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Resumen

RESUMEN

Dentro de la industria petrolera existen diversas herramientas para la caracterizacion de los yacimientos, para el
disefio del esquema de produccion de los campos, para el monitoreo de su comportamiento a lo largo de las

distintas etapas de explotacion y para el disefio de estrategias de recuperacion adicional.

Una de estas herramientas es la tecnologia de trazadores, la cual ha sido aplicada de manera recurrente en la
industria petrolera mundial, obteniendo resultados practicos que ayudan en el desarrollo de los yacimientos, sin

importar su tipo, el tipo de hidrocarburo que contiene o la etapa de explotacion en la que se encuentre.

En México, esta tecnologia ha sido utilizada en algunas areas del proceso de explotacion de hidrocarburos, pero
sin obtener todo su potencial, debido a diferentes circunstancias, las cuales es importante conjuntar y difundir

para evitar el prejuzgar el uso de esta tecnologia importante.

Motivado por lo anterior, el trabajo presente realiza un analisis que pone en contexto el tema de los trazadores
(capitulo 1), las areas de aplicacion, los tipos de pruebas que se pueden realizar con los trazadores, un resumen
de los resultados que se han publicado en la literatura técnica, tanto en México como en el entorno internacional,

desde pruebas piloto hasta proyectos completos.

En el capitulo 2 se describe la metodologia a seguir para el uso de la tecnologia de trazadores, conjuntamente

con la descripcion detallada de cada una de sus etapas.

En el capitulo 3 se detallan todos los conceptos relacionados a las pruebas de trazadores, su fenomenologia y

clasificacion.
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Resumen

En los capitulos 4 y 5 se analizan y describen los distintos modelos que existen para la representacion tanto
analitica como numérica del comportamiento de los trazadores, en los distintos tipos de yacimientos.
Adicionalmente, se describen de manera practica los simuladores comerciales que pueden representar el uso de
los trazadores, cuales son las ecuaciones generales que utilizan, sus aplicaciones y sus archivos de entrada y

salida.

El capitulo final (capitulo 6), describe dos casos practicos de campo. El primero ejemplifica como se debe
desarrollar todo el proceso para disefiar la estrategia de uso de esta tecnologia en un yacimiento sometido a un
proceso de inyeccion de agua y con el objetivo de resolver un problema de emanacién prematura de agua en
algunos pozos, asi como apoyo en el disefio de una prueba piloto para la implementaciéon de un proceso de
recuperacion mejorada (inyeccion de CO, miscible). El segundo caso, presenta el camino a seguir para un
yacimiento naturalmente fracturado que estd sometido a un proceso de inyeccion de gas (CO,) y agua; se
analizan los resultados de tres pruebas anteriores de trazadores, se propone el esquema de monitoreo utilizando
como trazador el gas inyectado, que apoye en la caracterizacion del yacimiento asi como en la optimizacion del
proceso de recuperacion adicional a que esta sometido el yacimiento, y se presenta como desarrollar el disefio y
seguimiento de una prueba adicional de trazadores, que complemente el ejercicio realizado con el CO,

inyectado analizado como trazador.

Las conclusiones abordan los temas de modelado de los trazadores y de los casos de campo, dando oportunidad
de optimizar los procesos que se llevan a cabo en los yacimientos presentados, que permitira contar con una
guia practica sobre el uso de la tecnologia de trazadores para la caracterizacion de yacimientos, y como soporte

para el disefio y monitoreo de procesos de recuperacion adicional.
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Identificacion del problema

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Actualmente la tecnologia de trazadores en la Industria Petrolera esta subutilizada debido a distintas causas

entre las que se encuentran las siguientes:

+ La mayoria de las pruebas de trazadores en México no han sido concluyentes por lo cual existe

desconfianza en su utilizacion.

+ La mayoria de las pruebas de trazadores tanto en México como en el mundo, solo se han enfocado a
proporcionar informacién cualitativa y no cuantitativa, por lo que la informacién que se puede obtener
de estas pruebas, se ha dejado pasar desapercibida sobre todo para la caracterizacion de yacimientos y

disefio de proyectos de Recuperacion Mejorada de Petroleo (RMP) en la fase de pruebas piloto.

« No se ha tenido una documentacion adecuada de las pruebas realizadas de trazadores ya que en su
mayoria es escasa y/o deficiente, esto debido posiblemente al desconocimiento de la tecnologia de

trazadores.

+ El mal disefio, la mala seleccion del trazador adecuado, un programa de ejecuciéon y monitoreo
deficiente y la no adecuada interpretacion de los resultados de las pruebas de trazadores, debido a no

conocer la metodologia adecuada para el uso de esta tecnologia.

Adicionalmente a los problemas que se han mencionado anteriormente referente a la tecnologia de trazadores,
un problema extra es el desconocimiento de en qué fase de la explotacion de los yacimientos se deben utilizar
este tipo de tecnologias, ya que esto ocasiona que los resultados no siempre sean los adecuados o concluyentes,
ademas de que la informacion que se obtenga podra no ser adecuada y se corre el riesgo de sancionar

inadecuadamente esta tecnologia, y vetarla para su uso posterior.

En este trabajo se propone, basado en metodologias ya existentes, un procedimiento adecuado para el uso de la

tecnologia de trazadores como herramienta en la ejecucion de pruebas piloto de procesos de recuperacion
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adicional, como apoyo para la caracterizacion de las areas seleccionadas en los yacimientos y que permitan un

mejor disefio de la posible masificacion de dichos procesos probados.
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CAPITULO I. INTRODUCCION.

I.1. GENERALIDADES DE LOS YACIMIENTOS

Desde el mismo momento del descubrimiento de un yacimiento petrolero se inicia un proceso de planeacion y
desarrollo de la produccion del campo, con el objetivo de obtener la maxima recuperacion de hidrocarburos con
resultados econdmicos Optimos. El plan debe estar basado en el buen conocimiento de las condiciones
geologicas, el comportamiento del yacimiento bajo diferentes condiciones de explotacion y los aspectos

econdmicos involucrados.

La ingenieria de yacimientos envuelve el uso de leyes fisicas y matematicas, expresada en forma de ecuaciones
para describir el flujo de fluidos y la conservacion de la masa y/o energia, que finalmente permite analizar y

predecir el comportamiento del sistema bajo ciertas condiciones de operacion.

Para el caso de la implantacion de procesos de recuperacion adicional de hidrocarburos se debe iniciar con una
prueba piloto para obtener informacion que permita determinar, en una mayor escala, el rendimiento esperado

de las operaciones de inyeccion a nivel de yacimiento.

Los objetivos inmediatos que se plantean en una prueba piloto son: investigar los diferentes gastos de admision
que permite el medio poroso, obtener informacion confiable de la eficiencia de desplazamiento, rastrear el
movimiento del fluido inyectado, identificar las heterogeneidades del area del yacimiento donde se realizara la
prueba piloto e investigar la compatibilidad quimica entre los fluidos inyectados, los fluidos presentes en el

yacimiento y el sistema roca — fluido.

La pruebas pilotos requieren de incluir disefios de programas de produccioén y recuperacion mas eficientes,

sustentados tanto en datos sismicos, interpretacion geologica, analisis de nucleos, pruebas de presion y analisis
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PVT, soportados con la técnica adicional de trazadores que ha sido utilizada en el disefio de programas de

recuperacion mejorada tanto en México como en el mundo.

El flujo de fluidos en un yacimiento naturalmente fracturado es completamente diferente al flujo de fluidos en
un yacimiento homogéneo. El movimiento del aceite y otros fluidos tienen diferentes comportamientos en este
tipo de yacimientos o yacimientos fracturados con alta permeabilidad. Este comportamiento tiene algunas
consecuencias: irrupcion temprana del agua inyectada y menor eficiencia de los procesos adicionales de
recuperacion.; menos volumen de aceite producido asi como volumen producido con balance de materia (esto
debido a la compartamentalizacion); decrece en produccion como resultado de diferentes presiones a lo largo
del yacimiento asi como el cierre de las fracturas no permitiendo el flujo. Todas estas caracteristicas se cuidan

para incrementar la recuperacion final y no incrementar los costos de produccion.

Dado que estos yacimientos son muy complejos, es importante obtener toda la informacion posible a lo largo de
todas las etapas de explotacion mediante un monitoreo constante del comportamiento del fluido para obtener la

trayectoria correcta, y generar acciones para optimizar la recuperacion.

Estas son diferentes herramientas para corregir el comportamiento del flujo de los fluidos: datos de produccién y

presion, analisis quimicos de agua producida y programas con trazadores.

Los estudios de trazadores entre pozos proporcionan una caracterizacion valiosa de los yacimientos
naturalmente fracturados. Las aplicaciones de los trazadores para estudiar yacimientos naturalmente fracturados
son el tema de numerosos estudios (Wagner 1977, Tester y cols. 1982, Ramirez 1993, Shinta y cols. 1993,
Daltaban y cols. 1994, Ramirez y cols. 1994, Sato y cols. 1994, Zellou y cols. 1995, Maroongoog y cols. 1995,
Deng y cols. 1995, Wattenbarger y cols. 1995, Almeida y cols. 1996).

Uno de los primeros objetivos del uso de la tecnologia de trazadores en la industria petrolera, era identificar el
movimiento de los fluidos inyectados en la vecindad del pozo, como es el caso de la aplicacion en la
terminacion de pozos, otro objetivo fue para determinar la comunicacion entre pozos, aplicacion fundamental en

el monitoreo de los procesos de Recuperacion Secundaria y Mejorada.
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Posteriormente, debido a que las técnicas de deteccion se mejoraron, se podria obtener informacion adicional
mas precisa o adecuada con el uso de los trazadores. Por ejemplo, durante las operaciones de terminacion de
pozos, el uso de trazadores radioactivos y de herramientas de registros geofisicos espectrales como la de rayos
gamma, han dado lugar a la capacidad de identificar la colocacion de agentes sustentables en el area cercana del

pozo.

Ahora, cuando los trazadores radioactivos se utilizan correctamente durante tratamientos de estimulacion, se
pueden determinar pardmetros geométricos, tales como la altura minima y la anchura de la fractura, asi como la
concentracion relativa del agente sustentante. En donde, la informacion obtenida, es necesaria para la

optimizacion del proceso de la terminacion.

En la Recuperacion Secundaria y Mejorada el uso de trazadores ha permitido, no solamente prever la
canalizacion del fluido, sino también la determinacion de las heterogeneidades del yacimiento, tales como
direccion preferencial y barreras de flujo. Las pruebas de trazadores entre pozos, también se han utilizado en la
evaluacion de la eficiencia volumétrica y en el calculo de la saturacion residual de aceite en un area especifica.
Los resultados obtenidos de este tipo de estudios son criticos en la optimizacion en todas las operaciones de

inyeccion de fluidos en un campo petrolero.

De acuerdo con lo anterior, las pruebas de trazadores entre pozos son los tinicos medios directos de seguir el
movimiento de los fluidos inyectados a un yacimiento. El conocimiento del movimiento de dichos fluidos es un
elemento crucial en la optimizacién de ambos procesos, el de la terminacion de pozos y el de recuperacion
adicional de hidrocarburos en un campo. Sin el conocimiento de la informacion anterior, es dificil disefiar un

método para desplazar aceite en un yacimiento de manera mas eficiente y con bajo costo.

[.2. PROBLEMATICA

Uno de los factores mas adversos a cualquier proyecto de inyeccion de fluidos, es la presencia de
heterogeneidades, el hecho de no detectarlas con oportunidad y, por consiguiente, el no considerar su influencia

en el proyecto, puede reducir de forma importante la probabilidad de éxito del mismo.
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Las pruebas de trazadores constituyen una herramienta valiosa para la descripcion de estas heterogeneidades y
mas aun, pueden proporcionar valores de los principales parametros del sistema roca-fluidos que influyen de

forma importante en el movimiento de los fluidos.

Son multiples las aplicaciones de los trazadores con el fin de obtener mayor informacion acerca del yacimiento,
sin embargo, so6lo se han obtenido resultados parciales y/o cualitativos, los cuales no son completos ni

concluyentes como hubiese sido deseable.

Desafortunadamente existe poca comunicacidon entre quienes disefian y realizan las pruebas en los campos
petroleros y el personal que se dedica al modelado e interpretacion, lo que con frecuencia resulta en un pobre
disefio de la prueba y en un modelado que no considera el significado de los datos de campo en los modelos.
Otro inconveniente es que los profesionales practicos se limitan unicamente a los aspectos cualitativos de la

prueba.

Aunado a lo anterior, también cabe mencionar que la literatura disponible estd ampliamente dispersa y las
aplicaciones realizadas por las compaiiias de servicio estdn pobremente documentadas en la literatura abierta
(quizés por la naturaleza ampliamente competitiva de la industria) lo que conlleva a que mucho del

conocimiento pase solo de boca en boca entre los proveedores de servicios.

Hoy en dia la tecnologia del analisis de los trazadores no esta lo suficientemente desarrollada para determinar
cuantitativamente la informacion relevante del yacimiento, que sin lugar a duda, incidiria en incrementar la
probabilidad de éxito de los proyectos de inyeccion. Sin embargo, los trazadores han sido usados en muchos
proyectos de recuperacion secundaria y terciaria como un medio para cuantificar eficiencias de barrido y

heterogeneidades del yacimiento, al menos de forma cualitativa.

En la siguiente seccidon se presenta un breve analisis de las pruebas reportadas en la literatura, en cuanto al tipo

de analisis empleado en diferentes campos alrededor del mundo.
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[.3. PRUEBAS DE TRAZADORES ENTRE POZOS REPORTADAS EN LA LITERATURA

Con base en una revision exhaustiva en la literatura técnica de ingenieria petrolera se encontré que la mayoria
de los documentos reportados no identifican la composicion quimica de los trazadores, estos trazadores son solo
identificados por lo general por sus nombres comerciales. Algunos de los articulos que informan sobre el uso de
trazadores no presentan algtin detalle sobre la eleccion de los trazadores; asi como tampoco sobre el disefio de la
prueba misma. También se sefiala que la literatura de la industria del petréleo contiene menos de esta tecnologia
de monitoreo que la literatura de la industria de la hidrologia. Esto puede atribuirse a que en la industria
petrolera, los resultados de las pruebas de trazadores son frecuentemente confidenciales. Como resultado de ello
es muy dificil para las operadoras petroleras aprender de los errores del pasado. Esto también contribuye al lento
desarrollo de métodos de andlisis de este tipo de técnicas. En la actualidad los métodos numéricos avanzados de
analisis son ampliamente utilizados en estudios de hidrologia. L.a mayoria de los estudios de monitoreo en la
industria del petrdleo siguen siendo de naturaleza cualitativa. Cabe sefialar que la mayoria de los estudios de
campo son de la Society of Petroleum Engineers (SPE) y de la Sociedad Petrolera del Instituto Canadiense de

Mineria (CIM).

La Fig.I.1 muestra una grafica con las pruebas de trazadores reportadas en la literatura clasificadas en cuanto al

tipo de estudios, cualitativos y cuantitativos (numérico y analitico).

. 14% Métodos Numéricos

B 25% Aniisis Analitico

61% Analisis Cualitativo

-

Fig 1 1. Tipos de estudios de pruebas de trazadores entre pozos petroleros.

La Tabla I.1 resume todas las pruebas de campo de trazadores entre los pozos que se encontraron en la literatura
técnica, Du 2005. Esta tabla muestra los nombres del campo, nombres de los trazadores utilizados y la principal

informacion para cada prueba del trazador entre los pozos que encontraron.
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Test
number

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

Tabla I.1. Pruebas de trazadores entre pozos reportadas en el mundo.

