método es muy sensitivo para la exacta
composicion del agua y también es usado usualmente para diseminar

incertidumbres altas que otros métodos.
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Capitulo 5. ESTUDIO DE TRAZADORES ENTRE POZO0OS
PETROLEROS

En este capitulo encontraremos un estudio de trazadores entre pozos
petroleros, el cual es una ejemplificacion real de este trabajo, el
trazador utilizado es tritio (*H) del cual ya hemos hablado en capitulos

anteriores, La medicion de este elemento es sumamente eficiente con
un detector de centello liquido dado que este elemento es un emisor 3

puro de baja energia. Las muestras recolectadas se tienen que pasar
por un proceso de limpieza, filtrado y colocados en volumenes de 8 a

10 [ml]. Se hace una mezcla con un fluido que tiene la capacidad de
emitir fotones luminosos en el momento en que las particulas B que

salen del °H haciendo una interaccién que finalmente es medida. Estos
fotones emitidos son detectados por celdas fotomultiplicadoras que
registran pulsos con amplitud proporcional a la energia de la particula
y frecuencia proporcional a la actividad presente. Por medio de un
transductor estos pulsos son procesados y contados por un dispositivo
electréonico que mide los pulsos por minuto (ppm), que sus iniciales
pudiesen confundirse con particulas por millén, por tanto usaremos
cuentas por minuto [cpm], en el caso de considerar meramente la
eficiencia del sistema se usan desintegraciones por minuto [dpm]. Las
unidades de concentracion que son la actividad por unidad de volumen
utilizada regularmente en con el *H son equivalentes a un atomo de °H
por cada 10" a&tomos de hidrégeno, es decir, 1unidad de
*H=0.118[Bq/L].
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Hay que puntualizar que las pruebas de trazadores nos ofrece un
sinfin de informacién en relacion al comportamiento dinamico de los
fluidos en el yacimiento, asi como de las propiedades petrofisicas

existentes en el intervalo de estudio.

La inyeccidn de trazadores se da con la inyeccion de agua al acuifero,
regularmente, y la coleccion de muestras se debe dar de una manera
sistematica y planeada ya que la generacion de curvas de respuesta
debe ser representativa de la prueba. Estos resultados nos permiten
de una manera muy practica hacer la simulacion numérica
correspondiente para estimar tiempos de recorrido entre pozos,
reparticion de gastos, canales preferenciales, fallas o fracturas,
estratificacion, entre muchas mas. El uso del *H ha tomado mayor
relevancia en las pruebas de trazadores entre pozos, por su capacidad

de marcar grandes volumenes de agua con pequenas dosis, su
emision es 3 puro de baja energia, y no se usan grandes blindajes y el

riesgo de irradiacién es muy bajo, la facilidad en su medicién aunque
sean concentraciones muy bajas y por su comportamiento eficiente ya
que es un isétopo del Hidroégeno, esencial en el agua. Los trazadores
que hemos definido en los primeros capitulos como los is6topos del

cobalto, silicio y iodo tienen un comportamiento que difiere del ideal.

Existen 3 formas de inyectar este trazador, por medio de una bomba
conectada al depdsito de *H y la salida de la tuberia de inyeccién de
agua, por medio de un bypass hacer pasar el gasto por el deposito de
modo tal que con las presiones necesarias el gasto se alimente del *H,

y la mas costosa que es adaptar una herramienta especial de

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA



APLICACION DE TRAZADORES EN YACIMIENTOS PETROLEROS 119

inyeccion en la tuberia para ser llevada hasta el intervalo de inyeccion

siendo activada por asistencia remota.

Para la toma de muestras se identifican los recipientes con fecha,
hora, pozo, clave de identificacién, se realizan varias tomas en los

primeros dias y paulatinamente se va disminuyendo el ritmo.

Para este estudio de pruebas de trazadores se inyectaron 15 [Ci] (55.5

[GBq]) de °H en el pozo FI-15 del yacimiento con el siguiente arreglo:

Fl1-20

FI-13
Fl-24

° FI-03
o * Fl15

Fl-17

o]
FI-16

Fig. 5.1. Arreglo de pozos en el Yacimiento de estudio

A continuacion se describiran los resultados de la prueba en el analisis

por pozo, con tablas, graficas y resultados.