Tracer
test fields

5-spot from an

unnamed field
Arrowhead

Grayburg Unit
Big Muddy

Carmopolis

Central part of
Mesozoic
Chiapas-

Tabasco Basin

Coalinga

Cymric

Eastern
Devonian Shale

Ekofish
El Furrial
Fairway
Fenn-Big Valley

Fordoche

Golden Spike
D3 “A”

Gullfaks

Hueneme

Jauf Reservoir
in Ghawar

Jobo

Judy Creek

Lagocinco

Levelland Unit

Little Buffalo

Means San
Andreas unit

MCA unit of
Maljamar

Mitsue
Niitsu
North Sea

North West
Fault Block of

Field
locations

USA

New
Mexico,
USA
Wyoming
USA

Brazil

Mexico

California,
USA

USA
Ohio, USA
North Sea
Venezuela

USA

USA

Louisiana,
USA
Alberta,
Canada
North Sea,
Europe
California,
USA
Saudi
Arabia

Venezuela

Alberta,
Canada
Maracaibo
Lake
Basin,
Venezuela
West
Texas,
USA
Wyoming,
USA
Texas,
USA
New
Mexico,
USA
Alberta,
Canada

Japan

North Sea

Alaska,
USA

Tracer
classification

Water tracer

Water tracer

Water tracer

Water tracer

Gas

Gas tracer
Gas tracer
Gas tracer

Water tracer

Water tracer,
gas tracer

Gas tracer

Water tracer
Gas tracer

Gas tracer

Water tracer,
gas tracer

Water tracer

Water tracer

Gas tracer

Water tracer,
gas tracer

Water tracer,

gas tracer

Water tracer

Water tracer

Water tracer

Water tracer

Gas tracer
Water tracer
Water tracer

Water tracer

Tracer
names

Ammonium thiocyanate, potassium iodide

Neutralized halo-acid, Rhodamine

Tritiated water, Thiocyanate ion, Ethyl alcohol,
Methyl alcohol

H®, Florescent, |

PMCH

Methane
Carbon Isotope
Nitrogen
Tritium water, 1-125
SCN, IPA, HTO

KrBS

Tritiated water, Co-60, Eu-152, Eu-154, Cs-134,
Cs-137
Kr®, Tritiated Hydrogen, Tritiated ethane,
Tritiated methane

SFe,F12,F13B1

Tritiated water; PMCH, PMCP, SFg

Nitrate, Thiocyanate, methane, ethanol, and
tritium

Radioactive tracers

Kr-85, Ch3T, 14CH4

Tritiated water, Tritiated C5-C8
4-FBA, 2-FBA, 3&4diFBA; PMCP, PMCH
Tritiated water, Ammonium nitrate, Potassium
iodide, Ammonium thiocyanate

Kr®, H®, Tritiated Ethane

Tritiated water

Tritium water

Tritiated methane, tritiated ethane, tritiated
butane, fron-11,Kr®, SFg

NaC1, NH,SCN, KI, KNO,
TH

Co-57, Co-60, C-14, Tritiated water

Analysis
method

Analytical
Qualitative

Numerical

Qualitative

Qualitative

Qualitative
Analytical
Qualitative
Qualitative
Qualitative
Qualitative
Qualitative
Qualitative

Analytical

Qualitative;
Numerical

Qualitative

Qualitative
Qualitative

Qualitative

Qualitative

Qualitative

Analytical

Qualitative
Qualitative

Qualitative

Analytical;
Numerical
Qualitative;
Analytical

Analytical
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Prudhoe Bay

29 Oakridge Cabfg;ma, Water tracer Nitrate, bromide, thiocyanate, and methane Qualitative
Painter Wyoming, o
30 Reservoir USA Gas tracer SFe,Freon-113 Qualitative
. Xinjiang, .
31 Pubei China Gas tracer CsF12 Analytical
32 Rainbow Keg Alberta, Gas tracer Tritiated Methane, tritiated ethane, tritiated Qualitative
River ‘B’ Pool Canada butane

Texas Analytical;

33 Ranger Usa ’ Water tracer Tritium, NaSCN, IPA, TBA, Co-57, Co-58, Co-60 Numerical;

Streamline

34 Redwater Aloena, Water tracer HTO, Cs, Co Qualitative

Canada
35 Salt Creek WySg“Alng' Water tracer KI, HTO, IPA, NO3, CNS Qualitative
36 Seria Brunei Water tracer Co-60 Analytical
Shallow Oil California, o
37 Zone USA Gas tracer Perfluorocarbon tracers Qualitative
38 Sleipner North Sea, Gas tracer PMCH, PDMCB Qualitative
Norway

39 Snorre North Sea, | Water tracers; HTO, 4-FBA, NaSCN, S14CN-; PDMCB, SFs, Qualitative;

Norway Gas tracers 1,3-PDMCH Numerical

40 South Midway California, Water tracer Chloridem Bromide, Boron, And Sillica Qualitative
Sunse USA

41 South Swan Hill .2 da Water tracer, Tritiated water, Tritiated Ethane, Kr®® Analytical

Unit gas tracer

North

42 Strawn Texas, Water tracer No data available Qualitative
USA

43 West Sumatra Mo&g&ra, Water tracer C-14,Co-57,C0-60, tritiated water Analytical

De los estudios realizados se reportaron 23 en Estados Unidos, seis en Canada, cinco en Noruega, tres en
Venezuela y una prueba de trazadores en cada uno de los siguientes paises: Arabia Saudita, Brasil, Brunei,

China, Japon y México.

De esta pruebas se menciona que el 61% corresponde a estudios de trazado en fase agua y el 39 son estudios

realizados empleando trazadores en fase gas.

1.4. LECCIONES APRENDIDAS

De esta revision de la literatura es posible sefalar en primer término que el disefio de la prueba es un punto
critico en una prueba de trazadores en campo. Es casi imposible obtener éxito en una prueba de campo, si el

disefio no esta bien fundamentado. En el disefio de una prueba de trazadores entre los pozos, se debe:
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i) Definir con claridad y especificamente los objetivos de la prueba

i) Seleccionar adecuadamente la zona de la prueba (pozos inyectores y de monitoreo)
i) Seleccionar el tipo de trazador y cantidad del mismo a inyectar

iv) Establecer el programa de muestreo

Las distancias entre los pozos inyectores y pozos de monitoreo también debe tomarse en cuenta, ya que influira
en la cantidad de los trazadores inyectados y en el cronograma de la prueba de campo. Un espacio pequefio,
reducird significativamente el costo de la prueba. Por otro lado, la cantidad relativamente pequeia de trazador
hara que la aprobacion de la adquisicion, transporte y regulacion se conceda mucho mas facilmente que una
cantidad un tanto mayor. En general, entre mas pequeiio es el espacio, es mejor. Por lo tanto, pequefias areas de
estudio, son las areas de prueba idoneas. La seleccion de los pozos de monitoreo también es crucial para el éxito
a una prueba de trazadores. En teoria, todo el capital del proyecto se limita al nimero de pozos de monitoreo
que es posible permitirse; asi como al nimero de muestras por pozo. Para evitar el fracaso de una costosa prueba
de trazadores entre pozos, los disefiadores de la prueba necesitan considerar todos los aspectos mencionados

anteriormente y algunos puntos adicionales que se mencionan posteriormente.

De lo anterior, se puede concluir que de las principales lecciones aprendidas de esta revision, es que un factor
critico en las pruebas de trazadores es el disefio de la misma, un pobre disefio ocasiona el fracaso de la prueba.
Cabe hacer notar que en el disefio de la prueba se encuentran dos factores fundamentales: la cantidad de trazador

a inyectar y el programa de muestreo, a continuacion se detalla la importancia de estos dos factores.

Suponiéndose que se requiere realizar un estudio de trazado en un campo X y se tienen tres posibles compaiiias
que pueden realizar este servicio (Compaiiia A, B y C), las tres con la misma calidad, tanto en la toma de
muestras como en el analisis radioquimico de las mismas, de tal forma que si los tres laboratorios analizaran la
misma muestra, los resultados serian exactamente iguales. Sin embargo, las tres companias tienen diferentes
metodologias (o no tienen una realmente) para el disefio de la prueba (tanto la cantidad a inyectar como la
estrategia de muestreo). Con base en lo anterior y suponiendo que las tres inyectan la misma cantidad de
trazador (en becquereles [bq]), ademas asumiendo que como no es clara la metodologia de disefio de la prueba,
cada compaiiia emplea un programa de muestreo diferente, es decir, la compafiia A, toma muestras cada dos
semanas, la compafnia B, cada semana y compaifia C, dos veces a la semana. El resultado de esta prueba

hipotética seria la presentada en la Fig.1.2.

10
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CONCENTRACION

1 2 3 4 5 6
TIEMPO
-3~ Compania 1 @~ Compania 2 Compaiiia 3

Fig. 1.2. Resultados de un estudio hipotético realizado por tres compaiiias.

De esta figura se puede observar, en primera instancia que las curvas de respuesta de trazador para cada
compaiiia son diferentes, se muestran tres curvas muy diferentes. Para la compafiia A, que tom6 muestras cada
dos semanas, solo tiene un valor de concentracion de 4 bq, no es posible identificar el comportamiento del
yacimiento con un solo punto, se podria atribuir varias causas a este comportamiento con el riesgo de no ser el
que se aproxima a la realidad. En tanto que la compaiiia B, que tomo6 una muestra cada semana obtiene una
respuesta diferente del trazador, la curva en forma de campana (con su maximo en 4 bq también), cuya
interpretacion cualitativa seria la correspondiente a un yacimiento homogéneo. Por otro lado, la compafiia C,
cuya frecuencia de muestreo es de dos veces por semana, obtiene una respuesta de trazador con dos picos y el
maximo en 8 bq, lo cual se podria interpretar como un yacimiento con dos estratos (o canales de flujo) de alta
permeabilidad, pero diferente entre ellos, esta compaiiia reportaria, un yacimiento con varios estratos que
aportan a la produccion. Ademas se puede notar que si la cantidad a inyectar de trazador fuera la mitad de lo que
se inyecto en el primer ejercicio, se tendria como resultado que la compaiiia C seria la unica que reportaria
respuesta de trazador, con la forma que se presenta en la Fig. 1.3. Las dos compaifiias restantes no lograrian
detectar el trazador por la escasa cantidad inyectada, es como si se recorriera el eje de las abscisas al valor de 4

bq, tal y como se muestra en la siguiente figura.

11
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CONCENTRACION

1 2 3 4 5 6
TIEMPO
{~ Compaiiia 1 2= Compaiiia 2 Compaiiia 3
Fig. 1.3. Resultado del estudio hipotético realizado por tres companiias, inyectando la mitad de la cantidad de

trazador.

De aqui se puede concluir que, tanto la cantidad de trazador como la frecuencia del muestreo son elementos
fundamentales en la respuesta del trazador y por consecuencia en la aproximacién de la interpretacion de los
resultados al reflejo fiel del comportamiento del yacimiento en estudio. Asi pues, la informacion que pueda
provenir de la prueba de trazadores es directamente proporcional al nimero de muestras tomadas, por lo que no
se debe escatimar en el muestreo y por supuesto se debe tener claramente definida una metodologia de disefio de

este tipo de pruebas, de tal forma que evite que ocurran este tipo de errores.

Para predecir el comportamiento de los fluidos inyectados al yacimiento, ya sea con fines de desplazamiento de
aceite o simplemente como medio de desecho, es necesario contar con datos cuantitativos de los principales
parametros de flujo. Actualmente existen muy pocos métodos para determinar directamente éstos parametros
desde el estudio del trazado en un yacimiento naturalmente fracturado. Principalmente dos problemas
obstaculizan el andlisis de las pruebas de trazadores: El primero es que un porcentaje importante de los
yacimientos en el mundo (geotérmicos y de hidrocarburos) se encuentran en formaciones naturalmente
fracturadas (Aguilera 1980, Van Golf-Rach 1982, Saidi 1987) y el analisis disponible de pruebas de trazadores
en medios porosos no son aplicables a este tipo de yacimientos. El segundo problema es el modelado de todos
los procesos que pueden ocurrir cuando el trazador se mueve a través del medio poroso fracturado. Procesos
macroscopicos, como conveccion y dispersion, y microscopicos como difusion, reaccion quimica, intercambio
de iones, adsorcion y decaimiento radiactivo, los cuales pueden estar presentes y tienen que ser considerados en

el analisis.
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El anélisis cuantitativo de las pruebas de trazadores depende de la habilidad para describir apropiadamente todos

los procesos que influyen en el viaje del trazador a través de todo el yacimiento.

1.5. PRUEBAS PILOTO

La prediccion del comportamiento de un yacimiento, sometido a la inyeccion de un fluido, involucra numerosos
factores entre los que se encuentran, las heterogeneidades del yacimiento, los efectos del fluido en el area
barrida, las propiedades de los fluidos, entre otros. Las incertidumbres concernientes a las caracteristicas del
yacimiento y la efectividad de los métodos de recuperacion adicional, son tales que el analisis de nucleos, el
analisis de la mezcla del fluido inyectado con el del yacimiento y el uso de modelos fenomenolégicos son

generalmente insuficientes para llevar a cabo una aplicacion de campo.

Por lo anterior, es necesario disponer de informacion a escala de pozo que permita conocer el comportamiento
de la recuperacion. De aqui surge la necesidad de realizar pruebas intermedias, llamadas pruebas piloto. Con
estas pruebas de recuperacion se determinard, a mayor escala, el rendimiento que pueda esperarse de las

operaciones de inyeccion a nivel de yacimiento.

La implementacion de los procesos de recuperacion mejorada (Enhanced Oil Recovery, EOR) es compleja y la
aplicacion del proceso de EOR debe ser disefiada a la medida de cada yacimiento. Por lo que, dentro de las
etapas para la implantacion de un proceso EOR se requiere de la planeacion y evaluacion de pruebas piloto. Los
objetivos de la prueba piloto deben ser definidos claramente. En el disefio de la prueba piloto se toma en cuenta

el espaciamiento entre los pozos, los patrones de configuracion y los volumenes determinados a inyectar.

Las condiciones que justifican la implementacion de las pruebas piloto se presentan cuando en un campo
maduro los procesos de recuperacion mejorada no han sido estudiados, el yacimiento es complejo o no se
entiende completamente. Las pruebas piloto se encuentran orientadas a reducir los riesgos e incertidumbres en la

implementacion de una operacidon de recuperacion mejorada.
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1.5.1. OBJETIVOS DE UNA PRUEBA PILOTO PARA PROCESOS DE RECUPERACION ADICIONAL

Definir los objetivos de una prueba piloto es el primer paso para disefiar y ejecutar una prueba piloto exitosa.
Las pruebas piloto se realizan para resolver las principales incertidumbres técnicas y econdmicas asociadas con
la aplicacion de la tecnologia de recuperacion mejorada (EOR) en un campo especifico, a continuacion se

mencionan los principales objetivos de una prueba piloto:

¢ Evaluar la eficiencia de los procesos de EOR en el campo de interés

¢ Evaluar los efectos de la geologia del yacimiento, particularmente en la eficiencia del barrido

*¢ Mejorar el pronostico de produccion para reducir los riesgos técnicos y econémicos

« Obtener datos para calibrar los modelos de simulacion de yacimientos para tener predicciones
completas del campo

+ Determinar la inyectividad de agua y polimeros

¢ Identificar los problemas y riesgos operacionales para el desarrollo del campo

1.5.2. TrPOS DE PRUEBAS PILOTO

Cada configuracion de las pruebas piloto tienen sus propositos, en general mientras mas compleja y mas costoso
sea una configuracion de una prueba, mas facil sera escalarla a condiciones comerciales. Por lo que se debe de
encontrar el equilibrio entre el riesgo de un proyecto comercial y el costo de asegurar este mediante los datos

provenientes de una prueba piloto.

Las pruebas piloto se clasifican en:

¢ Pruebas piloto no-productoras

< Pruebas piloto productoras

« Pruebas piloto de pequefia escala no confinadas
¢ Pruebas piloto de pequeiia escala confinadas

< Pruebas piloto productoras con multipatrones
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i) Pruebas piloto no-productoras

El disefio mas simple, es una prueba de inyectividad para determinar la facilidad a la cual el gas se puede
inyectar en la formacion y evaluar las pérdidas resultantes del proceso. En esta prueba solo se utiliza un pozo
inyector, ver Fig. [.4. El pozo inyector se encuentra representado por un circulo negro con una flecha, este tipo

de pruebas solo determina la inyectividad.

Fig. 1.4. Prueba de inyectividad simple.

Se puede agregar un pozo observador o testigo, en la Fig. 1.5 se muestra esta representacion. El circulo que se
encuentra con un perimetro de color blanco representa la ubicacion del pozo observador. Este tipo de arreglo
puede determinar la inyectividad, el barrido vertical y la eficiencia del desplazamiento local del gas en la

posicion del pozo observador y la descripcion del yacimiento entre el pozo de inyeccion y el pozo observador.

Fig. 1.5. Prueba de inyeccion con un pozo testigo.

Si se incluye un segundo pozo observador alineado con el anterior, se puede asegurar el barrido vertical sobre la

distancia que separa a los dos pozos observadores. En la Fig. 1.6 se representa esquematicamente la descripcion
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anterior. En el disefio de la localizacion de los pozos observadores se debe de tomar en cuenta las
heterogeneidades del yacimiento y los gradientes de presion que son los factores responsables de que los fluidos
inyectados se desplacen lejos de los pozos de inyeccion. Este tipo de pruebas permite determinar la inyectividad,

el barrido vertical y la eficiencia de desplazamiento en los pozos observadores, conocer el barrido vertical vs la

PS

Fig. 1.6. Prueba de inyeccion con pozos de observacion alineados.

distancia.

La colocacion de multiples pozos observadores alrededor del pozo inyector permite no solo el aseguramiento de
una eficiencia en el barrido vertical del pozo inyector, sino también conocer la eficiencia de barrido de area, ver

Fig. 1.7. El producto de las eficiencias de barrido vertical y de area, proporciona una estimacion de la eficiencia

de barrido volumétrico para el patron o arreglo de pozos, descripcion del yacimiento entre el pozo inyector y los

i

pozos observadores.

Fig. 1.7. Prueba de inyeccion con multiples pozos testigo en el area.

Las ventajas de este tipo de pruebas son: bajo costo, rapida estimacion del aceite movilizado contra distancia
recorrida, no se requiere instalaciones de produccion, estimacion de la inyectividad y resultados rapidos. En
tanto que entre las desventajas de este tipo de pruebas piloto, se pueden mencionar: no se produce aceite, no se

tiene experiencia operacional con la produccion, no se confirma la eficiencia de barrido, datos limitados sobre el
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control de la movilidad, sobre el comportamiento en general, retencion quimica, extremadamente sensibles a las

pérdidas de fluido.

i) Pruebas piloto productoras

Las pruebas piloto que se incorporan a los pozos de produccion proveen datos mas directos para la recuperacion
de los hidrocarburos remanentes en el yacimiento, transporte de fluido a través del yacimiento y sobre el

gradiente de presion entre los pozos inyectores y productores.

Otra ventaja de las pruebas piloto productoras es la experiencia que se adquiere con la separacion y manejo de
los fluidos producidos. Las instalaciones a pequefia escala que requiere la prueba pueden ser facilmente
modificadas y asi ganar experiencia con la separacion y reciclado de los fluidos. Si la prueba piloto es exitosa,
entonces la experiencia acumulada en el disefio de instalaciones puede ser trasladada en ahorro en costos

asociados con la construccion de instalaciones comerciales.

En estas pruebas, se incluyen los pozos inyectores, los pozos productores que se encuentran alrededor del pozo
inyector; asi como los pozos observadores. Los pozos observadores se encuentran en varios puntos intermedios
entre el pozo inyector y productor. Este tipo de pruebas pueden proporcionar informacion valiosa como el
transporte de fluidos en el yacimiento; asi como la movilidad de los mismos que puede ser tomada de los pozos
observadores. Dentro de los métodos empleados para la adquisicion de datos de los pozos observadores se

encuentran: la tomas de registros, muestreo y mediciones de presion.

Las pruebas piloto en pozos productores no solo permiten un mejor entendimiento de la inyectividad de los
fluidos dentro de la formacién, si no mas importante ain, proporcionan datos cuantitativos del potencial de
produccion para el proceso de recuperacion de hidrocarburos y, subsecuentemente, una estimacién mas precisa

sobre el aceite recuperado.

El arreglo simple invertido de cinco puntos es comunmente empleado para proveer esta informacion. En la Fig.
1.8 se representa este arreglo, el punto negro con la flecha representa el pozo inyector y el los puntos negros los

pozos productores.

17



Capitulo I. Introduccion

L}

Fig.1.8. Arreglo invertido de cinco puntos.

Este tipo de pruebas determina la inyectividad y productividad, asi como un estimado del aceite a recuperar.

Este arreglo se encuentra asociado a las pruebas piloto de pequefia escala no confinadas.

Si el arreglo normal de cinco pozos esta conformado por cuatro pozos inyectores y uno productor, ver Fig. 1.9,
entonces este tipo de arreglos también determina la inyectividad y productividad; asi como mejora la estimacion

de la recuperacion de aceite. Este tipo de arreglo se utiliza para las pruebas piloto confinadas de pequefia escala.

Fig. 1.9. Arreglo normal de cinco pozos.

El arreglo invertido de cinco puntos con pozos observadores, se presenta igual que el arreglo invertido de cinco
puntos pero con la adicion de pozos observadores entre el pozo inyector y los pozos productores, en este arreglo

se representan los pozos observadores como circulos blancos, como lo muestra la Fig. 1.10.
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Fig. 1.10. Arreglo invertido de cinco puntos con pozos observadores.

Este tipo de arreglos permite conocer la inyectividad y productividad, la estimacion del aceite a recuperar, el
barrido vertical en los pozos observadores, la eficiencia del desplazamiento en los pozos observadores, el

barrido vertical vs distancia y el barrido del area.

El patrén repetido del arreglo invertido de cinco puntos, ver Fig. .11 es la repeticion del arreglo invertido de 5
puntos para abarcar una mayor area y conocer mejor heterogeneidades del yacimiento. Este patron se encuentra

asociado pruebas piloto productoras con multipatrones.

Fig. 1.11. Patron repetido del arreglo invertido de cinco puntos.
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1.5.3. EVALUACION DE LAS PRINCIPALES PROBLEMATICAS EN LOS PROCESOS DE RECUPERACION

Las pruebas piloto se aplican principalmente para determinar ciertas caracteristicas criticas en el proceso de

inyeccion propuesto como método de recuperacion adicional para un campo en estudio. En general se puede

decir que lo que se busca de las pruebas piloto es evaluar los siguientes factores, determinantes para el éxito de

los procesos:

il.

ii.

La inyectividad, se tiene que evaluar la tasa de fluidos inyectados en el pozo a diferentes gastos, con el
fin de calcular e interpretar el indice de inyectividad. También se puede calcular la inyectabilidad
calculando la distribucion de la permeabilidad cerca del pozo de inyeccion. Esta distribucion se puede

extraer de los perfiles de flujo, pruebas de decremento de presion y de gasto por etapas.

La boyancia del gas (gravity override), se evalia conociendo el cambio de la saturacion del gas con la
profundidad y la distancia al pozo inyector. Esta evaluacion se puede calcular con la toma de registros
en ciertos intervalos de tiempo en el pozo y en el resultado de las pruebas de laboratorio usando nucleos
tomados después del paso del frente de flujo en la formacion. Otra forma de evaluar la boyancia de gas
es calculando la permeabilidad vertical en el pozo, ésta se calcula con pruebas de laboratorio de niicleos

tomados de la formacion, pruebas de pulso vertical y de capas cruzadas.

La canalizacion y pérdida de movilidad de los fluidos de control se puede analizar de la interpretacion
de los cambios de saturacion de aceite con base en registros de monitoreo y la relacion gas aceite
obtenida de muestras producidas. También se pueden analizar estos factores con base enla
interconectividad entre pozos usando trazadores y registros de presion. De las muestras recolectadas de
los trazadores inyectados, se pueden calcular los balances de volumenes de aceite, gas, agua y
trazadores producidos; para determinar el volumen barrido. Interpretando estos resultados se puede

conocer la eficiencia en el area barrida.

A continuacion se presenta una tabla con los diversos mecanismos que se describieron para pruebas piloto, la

informacion necesaria para la interpretacion de estos fendmenos y las herramientas y técnicas para obtener esta

informacion.
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Tabla 1.2. Mecanismos, tomas de datos y herramientas utilizadas para su interpretacion en pruebas piloto.

Mecanismos

Inyectividad

Boyancia del gas

Canalizacion,
Pérdida del control de la
movilidad

Barrido del area

Datos para su
interpretacion

indice de inyectividad

Distribucion de la permeabilidad
cerca del pozo de inyeccion

Cambio de la saturacion del aceite
con la profundidad y distancia del
inyector.

Permeabilidad vertical

Cambio de la saturacion del aceite
con la profundidad y distancia del
inyector

Relacion gas aceite

Trazadores entre pozos

Registro de presiones

Balance volumétrico del aceite,
gas, agua y trazadores producidos
para determinar el barrido de poro
volumétrico

Herramientas y
técnicas

Inyeccién de varios gastos
Tomas de presién de fondo

Toma de perfiles de flujo
Pruebas de caidas de presion
Pruebas de gasto por etapas

Toma de registros por lapsos de
tiempo para monitorear el pozo
Toma de nucleos después de que
pase el frente del flujo inyectado

Datos de nucleos

Prueba de pulsos verticales
Prueba de pulsos en capas
cruzadas

Toma de registros por lapsos de
tiempo para monitorear el pozo

Tomas de muestras producidas
cuando el fluido inyectado se abre
paso tempranamente

Toma de muestras producidas y
su analisis en laboratorio

Toma de presion con flujo y cierre
de bombas

Toma de muestras producidas de
los trazadores inyectados

Las pruebas piloto son una herramienta clave para evaluar estos fendmenos y ofrecer una correcta descripcion

del yacimiento. A continuacion se describen tres de los principales problemas que se pueden presentar en las

pruebas de inyeccion de agua alternada con gas:

i) En algunas situaciones, no es posible inyectar agua y gas a los gastos deseados. Las variables que

controlan la inyectividad en el yacimiento son la permeabilidad efectiva y el dafio en las paredes del

agujero. Este tipo de problemas se puede estudiar con pruebas en laboratorio y con pruebas piloto, para

evaluar la eficiencia de la inyectividad.
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ii) El segundo problema que se encuentra, es la canalizacion del gas a través de zonas de alta
permeabilidad, a estas zonas se le llama comiinmente zonas ladronas. El impacto de este efecto se ve
reflejado en eficiencias menores a las esperadas en el barrido. El fenémeno de la canalizacion es
controlado por la permeabilidad y la distribucién de las heterogeneidades alrededor del pozo. La Fig.
1.12 muestra la descripcion del fendmeno de canalizacion entre los pozos inyector y productor, el
amarillo representa al avance del gas en el yacimiento y el verde la formacion. Este fendmeno puede ser
evaluado con estudios descriptivos geoldgicos y del yacimiento, pruebas de trazadores, pruebas de

interferencia, realizadas antes de la inyeccion del gas, historiales de inyeccion de agua y pruebas piloto.

— —

Fig. 1.12.Canalizacion entre los pozos inyector y productor.

iii) El tercer problema, es el comportamiento del gas. El gas es menos denso que el agua y el aceite. La baja
densidad del gas hace que este tienda a fluir por encima de la trayectoria esperada para un liquido entre
los pozos inyector y productor (gravity override), este efecto es mas evidente a medida que el flujo se
aleja del pozo de inyeccion. Bajo estas circunstancias el barrido solo se da en la parte superior de la
zona. En la Fig. .13 se presenta la representacion del fenomeno de boyancia o flotacion, al que el
patron de flujo del gas inyectado se ve sometido. El avance del gas entre los dos pozos se encuentra
representado por el color amarillo, el color verde representa la formacion. Este fendémeno puede ser
evaluado con estudios descriptivos geologicos y del yacimiento, simulaciones, asi como la

implementacion de pruebas piloto.
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— —

Fig. 1.13. El fenomeno de boyancia del gas entre pozos.

1.5.3. MEJORES PRACTICAS EN LAS PRUEBAS PILOTO

El éxito en la implementacion de las pruebas piloto requiere una gran planeacion. Es esencial el desarrollo

previo de un modelo de simulacion detallado del area de la prueba piloto, con el fin de optimizar el disefio de la

prueba piloto y monitorear el programa. A los pozos usados para estas pruebas se les deben de sacar registros y

recolectarles nucleos. Con el fin de obtener informacién que permita tener una descripcion consistente del

yacimiento. Buscando minimizar las incertidumbres en la interpretacion de las pruebas piloto, se han

desarrollado una serie de procedimientos que se deben de tener en cuenta:

R/
.0

7

X3

%

Dejar un periodo de tiempo adecuado que permita estabilizar la produccion antes de la iniciacion de las
operaciones de recuperacion mejorada (EOR)

El fenémeno de deriva de los fluidos se debe de minimizar con el objetivo de que el area de una prueba
piloto actie como un verdadero sistema confinado. Esto se asegura localizando la prueba piloto en un
area donde no se tengan grandes gradientes de presion

Los gastos de inyeccion y produccion deben de ser bien disefiados con el fin de mantener un patréon de
balance y maximizar la eficiencia de barrido de area en la prueba piloto

La inyeccion de fluido debe mantenerse constante e ininterrumpida

Las zonas de inyeccion y produccion deben de estar aisladas del resto del area, de tal forma que solo la

zona productora de la prueba piloto este tomando la inyeccion de los fluidos
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®

« La prueba piloto debe ser realizada y monitoreada de acuerdo al plan hasta que se tengan suficientes
datos para dar validez a la simulaciéon del modelo, no tratar de optimizar con base en resultados

tempranos

Estas practicas fueron desarrolladas de la experiencia de ExxonMobil en la aplicacion de pruebas piloto, las
cuales fueron basadas de la operacién de mas de 50 campos usando pruebas piloto, cubriendo el rango completo

de los procesos de recuperacion adiciona.

Se encontr6 que las pruebas piloto se realizan en largos periodos de tiempo, hay reportes de pruebas de campo

que tardaron en ser aplicadas de seis meses, hasta tres afios.

Los fluidos empleados para inyectar son diversos, algunos de ellos son los surfactantes, CO, miscible,
hidrocarburo miscible, gas inmiscible, vapor y geles poliméricos. Se han encontrado técnicas para mejorar la
produccion usando pruebas piloto, como la estimulacion ciclica con vapor (Cyclic Steam Stimulation, CSS) y la
del mejoramiento de la recuperacion utilizando liquidos asistidos con vapor (Liquid Assisted Steam Enhanced
Recovery, LASER). En el caso que se tuvo acceso se usaron estas dos técnicas, y se implemento la inyeccion de

solventes de hidrocarburos con el vapor, para mejorar la extraccion del bitumen.

Se encontr6 otro caso donde se utilizo la técnica de emulsion estabilizada de solidos (Solid StabilizedEmulsion,
SSE) para procesos de recuperacion de hidrocarburos pesados. Este proceso involucra la creacion de inyeccion

de solidos estabilizados en una emulsion de agua en aceite, para favorecer el desplazamiento del aceite viscoso.

[.6. PROCESOS DE RECUPERACION ADICIONAL Y PRUEBAS PILOTO EN EL MARCO

INTERNACIONAL

Los métodos de recuperacion mejorada se aplican con sustento técnico desde los afios 50°s, adquiriendo impulso

con cada incremento en el precio del aceite. Este incremento de precios se presenta principalmente por la

24



Capitulo I. Introduccion

declinacion de la produccion de los campos convencionales y la situacion socio-politica mundial (Irak, Kuwait,

Libia, Iran, etc.).