POZO FI-13

Los datos obtenidos de la prueba se muestran en la siguiente tabla, el
tiempo minimo se toma cuando se presenta una respuesta del
Trazador, que es cuando llega, el maximo es cuando su valor es

menor a 1 % y esos valores se toman en cuenta para el calculo de las
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velocidades maxima y minima, ocupando el mismo criterio para la

solucion analitica.

Curvas Factor t;[dias] D4/vx vel[m/dia]

1 0.009 113  0.0015 2.2
2 0.010 140  0.0100 1.8
3 0.005 200 0.0070 1.3
4 0.003 260 0.0020 1.0

Tabla 10. Datos obtenidos del pozo Fl -13

TOTAL CURVAS (teérico)
Parametro

Exp Teédrico 1 2 3 4
tmin [dias] 104 90 90 90 140 220
tmed [dias] 168 170 113 140 200 260
tmax [dias] 286 310 137 210 280 310
Vmin [m/dia] 2 18 42 27 2 18
Vmed [m/dia] 3.4 34 514 41 29 22
Vimax [m/dia] 5.5 6.4 64 64 41 26
tmin/tmed 062 053 08 064 0.7 085
tmax/tmed 1.7 182 12 15 14 1.19

Rec.Agua % 011 0.12 0 0.04 0.03 0.02

Tabla 11. Datos para generar las curvas del pozo Fl -13
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Este pozo se encuentra a 574 [m] de distancia del pozo inyector y no
se recibieron muestras en 104 dias, la concentracién detectada luego
de este periodo fue baja, y a los 11 dias presenta su pico para
descender rapidamente con fluctuaciones y promedio descendente. La
culminacién de la respuesta sucedio a las 286 dias desde la fecha de
inyeccion y la recuperacion del trazador fue del 0.1% del volumen
original inyectado.

300
@ Curva t D1/vx
250 + 1 113 0,0015
2 170 0,0100
200 + 3 200 0,0070
4 260 0,0020
150 +

100 +

50 | J/X
0 . .
0 100

0 5

Concentracién [Bg/L]

/®
¢ \"‘.‘ +

1 250 300 350 400

Tiempo [dias]

Fig.5.2 Grafico de curvas de respuesta pozo Fl - 13

Mediante el modelo matematico se determino que el tiempo medio de
residencia (TMR) es de 170 dias, y el experimental resulté de ser de
174 dias, un error del 2.5% por lo tanto es aceptable, la tabla siguiente

nos muestra la fraccion del tiempo de cada curva.
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Curvas Fraccion t . eqio [dias]

1 0.240 113
2 0.334 140
3 0.239 200
4 0.187 260
TOTAL  1.000 170

Tabla 12. Tiempo de lallegada de cada fraccion

Finalmente tenemos a curva de ajuste que resulta de los procesos
matematicos de las 4 funciones anteriores, donde observamos que el
pico es posterior a los 100 dias y va abatiendo la concentracion, casi
después de los 250 dias hay una manifestacion de aproximadamente
100 [Bg/L] para terminar a los 286 dias.

350

300 +

250 1

200 +

150 +

100 +

Concentracién [Bg/L]

50 +

350 400

Tiempo [dias]

Fig.5.3 Grafico de curva ajustada del pozo FI - 13

Haciendo un balance entre la concentracion del trazador y el

porcentaje de agua recuperada respecto del tiempo observamos que
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cuando llegamos al pico por arriba de los 300 [Bg/L] tenemos la mayor

recuperacion con 0.095%

400

300

200

100

Concentracién [Bg/L]

0,12
L 009 =
©
©
o
g
- 0,06 S
[&]
[0
n'd
L0033
(@]
<
0 ——————— 0,00

0 50 100 150 200 250

Tiempo [dias]

Fig.5.4 4 Concentracion
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POZO FIl -16

En el reporte de tiempos y velocidades se considera el mismo criterio

que el anterior, a continuacion se exponen los datos obtenidos para el

pozo Fl - 16.
TOTAL CURVAS (teérico)
Parametro
Exp Tebrico 1 2
tmin [dias] 104 70 70 224
tmed [dias] 191 189 165 290
tmax [dias] 420(*) 360 320 360
Vmin [m/dia] 1.5 1.7 1.9 1.7
Vmed [m/dia] 3.3 3.3 3.8 21
Vimax [m/dia] 6 8.9 8.9 28
tmin/tmed 0.54 0.37 0.42 0.77
tmax/tmed 2.2 1.9 1.94 1.24

Rec.Agua % 0.27 0.38 0.31 0.07

(*) Extrapolado
(**) No se considera el ultimo pico, al incorporarlo,
la recuperacion es de 0.31%

Tabla 13. Datos para generar las curvas del pozo Fl - 16

Este pozo se encuentra a 622 [m] de distancia del pozo inyector y tuvo
su primera respuesta a los 104 dias de la inyeccion con
concentraciones muy bajas, entre los dias 139 y 167 presenta
actividad, a los 286 dias declino por completo y se recuperaron 0.3%

del volumen original inyectado. La tabla de ajuste es la siguiente:
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Curvas Factor to [dias] Di/vx vel [m/dia]
1 0.043 165 0.0300 3.8
2 0.006 290 0.0030 2.1

Tabla 14. Datos obtenidos del pozo Fl - 16

300
Curva t D1/vx
250 + 1 165 0,030
2 290 0,003
o 200+
O
o
= 150 +
0
S 100 +
o
S s0¢ \
)
0 ' . ; —-

0 50 100 150 200

Tiempo [dias]

Fig.5.5 Grafico de las curvas de respuesta del pozo Fl - 16
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El siguiente grafico nos muestra el ajuste de las 2 curvas anteriores:

300

250 ¢+

200 +

- 150 +

100 1

Concentracion [Bqg/L]

50 +

400

Tiempo [dias]

Fig.5.6 Grafico de la curva ajustada del pozo Fl -16

En este caso, el TMR experimental es de 191 dias, el calculado fue de

189 dias, el calculo es el siguiente:

Curvas Fraccion t ,cqi0 [dias]

1 0.809 165
2 0.191 290
TOTAL 1.000 189

Tabla 15. Datos obtenidos del pozo Fl - 16
La respuesta del pozo al final de la prueba nos arroja como resultado
gque su concentracion mayor se da en un intervalo relativamente
amplio de los 100 a los 220 dias y es en ese intervalo cuando

alcanzamos su maxima recuperacion de agua, poco mas de 0.30%
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300 0,36
— S
= 250 4 F030 S
o o]
o, @
= 200 - - 0,24 5
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o 150 - - 0,18 9
= 4
c
8 100 - Lo12 S
5 <
o
o 50 - L 0,06

0 A 1 0.00
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [dias]
Fig.5.7 4 Concentracion ® Recuperacion

POZO FI -17

La tabla de datos es la siguiente:

Datos
Parametros Experimental Tedrico
tmin [dias] 160 130
toed [dias] 194 194
tm ax [dias] 240 272
Vinin [m/dia] 2.5 2.2
Vimed [m/dia] 3.1 3.1
Vin ax [m/dia] 3.7 4.6
toin/tmed 0.82 0.67
to ax/tmed 1.24 1.4
Rec.Agua % 0.17 0.18

Tabla 16. Datos para generar las curvas del pozo Fl - 17
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Este pozo se encuentra a 597 [m] de distancia del pozo inyector y
tuvo una respuesta de concentracion a 104 dias de la inyeccién, con
un pico de los 188 a los 230 dias, recuperando poco menos del 0.2 %.
El TMR fue de 194 tanto experimental como analitico, teniendo como
valor al 0.007% y un factor de escala de 0.018, la velocidad promedio

fue de 3.1 [m/s], y su gréfica de ajuste es la siguiente:

350

300 -
— 250 -
<
(e
o 200 -
5
‘o 150 -
g
S 100 -
(&)
S
o 50

0 % 2 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo [dias]

Fig.5.8 Grafico de la curva ajustada del pozo FI - 17
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En este caso, la concentracion se da en el intervalo de 150 a 245 dias

muy cerca de los 300 [Bg/l] teniendo su mayor recuperacion
aproximadamente de 0.16% de agua