Al afio 2010 se reportaron 316 proyectos en la revista Oil & Gas Journal. Actualmente existen mas de 350
proyectos de recuperacion mejorada en el mundo, siendo atribuibles a ellos el 2.2% de la produccion global de
aceite. En la Fig. 1.14 se presentan los procesos de recuperacion mejorada que se encuentran en

desarrollo/produccion, en fase de investigacion y desarrollo; asi como las pruebas piloto operadas por las

empresas transnacionales a nivel mundial.

En desarrollo / Prueb " Investigacion y
produccién ruebas piloto desarrollo

2
by

o . PEMEX

e . Rme@-97

ToraL

BEEEN
BEE B |
EBE B
Métodos \ Bl |

*Vapor / Agua caliente

Métodos
Térmicos

*Calentamiento eléctrico

i *Combustién in situ

Inyeccion *Gas de Hidrocarburo
PN - Il | -Didxido de carbono
Miscibles |[HEVrT

Quimicos

Fig. I.14. Pruebas piloto y experiencia mundial en EOR.

Las mejores practicas descritas en la seccion anterior, las cuales se basan en experiencia amplia en pruebas
piloto de la compafiia ExxonMobil, la misma que ha operado mas de 50 pruebas piloto en diferentes campos,

cubriendo un amplio rengo de procesos de recuperacion adicional de petroleo.
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1.7. PRUEBAS PILOTO EN MEXICO

La justificacion de la implementacion de los métodos de recuperacion mejorada (EOR) se encuentra sustentada
en la existencia de grandes volimenes de aceite remanente, bajo los esquemas de explotacién convencionales en
los campos maduros de México, asi como en la necesidad de incursionar en yacimientos de alta complejidad
(crudos extra-pesados y yacimientos de baja permeabilidad). Esta tecnologia dard a México una produccion

sostenida a mediano y largo plazo.

Con base en el reporte presentado por PEMEX Exploracion y Produccion, al afio 2007, en México se
presentaron 29 proyectos de recuperacion adicional, estos incluian pruebas piloto e implementaciones en arenas

y carbonatos. Ver Fig. [.15.

Recuperacion Recuperacion
secundaria mejorada

27

16

11

1 1 £

Numero de Proyectos
o

Operando Suspendido TOTAL

Fig. 1.15. Proyectos de EOR en México al 2007.

En la Fig. .16 se presenta esquematicamente el incremento de la produccion al implementar las metodologias
de recuperacion secundaria y mejorada en campos mexicanos. Para asegurar el éxito de la recuperacion

secundaria y mejorada, la implementacion de pruebas piloto es esencial (Moctezuma, 2011).
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Recuperacion Recuperacion Recuperacion
primaria secundaria mejorada

Produccion

Tiempo

Fig. 1.16. Incremento de EOR en México.

Petroleos Mexicanos (PEMEX) tiene definido 19 campos con las metodologias de recuperacion secundaria y
mejorada a aplicar en cada uno de ellos. Por lo que, las pruebas piloto desempefian un papel importante para
asegurar la implementacion de la recuperacion mejorada. En la Fig. 1.17 se presentan los campos y los métodos

de EOR programados por PEMEX Exploracion y Produccion (PEP).

Campos Analogos Pilotos

yeccon de
Cantarell Akal KL, Chac &n zona invadida por gas en Akal KL
on de & en
zona invadida por agua Chac
Inyeccdn de CO 5 en Maloob
8 CunoUech f) 'nyeccin de P
5 Complejo AJB unduacin en el CAJB
"5 Inyeccion de gas hidrocarburo en Chuc
=
=}
Jujo ’
8 T oachn Cardenas {3 Inyeccidn de aire en Cardenas
=3
P e S —
o
o

Ebano

Panuco Samaria Terciario

Fig. 1.17. Procesos de EOR programados por PEP para aplicar en los diferentes campos de México.
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Asimismo, se estan desarrollando proyectos para la asimilacion de tecnologias entre instituciones de educacion

superior y/o centros de investigacion mexicanos.

La implementacion de procesos de Recuperacion Mejorada es estratégica para PEP, ya que podrian lograrse
incrementos potenciales del factor de recuperacion adicional del 3 al 8%, con un volumen de reservas 3P

estimado hasta de 16 MMMbpce en los proximos 25 afos.

La vision de PEP para el 2020 es consolidarse e intensificar proyectos de recuperacion secundaria y ser la
empresa lider en recuperacion mejorada para Yacimientos Naturalmente Fracturados (Silva, 2012). Por lo que se

estima que el desarrollo de las pruebas piloto en México tendra una gran inversion en la proxima década.

Los proyectos de recuperacion adicional en México, se iniciaron en el afio de 1951 con la inyeccion de agua en
el campo Poza Rica, con informacién de la Base de Datos Institucional de PEMEX (PEMEX, 2007). Para el afio

2007, se habian implementado 29 proyectos y se tenian cuatro en planeacion (Tabla 1.3).

Tabla 1.3. Proyectos de recuperacion adicional en México.

iy . Inicio de Fluido de Tipo de Tipo de
Mo R el Fliayeels Inyeccién Inyeccién Recuperacion Roca Seienly
1 Norte Poza Rica Poza Rica mar-51 Agua Secundaria Carbonatos (0]
Gas
2 Norte Poza Rica Poza Rica sep-51 Hidrocarburo Secundaria Carbonatos S
Inmiscible
3 Norte Poza Rica San Andrés jul-66 Agua Secundaria Carbonatos
4 Norte Poza Rica Tam.aull'pas may-68 Agua Secundaria Carbonatos (0]
Constituciones
Bellota .
5 Sur Jujo El Golpe nov-70 Agua Secundaria Arenas S
Cinco .
6 Sur . La Venta abr-74 Agua Secundaria Arenas S
Presidents
7 Sur Cinco Cinco dic-76 Agua Secundaria Arenas (0]
Presidents Presidentes 9
8 Sur Muspac Sitio Grande jun-77 Agua Secundaria Carbl\(l)gatos S
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10

11

12

13

14
15
16

17
18
19

20
21
22
23
24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

Las letras NF significan naturalmente fracturados y las letras indican: O — En Operacion, S — Suspendido, P — En Planeacion

Sur

Sur

Sur

Sur

Sur

Sur
Norte

Sur

Sur
Norte

Sur

Sur
Norte
Sur
Norte

Sur

Marina
Suroeste
Marina
Noreste

Sur

Sur

Marina
Noreste

Sur

Marina
Noreste

Sur

Marina
Suroeste

Cinco
Presidents

Samaria-

Luna
Cinco

Presidents
Cinco

Presidents
Cinco

Presidents

Muspac
Poza Rica

Muspac

Cinco
Presidents

Poza Rica

Cinco
Presidents
Cinco
Presidents

Poza Rica

Cinco
Presidents

Poza Rica

Cinco
Presidents
Abkatun
Pol Chuc

Cantarell
Muspac
Muspac

Cantarell

Bellota
Jujo

Ku Maloob

Zaap
Samaria-
Luna
Abkatun
Pol Chuc

Cuichapa

Antonio J

Bermudez

Sanchez
Magallanes

San Ramoén

Rodador

Cactus
dolomia

Hallazgo

Artesa

Bacal
Arenque

Puente

Otates
Remolino
Ogarrio
Barcodon

Moloacan

Abkatun
Pol Chuc

Akal
Artesa
Sitio Grande

Ek-Balam

Jujo
Tecominoacan
Ku Maloob
Zaap

A J Bermudez

Abkatun
Pol Chuc

jul-77

oct-77
jul-78
ago-78
ago-78
sep-78
oct-78

mar-79
mar-80
jun-80
ene-81
mar-81
feb-82
ene-84
nov-88
ene-91
mar-91
ene-00
nov-00
ene-05

jun-06

Agua

Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua

N2 Inmiscible

CO; Miscible

CO; Miscible
Agua

N, Inmiscible

N2 Inmiscible

N2 Inmiscible

N, Inmiscible

Secundaria

Secundaria
Secundaria
Secundaria
Secundaria

Secundaria
Secundaria

Secundaria

Secundaria
Secundaria

Secundaria

Secundaria
Secundaria
Secundaria
Secundaria

Secundaria
Secundaria
Secundaria
Mejorada
Mejorada
Secundaria
Secundaria
Secundaria
Secundaria

Secundaria

Arenas

Carbonatos
NF

Arenas

Arenas

Arenas

Carbonatos
NF

Carbonatos

Carbonatos
NF

Arenas
Carbonatos

Arenas

Arenas
Carbonatos
Arenas
Carbonatos

Arenas

Carbonatos
NF
Carbonatos
NF
Carbonatos
NF
Carbonatos
NF
Carbonatos
NF
Carbonatos
NF
Carbonatos
NF
Carbonatos
NF
Carbonatos
NF

n o

O O »uw »u O »nw O »w unu O

n

o O

Para ese mismo afo, se tiene conocimiento de la existencia de ocho pruebas piloto en México, seis realizadas y

dos en etapa de planeacion (Tabla 1.4).
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Region

Norte

Marina

Suroeste

Norte

Sur

Sur

Sur

Norte

Sur

Activo

Poza
Rica

Abkatun
— Pol -
Chuc

Poza

Rica

Bellota -

Jujo

Bellota -

Jujo

Bellota -

Jujo

Poza
Rica

Bellota -

Jujo

Campo

Cacalilao

Abkatun

Agua Fria

Jacinto

Tecominoacan

Jujo

Agua Fria

Cardenas

R = Realizado; P = Planeacion

Inicio
de la

Prueba

1967

1985

1999

2000

2003

2005

°API

14

28

23

45

38

38

23

40

Fluido de

inyeccion

Vapor de
agua

Agua de

mar tratada

Agua

congénita

Gas

hidrocarburo

Gas
hidrocarburo

Gas

hidrocarburo

Agua

congénita

Aire

Tipo de

prueba

Estimulacion
local con
vapor en

pozo

Inyeccién de

agua.

Inyeccién de

agua

Inyeccién de
gas
hidrocarburo

Seco

Inyeccién de
gas
hidrocarburo

dulce

Inyeccién de
gas
hidrocarburo
amargo
Industrial de
inyeccion de
agua en una
serie de

arreglos

Inyeccion de

aire

Arreglo de

Pozos

1 pozo

5 pozos

Inyectores

1 inyector
4
productores

1 inyector

4

productores

1 Inyector

5

productores

2
inyectores
8
productores
5 Pozos
inyectores

18 Pozos

productores

1 inyector
2

productores

Tabla 1.4. Caracteristicas de ocho pruebas pilotos implementadas en México ultimos datos.

Tipo de

roca

Carbonato

Carbonato
NF

Carbonato

Carbonato
NF

Carbonato
NF

Carbonato
NF

Carbonato

Carbonato
NF

Estado
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De acuerdo a los reportes de cada uno de estos proyectos y pruebas piloto, solo en muy pocos casos se ha
considerado la inclusion de pruebas de trazadores, por lo que se perdid la oportunidad de obtener informacion

valiosa, que apoyaria en la caracterizacion, monitoreo y disefio de la posible masificacion de estos procesos.

[.8. PRUEBAS DE TRAZADORES A NIVEL MUNDIAL

En esta seccion se presenta un breve andlisis de las pruebas de trazadores realizadas en diferentes campos en el
mundo.De lo reportado en la literatura técnica en relacion a las pruebas de trazadores entre pozos, aplicadas a la
industria petrolera, se puede establecer que la mayoria de los articulos no identifican la composiciéon quimica de
los trazadores empleados y los trazadores se identifican simplemente por sus nombres comerciales. También,
muy pocos de estos articulos proporcionan detalles en relacion a la seleccion del trazador y el disefio de la
prueba. Lo anterior se puede atribuir al hecho de que frecuentemente los resultados de las pruebas de trazadores
son confidenciales en la industria petrolera; y como resultado no se identifican areas de oportunidad en
proyectos pasados, lo que conduce al desarrollo pausado de los métodos de analisis de las pruebas de trazadores

entre pozos petroleros.

Actualmente, se cuenta con avances en los métodos de analisis numéricos; sin embargo la mayoria de los
estudios reportados en la industria petrolera todavia son de naturaleza cualitativa, como se presenta en la Fig.

I.18.

. 14% Métodos Numéricos

. 25% Analisis Analitico

. 61% Analisis Cualitativo

Fig. 1.18. Métodos de andlisis del total de las pruebas de trazadores entre pozos petroleros reportados en la

literatura (43 pruebas Du Y. y Guan, 2005).
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Las localizaciones geograficas de estas pruebas se presentan en la Tabla L.5.

Tabla 1.5. Ubicacion geogrdfica de Pruebas de Trazadores entre pozos en revistas publicadas (Du Y. y Guan,

2005).
; . . . . -~ Arabia
USA Canada Noruega Venezuela Brasil Brunei China Japon Meéxico Saudita
23 6 5 3 1 1 1 1 1 1

De acuerdo con lo reportado en estos estudios, se puede mencionar que varios factores pueden conducir al
fracaso en una prueba de trazadores; el factor mas frecuente es un deficiente programa de muestreo; otros
factores son: una mala seleccion del trazador empleado y/o cantidad insuficiente del mismo. Como conclusiones

de las experiencias reportadas se comenta lo siguiente:

+ El disefio de la prueba de trazadores es crucial. Si el proyecto de trazadores no tiene un disefio
adecuado, es casi imposible que la prueba sea exitosa.

®

+ Laimplementacion del disefio de la prueba de trazadores es crucial en el éxito de la prueba.

Con base en lo anterior, es posible concluir que hoy dia, el analisis de las pruebas de trazadores todavia es en su
mayoria cualitativo; es decir, se han sub—utilizado los resultados de este tipo de pruebas. El potencial de las
pruebas de trazadores incluye la caracterizacion dinamica del yacimiento, para lo cual es necesario obtener
curvas de respuesta de los trazadores que puedan interpretarse y modelos mas representativos del flujo de
trazadores en un medio poroso para resolver el problema inverso de estas pruebas. Por lo que, la industria
petrolera requiere dedicar grandes esfuerzos al modelado de pruebas de trazadores, asi como a los métodos de
interpretacion, con el fin de lograr mayores ventajas de los resultados provenientes de la aplicacion de esta util

herramienta de caracterizacion de yacimientos.

32



Capitulo 1. Introduccion

1.9. ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE TRAZADORES EN MEXICO

En México se han aplicado varios estudios de pruebas de trazadores entre pozos; a continuacion se presenta una

tabla que contiene practicamente todas las pruebas realizadas en campos nacionales. Cabe mencionar que en

Meéxico no se ha realizado ninguna prueba con el fin de obtener la saturacion residual de aceite, asi que todas las

pruebas reportadas en la Tabla 1.6 se refieren a pruebas entre pozos cuyo objetivo fue detectar la comunicacioén

entre ellos. La tabla 1.6 representa el uso de las pruebas de trazadores entre pozos en México; en ésta se presenta

también el afio de aplicacion, campo, ubicacion, tipo de trazador y realizador (Ramirez—Sabag, 2008).

1983

1984

1985

1991

1996

1997

1999

1999

2000

2002

Tabla 1.6. Pruebas de Trazadores Realizadas en México.