350 0,21
<00 T S I +018
— S
~ 3
S 250 4 R I T015
o ©
c 200 - - - e s s e e +012 ®©
O [oX
9 S
S 150 - R N eI +009 g
= o
5 ©
Y 100 A R +006 S
g <

O 504 - - + 0,03

0 - ——+——+ 0,00

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo [dias]

Fig.5.9 ¢ Concentracion ® Recuperacion
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POZO FI -20

La distancia que separa a este pozo del pozo inyector es de 1,133 [m]

y su tabla de datos es la siguiente:

TOTAL CURVAS (teorico)
Parametro

Exp Teérico 1 2 3 4
tmin [dias] 83 70 70 85 120 145
tmed [dias] 148 133 97 120 170 230
tmax [dias] 280 340 130 160 230 340
Vimin [m/dia] 4 3.3 87 71 49 33
Vmed [m/dia] 7.7 85 117 94 67 49
Vimax [m/dia] 13.7 162 162 133 94 738
tmin/tmed 056 053 0.72 0.71 0.71 0.63
tmax/tmed 1.89 256 134 133 135 148
Rec.Agua % 038 046 02 0.07 0.16 0.03

Tabla 17. Datos para generar las curvas del pozo Fl - 20

A los 72 dias de la inyeccion este pozo mostré una respuesta de

intensidad media, teniendo un pico a los 97 dias se manifesté a los

286 dias nuevamente, para detener la toma de muestras a los 342

dias, recuperandose el 0.6%. El ajuste se da de la siguiente manera:

Curvas Factor t, [dias] D4/vx vel [m/dia]
0.055 97 0.004 11.7
2 0.015 120 0.005 94
3 0.025 170 0.005 6.7
4 0.015 230 0.010 49

Tabla 18. Datos obtenidos del pozo Fl - 20

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA



APLICACION DE TRAZADORES EN YACIMIENTOS PETROLEROS

A continuacion las graficas de las curvas independientes y el ajuste

gue dio como resultado su combinacion:

700
Curva t D1/vx
600 ¢ @ 97 0,004
120 0,005
170 0,005
230 0,015
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Fig.5.10 Grafico delas curvas de respuesta del pozo Fl - 20

700

600 -
500 1
400

300 {

200

Concentracion [Bq/L]

100G 1

300

Tiempo [dias]

Fig.5.11 Gréfico dela curva ajustada del pozo FI - 20

En este caso el TMR del experimento resultd de 148 dias, sin embargo

el determinado por el modelo es de 133 dias, otorgando un error del
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11.23%, notablemente superior en relacién a los modelos anteriores.

Haciendo un balance de la recuperacion del Trazador tenemos la
siguiente tabla:

Curvas Fraccion t ,qqio [dias]

1 0.446 97
2 0.147 120
3 0.350 170
4 0.057 230
TOTAL 1.000 133

Tabla 19. Datos obtenidos del pozo Fl - 20

La respuesta de este pozo al final de la prueba nos indica que tuvo un
pico de concentracion cerca de los 600 [Bq/l] detectada a los 98 dias
abatiéndose muy pronto y en un caso singular volvié a fluctuar entre
los 100 y 250 [Bg/l] en un lapso no mayor a 50 dias, dando como
resultado la recuperacion de 0.64% de agua Tritiada.

700 0,7
BO0 + - - - - gttt S - 0,6
R § Gy O S - 0,5

400 - - - - - - e\ T - 0,4

300 - Y A I 0,3
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200 I AT R SR - 0,2

100 - Y A (e - 0,1

0 - H—H——t+—t—t—+t++++++—++t++++++++++++++++ 0,0
0 200 250 300 350 400
Tiempo [dias]

Fig.5.12 ¢ Concentracion ® Recuperacion
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POZO Fl - 24
TOTAL CURVAS (teérico)
Parametro

Exp Teodrico 1 2

tmin [dias] 139 115 115 137
tmed [dias] 188 186 147 208
tmax [dias] 251 295 183 295
Vmin [m/dia] 4.1 3.5 5.7 35

Vmed [m/dia] 5.5 5.6 71 5
Vimax [m/dia] 7.5 9.1 9.1 7.6
tmin/tmed 0.74 0.62 0.78 0.66
tmax/tmed 1.34 1.59 1.24 1.42
Rec. Agua % 0.02 0.02 0.01 0.01

Tabla 20. Datos para generar las curvas del pozo FI - 24

Este pozo esta ubicado al oeste de nuestro pozo inyector a una

distancia de 1,042 [m], se tuvo una respuesta hasta los 139 dias del

dia de la inyeccién presentando un pico a los 146 dias de amplitud

reducida, posteriormente de los 181 a 216 dias ya de amplitud

considerable para terminar la toma de muestras a los 244 dias,

recuperando casi el 0.1% del volumen original inyectado. El ajuste se

realiza en base a la siguiente tabla:
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Curvas Factor to [dias] D1/vx vel [m/dia]
1 0.0065 147 0.003 7.1
2 0.1000 208 0.008 5.0
Tabla 21. Datos obtenidos del pozo FI - 24
200
180 JCurva t D1/vx
O ~
wod 1 147 0,003
ary 2 208 0,008 | | @
= 140 {]
2 1204
c
9 100 +
(8}
S 801
c
o 60 |
S 40 4 \
(@] AN
20 | N
0 + t e} } .
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [dias]
Fig.5.13 Gréfico de las curvas de respuesta del pozo Fl - 24
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Fig.5.14 Gréfico de la curva ajustada del pozo Fl - 24
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Para este pozo, el TMR experimental fue de 188 dias mientras que el
modelo nos dio de 186 dias, practicamente igual. La tabla de

recuperacion total en fraccion la encontramos a continuacion:

Curvas  Fraccion t eqio [dias]

1 0.362 147
2 0.638 208
TOTAL 1.000 189

Tabla 22. Datos obtenidos del pozo FI - 24
El analisis de la respuesta nos arroja varias caracteristicas

particulares, por principio de cuentas su concentracion se presenta en
2 picos, de los 130 a los 160 dias después de la inyeccion, con cerca
de 180 [Bg/l], y vuelve a registrarse un aumento en ella llegando hasta
los 170 [Bg/l] cerca de los 220 dias y terminando su actividad
alrededor de los 260 dias posteriores al inyeccion. Su maxima
recuperacion fue de 0.023% de agua Tritiada.
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Fig.5.15 ¢ Concentracion ® Recuperacion
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Este estudio muestra que la variacion en las respuestas, como los
multiples picos, se debe a la estratificacion heterogénea del yacimiento
con 4 capas entre el pozo inyector y los pozos FI — 13y FI — 20, 2
capas entre el pozo inyector y los pozos Fl -16 y Fl — 24. Para dar una
explicacion mas clara de los resultados generales en relacion a la

distribucion de agua, tenemos el siguiente grafico

52%

13%

250/0 80/0 20/0

Fig. 5.16. Distribucién de agua inyectada

Del grafico podemos extraer la siguiente distribucion de porcentajes de
los pozos analizados.

Recuperacion

Pozos %
FI-13 8
FI-16 25
FI-17 13
FI-20 52
Fl-24 2
TOTAL 100

Tabla 23. Recuperacion por pozo
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La grafica de las curvas de concentracion vs tiempo de todos los

pozos después de la operacién de inyeccion de °H la tenemos a

continuacion:
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Fig.5.17 Gréfico de las curvas de concentracion
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Fig.5.18 Grafico de las curvas de Recuperacion de’H
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CONCLUSIONES

La importancia que tienen los hidrocarburos en el pais, radica
esencialmente en la medida que se le da jerarquia a su estudio y
explotacion; mientras mas recursos usados de manera eficiente, se
destinen a la investigacion, mayor sera el conocimiento, menores
seran los errores y por tanto podemos incrementar la recuperacion de

hidrocarburos, para fortalecer a la Industria Petrolera del pais.
De este trabajo podemos concluir varias situaciones:

1. Se deben hacer mas eficientes los procesos de analisis de los
yacimientos para optimizar la produccion, reducir gastos y hacer
aun mas rentable la industria

2. El petroleo facil se ha terminado; por tanto, la inversion en
nuevas tecnologias es necesario para poder explotar de manera
adecuada los recursos.