Inyeccidn de trazadores en campos mexicanos

Campo

Tamaulipas-
Constituyentes

Sitio Grande

Samaria Sur

Campo Abkatin-
Pol-Chuc:

Abkatin-Pol-
Chuc:

Samaria Sur

Sitio Grande

Jujo-
Tecominoacan

Akal-G.
Cantarell

Akal-E
Cantarell

Poza Rica

Region

Norte

Sur

Sur

Marina
Suroeste

Marina
Suroeste

Sur

Sur

Sur

Marina
Noreste

Marina
Noreste

Norte

Tipo de trazador

Radioactivos
(Tritio, Tiocianato de Amonio,
Yodo)

Radiactivo
(Tritio)

Radiactivos
(Tritio, Iridio)

Radiactivo
(Tritio)

Radiactivos
(Tritio, C-14, Yodo-125, Co 57 y Co
60)

Radiactivos
(Tritio, Yodo-125 y Carbono 14)

Radiactivo
(Tritio)

Quimicos
(Perfluoromethycyclopentene
(PMCP) y
Perfluorodimethycybutane
(PDMCB))

Radiactivos
(Tolueno Tritiado, tritio)

Radiactivos fase gas
(Metano Tritiado, Tritio, Kripton)

Quimicos
(25 tipos de familia de
Acido Fluorobenzoicos (FBA))

Realizador

PEMEX-IMP

IMP
IMP

IMP

IMP

IMP

IMP

ProTechnics-
(0]
Jeito

ProTechnics
Operacién
IMP

ProTechnics
Operacion
IMP

Ojeito y
ProTechnics

Tipo de
Andlisis

Cualitativo

Cualitativo
Cualitativo

Cualitativo

Cualitativo

Cualitativo

Cualitativo

Cualitativo

Cualitativo

Cualitativo

Cualitativo
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Marina Radiactivo fase gas i . I
2002 Campos Ku Noreste (Metano Tritiado) IMP-GTT Cuantitativo
. Radiactivos I
2002 Sitio Grande Sur (Yodo-125, Tritio, Carbono-14) IMP Cualitativo
2006 Complejo Antonio Sur Radiactivo fase gas IMP-GTT* Cuantitativo

J. Bermudez (Metano Tritiado)
*Grupo de Tecnologia de Trazadores, IMP

Cabe mencionar que como se observa en la Tabla 1.6, los realizadores de las pruebas hasta el afio 2000 han sido
personal del Instituto Mexicano del Petroleo (IMP) del Area de Tecnologia Nuclear; posteriormente se tiene una
intervencion de compaiiias privadas de una prueba de trazador gaseoso. Se realizaron otras dos aplicaciones con
un nuevo esquema, pruebas de trazadores integrales (disefio, operacion e interpretacion), a cargo del grupo del

IMP de Tecnologia de Trazadores (GTT-IMP).

Derivado de la revision de la literatura, se ha identificado que se cuenta con muy poca informacion respecto a
las pruebas de trazadores realizadas en México. También, se hace notar que no se cuenta con una base de datos
que facilite el acceso a los reportes de las mismas, ni tampoco se cuenta con una lista de las pruebas realizadas.
Esta situacion ocasiona que no se pueda disponer de todos los reportes, principalmente por el tiempo en el que
fueron realizadas y porque en algunos casos es informacion confidencial. El no contar con la informacion
completa de las aplicaciones, refleja un problema serio, ya que no se puede aprender de las experiencias y por lo

mismo se avanza lentamente en los desarrollos que mejoren estas aplicaciones.

Es importante resaltar que no todas las pruebas desarrolladas cuentan con un reporte disponible; los que si estan
disponibles, presentan la informacién de forma muy diversa (incluso en los casos en los que el mismo equipo
realiza las pruebas). Dichos reportes, en el mejor de los casos, presentan objetivos definidos de la prueba, y
como resultados de la misma, presentan graficas de concentracion contra tiempo, con ello se demuestra o no la
presencia del trazador inyectado en los pozos productores monitoreados. No se omite mencionar que en muchas

ocasiones no se interpreta la prueba a pesar de las graficas reportadas.

Derivado del analisis de la informacion disponible en los reportes de la mayoria de las pruebas realizadas antes

del 2002, en campos petroleros de México, en términos generales se comenta lo siguiente:
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En la informacion disponible analizada, no se observa que los realizadores hayan aplicado o seguido
alguna metodologia para el disefio de las pruebas; esto es: criterio para seleccion de trazadores, calculo
de la cantidad de trazador, concentracion de la solucion de trazador, prediccion del comportamiento de

flujo del trazador, programa de muestreo y niveles de deteccion.

Los resultados presentados en los reportes se enfocan a presentar las curvas de concentracion contra
tiempo en los pozos recolectores, siendo su principal o unico objetivo de estas pruebas determinar la
direccion preferente de flujo. Con base en lo anterior, se considera que estas pruebas pueden
aprovecharse para que ademas de los objetivos establecidos, pueda realizase un analisis e interpretacion

de la prueba, para lograr hacer una caracterizacion de esa zona del yacimiento.
No se presentan datos de pruebas de laboratorio de algunas de las caracteristicas de los trazadores

utilizados en las pruebas, como la adsorcion en la roca del yacimiento, el coeficiente de particion,

niveles de deteccidn, etc.
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CapriTuLO II. PRUEBAS DE TRAZADORES

La utilidad de los trazadores en el seguimiento de los fluidos inyectados en un yacimiento proviene de la
suposicion de que el compuesto utilizado para marcar el fluido inyectado refleja el comportamiento de este
fluido en el yacimiento, de aqui que se defina a un trazador como un compuesto quimico, sea estable o
radioactivo, que se agrega a los fluidos inyectados en el yacimiento para seguir su comportamiento en la

formacion y por consiguiente deben cumplir una serie de condiciones:

++ Deben ser estables a condiciones de yacimiento

« Deben tener un comportamiento similar al fluido marcado

« Deben estar ausentes o en concentraciones minimas en el yacimiento

N . ., . o

« Deben tener muy poca o ninguna reaccion con rocas y/o fluidos yacimiento

« Debe existir la capacidad de analizarlo cuantitativamente a concentraciones muy bajas (partes por billon
— partes por trillon) por métodos comerciales

+ Deben ser ambientalmente seguros en las concentraciones producidas

« Se debe contar con disponibilidad comercial a un costo razonable

Un programa de trazadores para monitorear procesos de recuperacion por inyeccion de fluidos, se disefia en
funcion de las caracteristicas del proceso, las propiedades del yacimiento y las necesidades del proyecto de
recuperacion adicional objeto del monitoreo (Fig. II.1). Este consiste en la inyeccion del (os) trazador(es) en un
pozo y su produccion en otro, de aqui el nombre de pruebas entre pozos con que se les conoce y cuya aplicacion

se incluye cada vez mas en proyectos de recuperacion adicional en todo el mundo.

37



Capitulo II. Pruebas de trazadores

Inyeccion Composicion Definicion ID origen
Produccion fluidos Patrones y LOC. frente

Comunicacion (I/P) identificacion

fuente tiempo permanencia avace
del frente eficiencia barrido

Trazadores
naturales

ID canales / barreras
Anisotropia

Observadores
Pozo a pozo

Pruebas de
trazadores
Inyectores / Productores

Comunicacion

Caraclerizacion Compartimientos

Un pees Organismos Medias Eficiencia de
productor S
activos Sor procesos IOR
anegado

Fig. II.1. Programa de pruebas de trazadores.

Trazadores
quimicos

Es importante sefalar, como ya se menciond, que la mayor parte de las pruebas de trazadores reportadas en la
literatura son de caracter cualitativo y, en menos del 40% de los casos se han reportado resultados analiticos y/o
numéricos, todos en los ultimos afios. Asi mismo, debido al caracter confidencial de la mayoria de las pruebas
de trazadores, se ha publicado mucha mayor informacion y detalles de programas de trazadores en el campo de

la hidrologia que en el campo del petroleo (Du y Guan, 2005).

Se debe definir una estrategia de monitoreo segin el objetivo del proceso que se va a trazar es vital en un
programa de trazadores. Es practicamente imposible obtener éxito con una prueba pobremente disefiada, para lo
cual se requiere una clara definicion de los objetivos de la prueba, una eleccion adecuada de los pozos
inyectores y productores a monitorear, seleccion adecuada de los trazadores y suficiente cantidad del producto a
inyectar, de aqui la necesidad de disponer de la mayor informacion posible, tanto del proceso como del
yacimiento. El primer requerimiento en la estrategia de disefio de una prueba de trazadores es la definicion de
los objetivos especificos que se persiguen con cada una de las pruebas pozo a pozo propuestas e identificando

las propiedades del yacimiento que se desean reconocer y la seleccion de pozos a inyectar y monitorear.
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Una prueba de trazadores consta de cuatro fases fundamentales: Disefio (evaluacion de la estrategia), Ejecucion
(inyeccion), Analisis (monitoreo y seguimiento radio/quimico) e Interpretacion, las cuales son consecutivas y

estan estrechamente relacionadas entre si, como se muestra en el esquema de la Fig. I1.2.

Fase ll Fase lll Fase IV

Inyeccion de Analisis y Resultados e
trazadores monitoreo interpretacion

Piiiraay,

Fig. I1.2. Fases de un programa de trazadores.

El anélisis de pruebas de trazadores requiere una metodologia que contemple desde el disefio mismo de la
prueba, el uso de uno o varios modelos matematicos que representen el flujo de trazadores en medio poroso, un
método de optimizacion de los parametros involucrados en el proceso todo esto de acuerdo con el “Manual para
el andlisis de Pruebas de Trazadores” propuesto por Ramirez-Sabag (INDA:03-013113215900-01) y la
interpretacion de los resultados considerando las diversas fuentes de las que se obtiene informacion con el fin de

presentar una imagen del yacimiento que sea unica.

Para todo analisis de pruebas de trazadores, es necesario trabajar bajo un esquema de interaccion dinamica, pues
la naturaleza de las mismas lineas de trabajo obliga a la retroalimentacion entre ellas, como lo muestra la Fig.
11.3.
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—_— e

Fig. I1.3. Esquema que ilustra la interaccion entre cada una de las lineas de trabajo involucradas en las

pruebas de trazadores; Ramirez-Sabag, 2008.

Para todo analisis de pruebas de trazadores es necesario contar con modelos matematicos representativos del
flujo del trazador en medios porosos que permitan la determinacion de parametros importantes de flujo, como
apertura de fractura, modelos que puedan ser utilizados para verificar que simuladores numéricos modelen

adecuadamente los diversos fenomenos de transporte involucrados en este tipo de procesos.

El disefio de una prueba de campo tiene varios componentes: la eleccion del trazador para cada pozo, la
estimacion de las cantidades requeridas (volumenes), el detalle de las regulaciones y plan de adquisicion e
inyeccion de los trazadores y el componente analitico que incluye seleccion de la estrategia analitica, programa

de muestreo y determinacion de los limites de deteccion de los materiales trazadores.

La cantidad de trazador requerida para una prueba de campo esta gobernada por dos limites: la sensibilidad de

deteccion en el limite bajo y la méxima concentracion permitida en el limite superior.

Un buen disefio, con base en una metodologia, es basico para obtener una respuesta del(os) trazador(res) que
pueda ser interpretada apropiadamente. Adicionalmente, siempre hay que tener en mente que la frecuencia de

muestreo es directamente proporcional a la informacion obtenida de la curva de respuesta.
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II.1. DISENO DE PRUEBAS DE TRAZADORES

Una vez definidas las necesidades de un proyecto de recuperacion adicional, seleccionada la tecnologia de
trazadores como una de las herramientas de monitoreo y establecidos sus objetivos, el proximo paso es la
realizacion de la prueba de manera que se adecue a los objetivos planteados, permita obtener los resultados

requeridos a tiempo y con la calidad necesaria para ser interpretados, tanto cualitativa como cuantitativamente.

Con base en la metodologia presentada por Ramirez-Sabag, 2008, el disefio de la prueba se describe a través de

las siguientes etapas:

ETAPA 1: Definicidn de los objetivos especificos de la prueba

Existen diferentes tipos de pruebas de trazadores. Generalmente se busca determinar conectividad entre diversas
regiones de un yacimiento y direcciones preferenciales de flujo, sin embargo, las curvas de respuesta del
trazador son la base para poder determinar algunas propiedades promedio del medio poroso asociadas al flujo

de fluidos.

ETAPA 2: Recopilaciéon de la informacion del campo

El tipo y el detalle de la informacion especifica requerida depende de los objetivos de la prueba. En general es
importante tener la siguiente informacion: estructura geoldgica del campo, registros geofisicos de pozos, estado
mecanico y funcionalidad de pozos, gastos de produccion e inyeccion de fluidos, propiedades PVT, pruebas de
variacion de presion, etc. Asimismo, también se requiere el modelo numérico del yacimiento, mismo con el que
se cuenta, hoy en dia, en la mayoria de los yacimientos en México. Cabe mencionar que existen campos

petroleros muy estudiados y documentados y campos en los cuales la informacion es solo parcial.
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ETAPA 3: Analisis, procesamiento e integracién de la informacion del campo

En este punto se inicia el andlisis y procesamiento de la informacion conforme lo requieran los objetivos de la
prueba y sujeto a las restricciones propias de operacion del campo. Entre otras cosas, se determinan: la zona de
estudio de la prueba, el nimero de pozos involucrados, el pozo idéneo para la inyeccion de trazador, fecha
tentativa de inicio de la prueba. También, en este punto se determina el tipo y caracteristicas del trazador o de
los trazadores que se utilizaran en la prueba y se analizan los posibles escenarios de la logistica de inyeccion y

muestreo de pozos.

En caso de no contar con toda la informacién requerida para el disefio de la prueba serd necesario emplear
correlaciones, utilizar datos de sistemas roca-fluidos afines, realizar una btisqueda en la literatura, etc., a fin de
encontrar rangos de parametros que puedan ser aplicables al problema en cuestion. En esta circunstancia se

encuentran entre otros el coeficiente de difusion molecular y dispersion mecanica.

ETAPA 4: Disefo tradicional y preliminar de la prueba

Se realiza el primer disefio de la prueba, disefio convencional o tradicional, tomando como base el método de
dilucion total, Zemel (1995). De ¢l se obtiene la cantidad de trazador minima requerida, con la cual se determina
la cantidad total de trazador a inyectar, de acuerdo al factor de seguridad empleado. Existen diversos criterios
para la asignacion del factor de seguridad (Zemel, 2005; Somaruga, 2002), estos criterios esencialmente
involucran el limite minimo de deteccion del trazador (asociado a las caracteristicas del método de analisis y al
tamafio de la muestra), el volumen efectivo de la zona de barrido y el gasto de produccion total de dicha zona.
También se revisa que la cantidad de trazador a inyectar calculada por el método de dilucion total no rebase los
limites oficiales establecidos por las agencias federales y locales especificas de la materia. En el disefio
tradicional no se estiman los tiempos de arribo, ni la respuesta del trazador en los pozos, ni tampoco la duracion
total de la prueba. El punto de partida del disefio preliminar es el disefio convencional anteriormente explicado,
sin embargo se le llama preliminar por ser la primera version del disefio, y cuyos datos servirdn de base para las
etapas posteriores (modelacion matemdtica y simulacion numérica). Una vez realizadas estas etapas
subsecuentes, el disefio preliminar se retroalimentard y dara lugar a una siguiente version del disefio de la
prueba. A diferencia del disefio tradicional, este disefio preliminar es modificado de acuerdo al analisis de los

resultados de las etapas siguientes.
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ETAPA 5: Modelado matematico

El siguiente paso en el procedimiento aqui propuesto para el disefio de una prueba de trazadores es la aplicacion

de modelos analiticos o semi-analiticos. Para ello se realizan las siguientes actividades:

i) Evaluacion de la aplicabilidad de los modelos representativos del flujo de trazadores en medios porosos
existentes en la literatura para describir la prueba de trazadores bajo las condiciones de inyeccion,
geometria de flujo y caracteristicas propias del yacimiento

ii) Seleccion y aplicacion de los modelos que mejor describan la prueba a realizar

iii) Andlisis de los resultados obtenidos de cada modelo utilizado y su consistencia con las condiciones
fisicas de inyeccion y caracteristicas del yacimiento. Comparacion e integracion de los resultados

obtenidos con los diversos modelos analiticos y semi-analiticos empleados

ETAPA 6: Simulacion numérica

Hoy en dia la mayoria de los yacimientos petroleros son estudiados utilizando todas las herramientas existentes,
entre ellas, la simulacion numérica. Actualmente, sin embargo, el uso de esta herramienta no ha sido
aprovechado para el disefio de pruebas de trazadores. Una parte importante en el procedimiento aqui propuesto
es justo el empleo de la simulacion numérica del yacimiento para predecir el comportamiento del trazador. El
simulador a utilizar dependera de la plataforma empleada por el ingeniero de yacimientos para modelar
numéricamente el yacimiento. Entre los simuladores comerciales que incluyen el transporte de trazadores se
encuentra Eclipse (Schlumberger), que actualmente es el simulador mayormente utilizado por PEMEX
Exploracion y Produccion para el modelado numérico de yacimientos en México. La importancia de utilizar el
modelo numérico del yacimiento reside en integrar los mecanismos de transporte del trazador al conjunto de las
condiciones particulares bajo las cuales ocurre el flujo de fluidos en el campo de estudio, esto comprende:
modelo geologico, propiedades PVT, estado mecanicos de los pozos, produccidon por pozo, inyecciones de

fluido, etc.
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La retroalimentacion de la simulacion numeérica al disefo preliminar y al modelado matematico es esencial. Otra
aportacion importante de la simulacion numérica de la prueba de trazadores, es la propia contribucion de
informacién util para la modelacion matematica del comportamiento del trazador en el medio poroso, por
ejemplo, los cortes de agua, la produccidén de aceite y gaspor pozo, necesarias para las predicciones de la
concentracion por dia de trazador que se obtendria de cada pozo involucrado en la zona de estudio. Sobre todo,
la simulaciéon numérica permite conocer los gradientes de presion, establecidos en el yacimiento por las
condiciones de inyeccion, produccion y por las caracteristicas del sistema roca-fluidos. Conocidos los gradientes
de presion entre el pozo inyector y productor, se calcula la velocidad promedio del fluido, necesaria para la
determinacion del coeficiente de dispersion, asi como del nimero de Peclet, parametros considerados en la
mayoria de los modelos representativos del comportamiento del trazador en el medio poroso. Por lo que es
necesario evaluar de nueva cuenta los modelos matematicos con los datos obtenidos de las predicciones del

modelo numérico del yacimiento.

ETAPA 7: Disefio final de la prueba

Una vez terminadas las etapas descritas previamente, se analizan los resultados de las predicciones obtenidas
con la modelacion matematica de la prueba, asi como con la simulacion numérica. Entre otras cosas, se
determinan: la cantidad de trazador a inyectar, los pozos de observacion, los tiempos de arribo, la duracion total
del monitoreo de pozos, el cronograma de muestreo por pozo, y se reportan los diferentes escenarios de los

posibles comportamientos de o los trazadores en el medio poroso.

En resumen, el disefio final requiere de la integracion de informacién de diversas fuentes, por lo que es
importante conocer las limitaciones y bondades de los modelos analiticos y del modelo numérico del
yacimiento, y conocer la informacién del yacimiento sobre cual se plantea cada uno de ellos. De esta forma se
asignara mayor o menor peso a los resultados de cada parte. Con todo lo anterior se obtendra un disefo

completo, y sobre todo, con alta solidez técnica.
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Algunas consideraciones importantes son:

R/
0’0

Verificar que la cantidad de trazador a inyectar sea la suficiente y la necesaria para garantizar su
deteccion en los pozos productores. En general, este es un punto critico, ya que al inyectar una cantidad
inferior a la detectable o insuficiente para marcar el volumen necesario de fluidos, conducira a
conclusiones basadas en un comportamiento erroneo. Asimismo, cantidades excesivas de trazador no
solo representa costos innecesarios, sino también podrian ocasionar problemas de separacion del
trazador de los fluidos producidos, implica también, cargas ambientales innecesarias que podrian ser

peligrosas, segun las caracteristicas del trazador utilizado.

Extender el monitoreo hacia pozos que en el disefio preliminar no hayan sido considerados como pozos
de observacion, pero que con base en las predicciones de la simulaciéon numérica, serian pozos en los
que apareceria trazador. No considerarlos en el monitoreo conduciria a resultados de la prueba de
campo que podrian ser incompletos, suponiendo desde luego que en efecto las predicciones de la
simulacion fuesen correctas. Por otro lado, si no fuesen correctas las predicciones, éstas conjuntamente

con los datos de la prueba podrian mejorar el modelo numérico, al menos en la zona de estudio.

Establecer un mejor programa de muestreo por pozo que el programa del disefio tradicional, porque el
de este procedimiento estd fundamentado en las curvas de respuesta de trazador, obtenidas tanto de la
modelacion matematica como de la simulacion numérica. En tanto el programa de muestreo del disefio

tradicional se basa en la experiencia.

Obtener datos de campo que den lugar a curvas de comportamiento de trazador estadisticamente
mejores que las tradicionales, de tal forma que éstas representen con mayor fidelidad lo que ocurre en el
yacimiento y asi, estar en condiciones de interpretar la prueba con base en curvas mas representativas
del flujo del trazador en el medio poroso. Lo anterior es de vital importancia dado que en muchas
aplicaciones de trazadores no se han obtenido curvas con suficiente informacion. Asimismo, tampoco se
ha tenido la certidumbre minima necesaria para basar un analisis del comportamiento del trazador en el

yacimiento.

Adicionalmente a las ventajas anteriores, se tiene un valor agregado del procedimiento aqui presentado, este

valor consiste en que los datos obtenidos de una prueba de campo, realizada con base en un disefio
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fundamentado, seran mas confiables y contendran mayores elementos para realizar una mejor interpretacion de
la misma prueba, debido a que ya se tendrian las predicciones obtenidas con la modelacion matematica y solo se
tendrian que ajustar las dos curvas (la de los datos de campo y la del modelo). También, se tiene la posibilidad

de confirmar la simulacion numérica o en su caso, afinar el modelo numérico utilizado.

Una vez definidos los objetivos de un programa, primera etapa del disefio de una prueba de trazadores,
seleccionados los pozos e intervalos a inyectar y los pozos productores a ser monitoreados, el paso siguiente es
la evaluacion de la factibilidad de la inyeccion de trazadores y seleccion de los productos mas adecuados segun

las caracteristicas del yacimiento y del proyecto de recuperacion adicional.

Estas decisiones se basan en la historia de inyeccion, produccion, estado de los pozos; métodos de inyeccion y

planificacion tanto de produccion como del proceso de recuperacion adicional. Los parametros son:

¢ Condiciones de yacimiento (presion, temperatura, litologia) que tienen efectos sobre la estabilidad de
los productos

¢ Historia del yacimiento, que el producto no haya sido inyectado con anterioridad, o si lo ha sido
determinar las condiciones de la concentracidon antes del inicio de la prueba y considerarlo para el
escalamiento

+ Volumenes de dilucion, relacionados con el area y espesor del yacimiento a monitorear que influye

tanto en las capacidades de analisis que se requieren (limite minimo de concentracion detectable en el

laboratorio o MDL) como en el costo del programa.

El paso final en la fase de disefio es la preparacion de un protocolo inicial de monitoreo, en el cual se planifique
la secuencia de los pozos a ser monitoreados, la frecuencia de muestreo y analisis, el nimero de compuestos a
analizar en cada pozo, etc., el cual sirve de base tanto para el estudio de costos del programa de trazadores como

para garantizar que se llevara a cabo un seguimiento adecuado del comportamiento de trazadores.

Es bien conocido que los mayores problemas en la interpretacion de los resultados de una prueba de trazadores,

e incluso el fracaso de algunos programas son consecuencia de una estrategia de monitoreo de baja calidad y/o
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insuficiente (ver seccion 1.4). Hay que aclarar que este protocolo inicial es la base del monitoreo pero que debe
ser flexible y sujeto a modificaciones segln la respuesta del yacimiento, las modificaciones a las condiciones
operacionales de los pozos y del proceso por lo cual debe ser revisado continuamente y sometido a la

consideracion y aprobacion de los ingenieros encargados del yacimiento y del proceso.

I1.2. FASE DE EJECUCION DE LA PRUEBA

Esta es, basicamente, una fase de campo, que comprende la inyeccion y la aplicacion del protocolo de
monitoreo. Se inicia antes de la inyeccion con la adquisicion y analisis de un conjunto de muestras para
determinar la concentracion del (de los) producto(s) en el yacimiento antes de la inyeccion (linea base) si

existieran y constituyen el ultimo control en la seleccion del trazador y el primero en la etapa de campo.

Esta etapa incluye las actividades siguientes:

i) Elaboracion del Protocolo de Inyeccion:
= Revision del(os) pozo(s) inyector(es)
= Revision y preparacion de los equipos de inyeccion
* Definicién del esquema de inyeccion

» FElaboracion y presentacion del informe de trabajo seguro

ii) Trabajos de inyeccion.

iii) Deshecho de materiales sobrantes.

I1.3. FASE DE MONITOREO Y ANALISIS RADIOQUIMICO / QUIMICO

Esta etapa comprende la aplicacion del protocolo de monitoreo generado durante el disefio de una prueba de
trazadores, y es fundamental en el éxito de una prueba, pues un buen disefio e inyeccion de trazadores puede ser

absolutamente inutil si el monitoreo de produccion no se adecua a las necesidades del proyecto de recuperacion
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adicional, a las caracteristicas del yacimiento, al estado de los pozos inyectores y productores y al

comportamiento del yacimiento.

Los parametros mencionados son, en su mayoria, dindmicos, por lo tanto como se planted anteriormente, el
proceso de monitoreo y analisis tiene que ser flexible, de seguimiento y modificacion continua para adaptarse a

la respuesta del yacimiento y a los resultados obtenidos. Aqui se incluye:

i) Disefio de las estrategias de monitoreo:

» Revision final del protocolo de monitoreo disefiado: estado de los pozos a ser muestreados,
frecuencia de muestreo, fecha de cada toma de muestras, seleccion de muestras para andlisis y
trazador a ser analizado en cada muestra

= Revision y actualizacion continua del protocolo de monitoreo, actividad conjunta con el ingeniero

del programa de recuperacion adicional y del yacimiento del campo en estudio

i) Toma de muestras:
= Seguir las medidas de seguridad establecidas en el protocolo de monitoreo.
= Mantener un archivo de control de las muestras tomadas, separadas, y enviadas a analizar que

permita su correcta identificacion y preservacion.

iii) Andlisis de las muestras.
=  Generalmente se lleva a cabo en laboratorios especializados, seleccionados en la etapa de disefio.
Se debe requerir de estos que proporcionen los resultados en tiempos razonables para que puedan
ser incorporados a las decisiones operativas durante el tiempo del proyecto, actualizar el

protocolo de monitoreo y mantener un control de calidad oportuno y continuo.

iv) Control de calidad de los resultados analiticos:
= Se requiere que los resultados de los andlisis sean reportados en un lapso de tiempo razonable,
que permita el seguimiento y control continuo y oportuno de los resultados.
0 Realizacion de pruebas ciegas de para evaluar la calidad de los datos

0 Cotejo de los datos analiticos con produccion.
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I1.4. INTERPRETACION E INTEGRACION DE RESULTADOS

La interpretacion de resultados de pruebas de trazadores va desde un analisis cualitativo, hasta la aplicacion de
modelos numéricos. El primero se basa en la irrupcion o no del producto inyectado en los pozos productores,
dando informacién incuestionable sobre continuidad del yacimiento y presencia de barreras entre los dos pozos
y es la aplicacion mas comun en la industria petrolera, como se deriva de la literatura, que reporta que ha sido

utilizada en mas del 65% de los resultados publicados.

El andlisis cualitativo de una prueba de trazadores es relativamente directo y su integracion con el resto de la
informacion de produccion es relativamente facil, puede llevar a conclusiones imprecisas o equivocas cuando
los datos obtenidos no son de calidad, como consecuencia de un monitoreo inadecuado o por problemas en la

medicion de las concentraciones.

A partir de 1965, cuando Bringham y Smith publicaron el primer modelo de analisis semicuantitativo de una
prueba de trazadores en un patréon de cinco puntos, y la expansion de este modelo en 1984, empiezan a
reportarse en la literatura resultados de pruebas de trazadores (Wagner y cols., 1974; Wood y cols., 1990; Tang,
2003)interpretadas por esta metodologia, asi como un interés creciente en buscar soluciones analiticas a las

pruebas de trazadores.

La interpretacion por métodos analiticos es bastante mas complicada que la cualitativa y requiere una serie de

suposiciones sobre condiciones del yacimiento y el comportamiento de los trazadores.

El modelado numérico es también utilizado en el analisis de pruebas de trazadores, sin embargo es también el
que consume mas tiempo y, a pesar de que es la aplicacion estandar en estudios de hidrologia, es muy poco

utilizado en la industria petrolera.

El método numérico consiste en la simulacion de las pruebas de trazadores bien con un simulador de lineas de

corriente o con uno de diferencias finitas como es el caso del UTCHEM, simulador composicional de la
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Universidad de Texas o el ITRC-SIM, desarrollado por el INE (Instituto Noruego de Energia) y acoplado al
simulador STARS de CMG.

En los siguientes capitulos, se trata con detalle cada uno de los elementos técnicos necesarios para realizar una

interpretacion cuantitativa de las pruebas de trazadores.
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CapriTuLO III. CONCEPTOS RELACIONADOS

En términos generales, se puede decir que una prueba de trazadores entre pozos en un yacimiento, consiste en la
inyeccion de una sustancia (radioactiva o quimica) disuelta en el fluido de inyeccion y el monitoreo de su arribo
en los pozos productores vecinos. En la Fig. III.1 se presenta esquematicarente una prueba de inyeccion de

trazadores, donde se inyectan los trazadores A y B, y se monitorea en los pozos productores 1y 2.

Pozo

. productor 1 .y
Inyeccién del pozo 1 Pozo Inyeccion del pozo 2

con trazador A con trazador B
productor 2

T

Flujo del trazador A ' : »
"""Flujo del trazador B

Fig. Il 1. Esquema de una prueba de inyeccion de trazadores.

III.1. FENOMENOLOGIA DEL TRAZADOR

El estudio de dispersion de trazadores a través de medios porosos fracturados ha despertado el interés en la
industria petrolera, dado que la interpretacion de pruebas de trazadores constituye una herramienta para
determinar los principales parametros del sistema roca-fluidos que influyen en el comportamiento de los fluidos

de inyeccion.
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A continuacion se describen brevemente los principales mecanismos de transporte que ocurren en el yacimiento

cuando el flujo de trazadores ocurre (Ramirez-Sabag, 1988 y 1992).

1I1.1.1. DIFUSION

Si dos fluidos estan en contacto por medio de una interfase inicialmente bien definida, al transcurrir el tiempo el
fluido desplazante se difundira lentamente en el otro, desapareciendo gradualmente la interfase y teniéndose en
su lugar una zona de mezclado por difusion, cuya magnitud se ira incrementando y la composicion a través de
ella variara, teniendo como extremos las composiciones de los fluidos puros en ambos lados de la zona. Esta

difusidn se incrementara a causa del movimiento aleatorio de las moléculas.

1I1.1.2. MECANISMOS DE DISPERSION

Si un fluido esta fluyendo a través de un medio poroso existe un factor adicional, a este factor adicional causado
por el movimiento de fluidos o por un gradiente de concentracion como resultado del flujo de fluidos se le

denomina dispersion. Existen dos tipos de dispersion en medios porosos:

+¢+ Dispersion longitudinal. Ocurre en direccion del movimiento global de los fluidos.
+ Dispersion transversal. El cual se describe como fenémeno de corriente dividida, en el cual se tiene

transferencia de masa entre las corrientes.

Diferentes mecanismos contribuyen al fenomeno de dispersion, los mas importantes son los siguientes:

@

+« Difusion molecular en la direccion del flujo y transversal a ella.
% Mezclado turbulento.
¢+ Proceso de transporte lateral acoplado con la velocidad y/o la distribucion del tiempo de residencia. Este
proceso incluye los siguientes factores:
= La difusion tipo “Taylor”, ocasionada por la interaccion de perfiles de velocidades con difusion

molecular lateral.
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= Separacion y remezclado o interfusion de corrientes con diferentes velocidades alrededor de las
particulas.