3. El uso de Trazadores radioactivos se puede realizar en campos
con alto grado de complejidad como lutitas lenticulares para
poder entender y visualizar el problema a que nos enfrentamos y
asi poder resolverlo de mejor manera

4. La practica, el manejo y el pleno conocimiento de estos
materiales nos haran ser mas capaces y poder enfrentarnos a
nuevos retos

5. Se debe invertir en el estudio de los proyectos marginales, de
modo tal que se recupere la mayor cantidad de hidrocarburo

posible.
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6. Para lograr lo anterior es necesario considerar la determinacion
la SRA en los campos maduros y marginales para poder invertir
en su explotacion.

7. Un método de inyeccidon de un trazador quimico en un solo pozo
se puede desarrollar para medir la SRA “in situ”. La técnica ha
sido probada eficientemente

8. La SRA se determina por los datos medidos en campo usando
software especializado para este tipo de pruebas. Dado que los
simuladores reportan todos los aspectos importantes de la
teoria, como son: flujo, la dispersién, reaccion y los efectos
menores no lineales, la SRA se puede medir en repetidas
ocasiones con una precision del orden de 2 a 3%.

9. EI método de trazador ha tenido un amplio rango de
aplicaciones, produccion por sistema artificial, por bombeo
mecanico, o por bombeo electrocentrifugo. La experiencia en
campo ha involucrado un amplio rango de temperaturas de
formacion, salinidades del agua, y SRA’s.

10. Los pequenos volumenes para las pruebas previas
llamadas “minitests” son utilizadas para depurar los
procedimientos y proveer de parametros de medicidon en campo
para el disefio de la prueba principal. En muchos casos, los
datos del minitest son utilizados para determinar
cuantitativamente la estimacion de la SRA.

a. Y se obtiene informacion adicional como:
b. Deteccion de zonas altamente permeables, barreras y
fracturas.

c. Deteccion de zonas de comunicacion entre estratos.
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d. Evaluacién de flujo fraccional de inyeccion que llega a cada
pozo productor.

e. Determinacion de los gastos en cada pozo.

f. Indicacion de las diferentes estratificaciones del mismo
paquete de roca.

g. Determinacion de la direccion del flujo preferencial en el

yacimiento

En este tenor, el presente trabajo muestra un breve compendio de la
utilizacion de trazadores radioactivos y quimicos en la industria, que
son una herramienta que se ha utilizado poco y tiene muchas ventajas.
Es importante incurrir aun mas en este ambito, ya que los resultados
que ofrecen los estudios de interferencia de trazadores entre pozos
petroleros no son comparables con otros estudios, son mas
aproximados, y entre otros aspectos, determinan las propiedades del

yacimiento al momento del estudio.

El uso de trazadores en la Industria Petrolera debe ser tratado con
mas interés en las aulas donde se imparte la carrera, especialmente
en la UNAM, ya que su conocimiento, manejo y aplicacién nos pueden
dar alternativas mas costeables. En la Facultad de Ingenieria hay
personas que han incursionado en este rubro y ellos pueden ser la
pauta para impartir, fomentar e instruir a estudiantes que tengan la
inquietud de incursionar en este tema. Se puede sugerir al Consejo
Técnico de la Facultad, que en su siguiente revision de estudios, tome
en cuenta este tema, evalue las posibilidades de agregar una
asignatura, ya sea optativa o curricular, o en su caso complementar el

temario de una materia de semestres avanzados, esto con el motivo
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de conocer los antecedentes minimos necesarios para poder abordar

el tema como son:

Geologia de Explotacion
Quimica

Comportamiento de Yacimientos

N
N
N
N Caracterizaciones Estatica y Dinamica de Yacimientos
N Simulacion Matematica de Yacimientos

N Recuperacién Secundaria y Mejorada

N

Administracion de la Seguridad Industrial y Proteccion Ambiental

Han sido pocas las aportaciones que, a nivel Licenciatura, se han
hecho al tema Trazadores, se han dado mas en Posgrado, por eso es
necesario de la Industria, de la Escuela y de los alumnos en particular
ser participes en opinion, sugerencias y aportaciones para contribuir al

desarrollo de la Ingenieria Petrolera en la Nacion.
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