= Acoplamiento de perfiles de velocidades globales, causado por la inestabilidad de viscosidades o
porosidades no homogéneas con dispersion lateral.

= Ritmo finito de transferencia de masa entre la matriz porosa y la fase que se esta moviendo y un

gasto finito de difusion dentro de los elementos de la matriz porosa.

Los mecanismos antes mencionados pueden actuar individualmente o combinados.

111.1.3. ADSORCION

La adsorcion es el proceso, a nivel microscopico, mediante el cual un sélido poroso es capaz de retener
particulas de un fluido en su superficie tras entrar en contacto con éste. El s6lido recibe el nombre de adsorbente
y el componente que se adsorbe en él se denomina adsorbato. El adsorbente se deberia de ligar en lo posible
solo a un adsorbato, ademas de tener una gran superficie especifica (gran porosidad) y una buena capacidad de

regeneracion, la cual se da bajo las condiciones de temperatura baja y presion alta.

Por lo tanto el fendmeno de adsorcion en pruebas con trazadores ocurre cuando el trazador se desplaza a través
del medio poroso, mediante las interacciones quimicas entre las moléculas del trazador y las moléculas de la
superficie de la roca, que hacen que el trazador se adhiera a la superficie de la roca o se desprenda de ella. El
mecanismo completo de adsorcion-desorcion provoca un retraso temporal en el avance efectivo del trazador, sin
embargo dos casos limite pueden existir: la adsorcion instantanea (equilibrio) y la adsorcion controlada (no-
equilibrio); para un equilibrio de adsorcion la concentracion sobre la superficie de la roca es generalmente

descrita por la isoterma de Langmuir.

La capacidad de adsorcion de un multicomponente, es calculada por la siguiente ecuacion:

I3 yzpﬂi
L. y1,¥2,--)i = 0 |Vi—=m=7%|> (IIL.1)

i
RTs ["F 14378, yjpﬂj
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Donde:

0: Factor de escala

P,: Presion a condiciones estandar

R: Constante universal de los gases

T,: Temperatura a condiciones estandar

Vi Constante de volumen de Langmuir del componente i

P;: Constante de presion de Langmuir del componente i

y;: Fraccion mol del hidrocarburo en la fase gas del componente i

p: Presion

La capacidad de adsorcion de un solo componente (la isoterma de Langmuir es la usual), dada por la capacidad

de almacenamiento como una funcion de la presion y es calculada por la siguiente ecuacion:

L(p) = 0= (v : ) (II1.2)

p
RTs \ 140

Donde:

V. Capacidad maxima de almacenamiento del gas, referido como un volumen constante de Langmuir.

P: Constante de presion de Langmuir
111.1.4. COEFICIENTE DE PARTICION (K, K.)

Las sustancias que sirven como trazador presentan un coeficiente de particion, el cual fisicamente representa la
distribucidon que el marcador hace entre las diferentes fases que se presentan durante su trayectoria en el
yacimiento y a diferencia de los de fase agua, los trazadores fase gas presentan mucho mayor grado de particion
ya que ¢éstos se disolveran en mayor grado en la fase aceite o agua, por lo cual es importante conocer el grado de
solubilidad de éstos, a fin de realizar una mejor interpretaciéon o prediccion de las curvas de respuesta del

trazador.

Estimacion del coeficiente de particidon
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En el ambito petrolero comunmente, el coeficiente de particion esta definido con base en una relacion molar, de

la forma siguiente:

Kp = Yi/Xi, (IIL.3)

Donde, Yy X, son las fracciones molares del gas y el aceite respectivamente.

Mientras que en el drea de la cromatografia, K, es expresado como una relacién de concentraciones:
Kp = CT2 / CT]
(111.4)

Donde,Cr; y Cry, son las concentraciones del trazador 2 y 1 respectivamente.

La conversion de una ecuacion a otra es posible cuando se conoce la composicion molar y la densidad de las dos

fases.

Los valores de K, para diferentes gases del yacimiento se pueden obtener a través de correlaciones publicadas
en libros de texto como Amix y Cols. Estas correlaciones se basan en el concepto de la presion de convergencia

y el valor de K,que se encuentra en funcion de la presion y temperatura.

En simuladores composicionales de yacimientos, como el Eclipse de la compafia Geoquest (Schlumberger), el
coeficiente de particion normalmente se obtiene a partir de un valor de K, inicial, el cual es modificado por

medio de célculos flash.
Otros autores han propuesto ecuaciones para estimar un valor de X, por ejemplo:

++ Wilson, se basa solamente en las propiedades del componente mismo (7, P,;, w;) y no del sistema.

exp[5.3727(1+wi)(1—%)]

Ky = - riZd (11L5)
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Y/

¢ Whitson, incorpor6 la presién de convergencia del sistema de fluidos, lo cual ayudo a tener una mejor

prediccion de los valores de K, donde se tuvieran altas presiones.

A=Ap)=1-|= ]0'6, (I1L.6)

Pr—Pq

Donde, para ambas ecuaciones:

w: Factor acéntrico

T,: Temperatura reducida
P,: Presion absoluta

Py: Presion de convergencia
P.: Presion critica

P: Presion de interés
Medicion del coeficiente de particion

Comunmente el coeficiente de particion se mide en el laboratorio, en donde para un sistema agua—aceite es
insensible a la presion pero dependiente de la temperatura, la salinidad del agua, la concentracion del trazador
en la fase agua o aceite, el tipo de aceite, pero lo mas importante el material usado como trazador, mientras que

cuando se trata de una fase gas, la relacion presion—solubilidad del trazador llega a ser un factor importante.

En un sistema en equilibrio, el coeficiente de particion puede obtenerse directamente midiendo la concentracion
del componente en cada una de las fases. Mientras que en un proceso de desplazamiento en una columna o a
través de un nucleo, de acuerdo al método de la cromatografia de particion se tiene que la fase estacionaria es el
aceite residual que pertenece fuertemente retenido en un medio poroso; el fluido desplazante, que se considera
como la fase mévil, que puede ser un liquido o un gas portador de los trazadores utilizados (soluto). Durante el
proceso de desplazamiento a través del medio poroso, los trazadores seran repartidos entre la fase moévil y la
fase estacionaria, quedando separados en bandas que se desplazan a velocidades caracteristicas diferentes, segun

los coeficientes de particion de las dos fases.
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En una situacion dinamica el valor del coeficiente de particion puede calcularse midiendo el tiempo de retencion
del trazador utilizado y conociendo la saturacion de la fase estacionaria. En un experimento con una columna
dinamica, la cual contiene solo dos fases, la fraccion de tiempo (Ry), en la que el trazador permanece en la fase
gaseosa puede ser expresada como el numero de moléculas de trazador en la fase gaseosa en un bloque, dividido
entre el niimero total de moléculas de trazadores presentes en el mismo bloque de referencia, lo cual

matematicamente queda expresado como:

L L B — 1117

T CaiVat+CoiVo Vo’ (IIL.7)
SotCals  Ter]

g

Ry

Donde:

: Concentracion del trazador en la fase gaseosa

a0

: Concentracion del trazador en la fase aceite

: Volumen de retencion

AR

,: Volumen de aceite

: Volumen de gas

N

Si el trazador es producido cuando ha sido inyectado un volumen de retencion, dicho volumen multiplicado por
la fraccion de tiempo que el trazador permanece en el volumen de gas movil es igual al volumen de gas en el

sistema (suponiendo que el volumen de liquido es estacionario):

Ry = -2, (IIL.8)

Ahora de las ecuaciones anteriores se obtiene:
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K, = (VV;V"" (I11.9)

III.1.5. RADIOACTIVIDAD

La radioactividad, es la propiedad en virtud a la cual algunos elementos que se encuentran en la naturaleza,
como el Uranio, se transforman, por emision de particulas Alfa (nticleos de Helio), Beta (electrones), Gamma
(fotones), en otros elementos nuevos, que pueden ser o no, a su vez, radiactivos. Todo esto se origina
exclusivamente en el nucleo de los atomos radiactivos, la causa que los origina probablemente se debe a la

variacion en la cantidad de particulas que se encuentran en dicho nucleo.

La radioactividad es por tanto, un fendmeno natural al que el hombre ha estado siempre expuesto, aunque
también existen las radiaciones artificiales. Asi pues, diferenciamos dos casos; radiacion natural y radiacion

artificial.

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

Radio).

En 1896, Antoine Henri Becquerel (1852-1908), tratdé de demostrar la relacion entre los rayos X y la
fosforescencia de las sales de Uranio. En uno de sus experimentos envolvid una placa fotografica en papel
negro, colocod una muestra de sal de Uranio sobre ella y la expuso a la luz solar. Al revelar la placa, los rayos
emitidos por la sal habian penetrado a través del papel; tiempo después, Becquerel se preparaba para repetir el
experimento pero, como la luz solar era intermitente, colocé el conjunto en un cajon. Dias después revelo la
placa, esperando encontrarla s6lo débilmente afectada, se asombré al observar una imagen intensa en la placa.
Repitio el experimento en la oscuridad total y obtuvo los mismos resultados, probando que la sal de Uranio

emitia rayos que afectaban la emulsion fotografica, sin necesidad de ser expuesta a la luz solar. De este modo
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fue que Becquerel descubrid la radioactividad, y, ahora se sabe que las radiaciones estudiadas por Becquerel,

eran electrones rapidos emitidos por la desintegracion b- de los productos del nticleo ***U.

Dos afos después, en 1898, Marie Curie (1867-1934), junto con su esposo Pierre Curie (1859-1906) dirigi6 sus
investigaciones a la radioactividad; emision espontanea de particulas o rayos por el nicleo de un atomo, por lo
cual a los elementos que tienen esta propiedad se les llama radioactivos. En corto tiempo los Curie descubrieron

dos elementos nuevos, el Polonio y el Radio, ambos radioactivos.

Emest Rutherford, en 1899, comenzo a investigar la naturaleza de los rayos emitidos por el Uranio. Encontr6
dos tipos de rayos, a los que llamo rayos alfa y beta. Pronto se dio cuenta que el Uranio, al emitir estos rayos, se

transformaba en otro elemento.

Paul Villard descubri6 en 1900, los rayos gamma, un tercer tipo de rayos que emiten los materiales radioactivos
y que es semejante a los rayos X. De acuerdo con la descripcidon del atomo nuclear, Rutherford atribuyé el

fenomeno de la radioactividad a reacciones que se efectian en los ntcleos de los atomos.

Estas radiaciones emitidas por el niicleo atomico se clasifican en cuatro especies:

Y/

¢ Particulas alfa (a): son particulas extremadamente pequefias de un atomo, las cuales son emitidas
generalmente por nucleos pesados (Z mayor de 80) como una forma de estabilizarse, evidentemente,
esto implica que el nucleo se desprende de una cantidad importante de materia ya que Z (ntimero
atomico) disminuye en 2 y A (nimero masico) disminuye en 4, por lo cual, tienen una masa de 4 UMA

y 2 cargas positivas, es una particula relativamente lenta, pesada y altamente ionizante.

« Particulas beta (B): son producto del decaimiento radioactivo de algunos isétopos, con la naturaleza de
un electron de alta velocidad, cercana a la de la luz. Principalmente se distinguen dos tipos de emision

de particulas B:
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0 Particulas beta negativas (-): estas particulas son conocidas también como negatrones, se
originan por la conversion de un neutrén en proton con la expulsion simultanea de un electron
desde el nucleo, el cual, aumenta su carga positiva con dicha conversion. Como producto de la

emision B, el niicleo aumenta su nimero atomico (Z) y el nimero mésico permanece constante.

0 Particulas beta positivas (B+): estas particulas son conocidas también como positrones, este tipo
de emision ocurre cuando en el niicleo existe un "excedente" de protones, de manera que en un
proceso de estabilizacion del nucleo un proton se convierte en un neutréon por la emision de una
particula B cargada positivamente. En consecuencia el nimero atdmico (Z) disminuye y el

numero masico (A) permanece constante.

+ Rayos gamma (y): son radiaciones electromagnéticas de gran energia, muy parecidos a los rayos X, la
luz u ondas de radio, pero con mucho menor longitud de onda y en consecuencia mayor energia; en
ciertas ocasiones se presentan cuando ocurre una desintegracion de particulas beta, o bien una emision
de positrones. Por lo tanto, la radiacién gamma no posee carga eléctrica, lo cual significa que no se ve
influenciada por ningun campo eléctrico y por lo tanto viajaran en linea recta. Cabe mencionar que cada

isotopo productor de rayos gamma emite rayos de una o mas energia especifica.

Cuando se trabaja con trazadores radioactivos es importante conocer el tipo y la energia de la radiacion emitida
desde varios puntos de vista, sobre todo por lo que se refiere a los aspectos de seguridad en el tratamiento de la

concentracion del trazador y el conteo posterior de las muestras de agua producida.

La emision de particulas B de los trazadores son de baja radiacion, lo que significa que el peligro de radiacion
para el personal es insignificante lo que implica que su transportacion solo necesita de envases ligeros, aunque si

existiera un derrame seria dificil de detectar a menos que se cuente con un equipo especial de deteccion.

Los trazadores que emiten particulas y, son mas voluminosos en comparacion con los que emiten las particulas
B, por lo cual los envases para su transportacion son mucho mas grandes y pesados debido al blindaje de plomo

que se requiere.
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Actividad y unidades de medicién radioactiva

Se denomina actividad especifica de una fuente radioactiva, a la actividad por unidad de masa de un
radioisotopo, es decir, si la muestra no estd mezclada con otras especies nucleares (no es ni portadora ni

acarreadora), su actividad especifica puede ser calculada como:

Actividad _ AN ANg

Masa ~ NM/Ng M (II1.10)

ActivuidadEspecifica =

La medicion de la actividad de una muestra radioactiva se refiere al nimero de nicleos radioactivos que decae
en la unidad de tiempo. Desde 1950 el Sistema Internacional ha adoptado la unidad de Curie (Ci) como medida

patron de medicion de actividad de una muestra radioactiva.

El Curie esta definido como cualquier cantidad de material radioactivo que sufre 3.7x10'° desintegraciones por

segundo (dps) o 2.22 x 10" desintegraciones por minuto (dpm), las cuales equivalen aproximadamente a la

razon de decaimiento de 1 gramo de Ra**

Es decir:

1 Ci=3.7x10" dps
1 Ci=2.22x10" dpm

Los submultiplos empleados comunmente son el milicurie (mCi) y el microCurie (uCi) cuyos valores son:
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1 mCi = 1.0x10" Ci

1 uCi=1.0x10° Ci

En 1985 la unidad internacional de medida de actividad fue reemplazada por el Becquerel (Bq), que se define
como la cantidad de cualquier material radioactivo que sufre una desintegracion por segundo, de tal forma que

ambas unidades, actualmente vigentes, se relacionan de la siguiente manera:

1 Bq=1dps
1 Bq=2.7x10" Ci
1 Ci=3.7x10" Bq

Vida media

Si las particulas permanecen en un estado libre y en cuyo caso éstas decaen exponencialmente y no desaparecen
por ningun tipo de interaccion con otros cuerpos, entonces se habla de la vida media de dichas particulas, la cual
se puede calcular a partir de la Ley de Decaimiento Radioactivo y matematicamente se escribe de la siguiente

forma:

N; = Nge ™, (IIL.11)
Donde:

N,: Numero de particulas que existen en el tiempo t

Ny: Numero de particulas existente en el tiempo t=0

A: constante de radioactiva

La constante radioactiva o de decaimiento es una propiedad de cada sustancia y es inversamente proporcional a

la vida media de ésta, la cual se calcula a partir de la ecuacion de la Ley de Decaimiento Radioactivo, teniendo:
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Ahora si se despeja ty,, se tiene que la vida media se calcula de la siguiente forma:

__In2
ti/2

In2

t1/2 = T

(111.12)

(IIL.13)

En lo que se refiere al uso de trazadores, conocer la vida media de un material radioactivo, es una consideracion

importante que se tiene que hacer al momento de realizar el disefio de la prueba, puesto que se tiene que tener en

cuenta que el material que sea elegido como trazador tiene que tener un periodo de degradacion mayor al

periodo de duracion de la prueba en la que va a ser empleado. Por ejemplo *H y '*C tienen una vida media de 12

afios y 5730 afios respectivamente, por lo tanto éstos son los marcadores adecuados desde el punto de vista de la

retencion durante una tipica inyeccion de agua, pero algunos trazadores, comiinmente utilizados en la medicion

de flujo o la deteccion de fugas no son los adecuados para los proyectos de inyeccion de agua en los yacimientos

marinos debido a su corta vida, por ejemplo el cromo 51 (Cr’").

La siguiente tabla muestra la vida media de algunos materiales que pueden ser utilizados como trazadores:

Tabla lll.1. Vida media de algunos trazadores.

Nombre Isétopo | Vida media
Cobalto 58 Co*® 71 dias
Cobalto 60 Co® 60 afios
Carbono 14 c 5730 afios
Carbono 60 c® 5 afios

Cromo 51 crt 28 dias
Hierro 59 Fe> 45 dias
Zinc 65 Zn® 245 dias
Bromo 82 Br® 36 horas
Hidrogeno 3 H® 12 afios
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Blindaje

Cualquier sistema que tenga como objetivo atenuar un campo de radiacion por interposicion de un medio
material entre la fuente emisora de energia radioactiva y las personas y/o cosas a proteger, se le denomina

blindaje. La seleccion de los materiales a emplear en un blindaje depende de condiciones técnicas y economicas.

El blindaje de igual forma que el tiempo y la distancia, es un factor que se usa para reducir la dosis o la

intensidad de radiacion.

Los blindajes ya han sido calculados por los fabricantes o por los encargados de seguridad radioldgica para que

el P.O.E, reciba una dosis menor al limite anual.

En el disefio de los blindajes, se considera lo siguiente:

+ Espesor del blindaje: a mayor espesor mayor atenuacion de radiacion.
+ Densidad del blindaje: a mayor densidad mayor atenuacion.

0,

« Energia y tipo de radiacion: se considera durante el disefio de la aplicacion.

Blindaje de particulas beta

Dado el alcance finito, la tasa de fluencia de particulas beta (B) puede reducirse a cero si se interpone un

material de espesor mayor o igual al alcance de las particulas en dicho material.

Como blindaje para radiacion beta se utilizan materiales de bajo nlimero atémico tales como el aluminio y el
vidrio, a fin de reducir la generacion de radiacion secundaria de frenado. Para fuentes de radiacion beta con
actividad mayor a 100 milicuries generalmente es necesario adicionar un blindaje de plomo para atenuar la
. ., r1, . . . . . . ., +
radiacion de frenado. Este ultimo requerimiento es especialmente importante en el caso de radiacion ', porque

al detenerse se aniquilan originando dos fotones de 0.51 MeV de energia cada uno.

64



Capitulo 111. Conceptos relacionados

Las particulas beta pueden ser detenidas en su totalidad mediante la interposiciéon de un material de densidad y
espesor adecuados; el blindaje para este tipo de radiacion tiene por finalidad frenar incluso las particulas de
mayor energia lograndose la atenuacion total. Esto marca una diferencia fundamental con el blindaje de la
radiacion gamma, sobre la que solo puede ejercerse una atenuacion parcial, ya que siempre pasard una fraccion

de la radiacién incidente.

La atenuacion de la radiacion beta depende de la densidad y el espesor del material absorbente y es
practicamente independiente su nimero atomico Z. en este aspecto, se puede encontrar alguna semejanza con la
interaccion de la radiacidn gamma y la materia en la zona de predominio del efecto Compton, donde tampoco

tiene mayor influencia el numero atémico Z del material sino su densidad.

El problema que plantea el blindaje de la radiacion beta, es la generacion de radiacion secundaria de naturaleza
electromagnética como consecuencia del abrupto frenado de los electrones al interaccionar con el material del

blindaje.

Los radionucléidos que se desintegran por radiacion beta emiten dichas particulas con diferentes energias,
conformando un espectro continuo que se caracteriza fundamentalmente por el valor de la energia maxima, la
cual determina el alcance de las particulas dentro de un determinado material y por lo tanto la que permite

calcular con bastante precision el espesor de un blindaje.

En definitiva, la condicién necesaria y suficiente para lograr el frenado total de radiacion beta de una
determinada energia, es interponer un espesor de blindaje por lo menos igual al alcance de las particulas de
dicha energia. Esto puede lograrse, utilizando mas de un material siempre y cuando la sumatoria de los

productos con espesor X y densidad correspondientes a los mismos sea al menos igual al alcance, esto es:

81X1 + 82X2 = R, (11114)
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Donde:
R: Alcance [g/cm’]
X: Espesor del material [cm]

J: Densidad del material [g/cm’]

Blindaje de particulas gamma (y)

La eficiencia relativa de los distintos materiales varia con la energia de los fotones. A bajas energias, donde el
efecto fotoeléctrico es el principal, la eficiencia de materiales de alto nimero atdémico, tales como el plomo y el
uranio es mejor en comparacion con materiales de bajo numero atébmico como el hormigoén y el agua; lo mismo
sucede cuando se presentan energias altas (fotones de mas de 10 MeV) donde predomina el efecto de formacion
de pares, mientras que para energias intermedias, donde el efecto dominante es el de Compton, la eficiencia es

aproximadamente proporcional a la densidad de los materiales.

El blindaje para este tipo de particulas se puede calcular mediante el coeficiente lineal de atenuacion, el cual

esta dado por la siguiente ecuacion:

© = @y e M, (I11.15)
Donde:
0, Tasa de afluencia [fotones-cm™-s™]

u: Coeficiente lineal de atenuacion [cm™]

La ecuacion anterior es valida para el caso de un solo material atenuador. Para el caso en que se interpongan
varios materiales diferentes entre la fuente y el detector, la ley exponencial para la tasa de afluencia no

colisionada toma la forma siguiente:
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P = (poe—(H1X1+"'+Han)_ (11116)

I11.2. CLASIFICACION DE LOS TRAZADORES

Se puede definir un trazador como cualquier sustancia o elemento, si utilizado en pequefas cantidades e

incorporado a un proceso fisico, quimico y hasta bioldgico, permite estudiar su comportamiento y evolucion.

Dentro del grupo de trazadores se encuentran los sélidos en suspension, los quimicos solubles en el medio bajo

estudio, los colorantes y los elementos radioactivos.

Este apartado se enfoca principalmente a la descripcion de dos tipos de trazadores, los radioactivos y los

quimicos.

II1.2.1. TRAZADORES RADIOACTIVOS

Los trazadores radiactivos pueden clasificarse en cuatro grupos principales:

1. Trazadores radiactivos artificiales.
Trazadores activables.

Trazadores radiactivos naturales.

> won

Isotopos estables.
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111.2.1.1. Trazadores radioactivos artificiales

Son aquellos radioisotopos obtenidos de manera artificial, generalmente por un acelerador de particulas o por
medio de los reactores nucleares, estos ultimos son fuente importante de neutrones que son utilizados para

producir gran variedad de radioisotopos.

Los trazadores radioactivos artificiales se obtienen al bombardear ciertos niicleos con particulas procedentes de
fuentes radioactivas. Si la energia de las particulas es la adecuada, entonces puede penetrar en el ntcleo

generando su inestabilidad y por ende, induciendo su desintegracion radioactiva.

Desde el descubrimiento de los primeros elementos radiactivos artificiales, el hombre ha logrado con el tiempo
obtener una gran cantidad de ellos, pero para su uso, ha considerado las ventajas y las desventajas que se

mencionan a continuacion:
Ventajas:

« Posibilidad de deteccion en muy bajas concentraciones (alta sensibilidad)

« Posibilidad de medicion in—situ con o sin contacto con el medio y sin interferencias de otros
componentes, ya sean activos o inactivos

¢ Posibilidad de marcar facilmente grandes volimenes

« Escasa (practicamente nula) contaminacion (radioldgica/quimica) del medio

Desventajas:

R/
0’0

El equipo de deteccion suele ser caro
% Su manejo puede ser complicado, ya que se requiere de personal capacitado y autorizado
++ Su disponibilidad es escasa

% Es necesario disponer de un permiso para su utilizacion

La Tabla III.2 enlista los trazadores radiactivos mas cominmente empleados en la industria petrolera:
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Tabla 111.2. Trazadores radioactivos artificiales mas empleados.

ISOTOPO

*H

125
|

192
Ir

57C0

58CO

60C0

VIDA
MEDIA

12.3
afos

60 dias

74 dias

270 dias

72 dias

5.3 aflos

*Kilo electron Volt.

111.2.1.2. Trazadores activables

NOMENCLATURA

Agua Tritiada

loduro de Sodio

Hexacloruro de Iridiato

Hexacianuro de Cobalto

Hexacianuro de Cobalto

Hexacianuro de Cobalto

EMISOR

(baja energia)

(baja energia)

Y

(alta energia)

Y

(alta energia)

Y

(alta energia)

Y

(alta energia)

ENERGIA
(keV*)

18

35

317
470

122

810

1170
1330

En este caso, se emplea un compuesto quimico no radiactivo pero que contiene en su estructura algiin elemento

radiactivo detectable por activacion durante el analisis (analisis quimico que permite la determinacion y la

cuantificacion de un elemento), este debera tener una forma quimica adecuada para que no sea absorbido por el

medio. Se emplean basicamente para estudiar el movimiento de los sedimentos y residuos solidos.

Estos trazadores tienen las siguientes ventajas:

¢ Precio bajo

%+ No requiere blindaje

« Facilidad de transporte

« Ausencia de riesgo radioldgico para los usuarios

¢ Facilidad de manipulacidon durante la inyeccion
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Y presentan las siguientes desventajas:

% Imposibilidad de realizarse mediciones in—situ
% Necesidad del empleo de equipo o instrumental complicado y costoso

% Elevado costo de irradiacion (exposicion a fuentes radioactivas que recibe el organismo)

111.2.1.3. Trazadores radioactivos naturales

Este tipo de trazadores se puede encontrar en la naturaleza, ya que todas las aguas existentes (incluidas las de los
yacimientos) los contienen disueltos, o bien, forman parte de su estructura molecular, por lo cual se pueden

obtener de cuatro origenes distintos:

1. Miembros de las tres cadenas radioactivas (*°U, 2**U y #*?Th) y los radioisotopos naturales (*’K y *’Rb),
existentes en la corteza terrestre.

2. Isotopos que se producen en la atmdsfera por la accion de la radiacion coésmica sobre los gases ahi

existentes.
3. Explosiones nucleares que han incorporado gran cantidad de radionucléidos.

4. La contaminacion local de las agua a través de la evacuacion de desechos radioactivos.

111.2.1.4. IsOtopos estables

Un ntcleo se considera estable si no se transmuta en un periodo de 10 a 21 afios, si bien puede transmutarse en
otros nucleos bajo ciertas condiciones. Hay 118 elementos quimicos conocidos, de los cuales, 92 existen en la

naturaleza y el resto ha sido obtenido artificialmente.

Las concentraciones de Oxigeno-18 y Deuterio en una muestra de agua dependen de su historia desde que sali6
del océano. Este comportamiento caracteristico convierte a los is6topos del agua en excelentes trazadores

naturales de gran valor.
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111.2.1.5. Principales caracteristicas de los trazadores radioactivos comunmente empleados

en la industria petrolera

A continuacion se presentan los trazadores radiactivos que se han empleado con mayor frecuencia en la

industria petrolera y sus principales caracteristicas.

Tritio (H-3): se ha empleado generalmente como agua tritiada o como hidrocarburos tritiados. Es un
emisor beta puro de baja energia (0.0186, Mega electron Volt, MeV), Con una vida media de 12.33
afos. Sigue perfectamente el movimiento del agua, es barato, se adquiere facilmente, tiene un grado de

toxicidad bajo, es facil de almacenar ya que no requiere grandes blindajes.

lodo-131(1-131): se emplea como yoduro de sodio o de metilo, o tri—oleina. Es emisor beta de 0.61
MeV; yv emisor gamma 0.364 y 0.367 MeV. Su vida media es de 8.041 dias, por lo que se puede

emplear en trabajos de corta duracion. Es facil de manejar y de transportar.

lodo-125 (I-125): usado como yoduro de sodio. Es emisor gamma de 0.0354 MeV y su vida media de
59.7 dias, adecuado para estudios de duracion media. Su comportamiento es semejante al que presenta

I-131.

Bromo-82 (Br-82): se emplea como bromo benceno o bromuro de metilo cuando el medio de aplicacion
es algin hidrocarburo; cuando el medio es acuoso se usa en forma de bromuro de amonio. Es emisor
gamma de 0.554, 0.776 y 0.619 MeV. No existe en el agua natural y es poco retenido por el suelo. Su
vida media es de 35.3 horas, Optimo para trabajos de muy corta duracion. Como desventajas: requiere

de grandes blindajes para su transporte y su manejo es delicado.

Cobalto-60 (Co-60): es empleado como hexacianuro de cobalto. Es emisor de beta de 0.318 MeV y
emisor gamma de 1.332 y 1.173 MeV. Presenta un buen comportamiento en aguas subterraneas, aunque
es retenido en materiales arcillosos o silicios. Tiene una vida media de 71 dias. Es emisor gamma de

0.81 MeV y de manejo delicado.
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®

« Cobalto-58 (Co-58): es empleado al igual que el Co-60 es hexacianuro de cobalto y presenta el mismo
comportamiento. Es apropiado para trabajos de mediana duracién, tiene una vida media de 71 dias. Es

emisor gamma de 0.81 MeV y su manejo es delicado.

s Cobalto-57 (Co.57): su forma de uso y su comportamiento es semejante al Co-60. Es emisor gamma de
0.122, 0.014 y 0.136 MeV. Tiene una vida media de 271 dias, adecuado para trabajos a desarrollar a

largo plazo.

s Iridio-192 (Ir-192): se emplea como hexacloruro de iridio, es un emisor beta de 0.666 y 0.535 MeV,
gamma de 0.316 y 0.468 MeV, con una vida media de 74.2 dias. Su uso requiere de mucho cuidado su
uso ya que si llega a mezclar con sulfatos, fosfatos, oxalatos, etc., se presentan deficiencias en la
determinacion o deteccion del iridio. Su transporte es facil, debido a que no requiere de grandes

blindajes, pero es de manejo delicado.

Debe tomarse en cuenta que la seleccion del trazador a emplear, depende de diferentes aspectos, como la

duracion del estudio y la distancia entre pozo inyector del trazador y el pozo productor.

111.2.2. TRAZADORES QUIMICOS

Los trazadores quimicos utilizados pueden clasificarse como: tintas, idnicos y organicos.

111.2.2.1. Tintas

Las tintas como trazadores quimicos han sido utilizados desde hace mucho tiempo y en una gran variedad de
aplicaciones, tal es el caso de las tintas fluorescentes (rodamina), las cuales pueden ser detectadas en el rango de

partes por billén; son muy susceptibles a la absorcion en la roca del yacimiento.
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111.2.2.2. Trazadores iénicos.

Los trazadores i6nicos son los aniones de sales de sodio y amonio solubles en agua, tales como yoduro de
potasio, nitrato de sodio, algunos tipos de cloruros, entre otros reportados en la literatura; su rango de deteccion
se encuentra en el de partes por millon, dependiendo de la salinidad del agua y sobre todo de la composicion de

la salmuera.

111.2.2.3. Trazadores organicos.

Como trazadores organicos se tienen los alcoholes como el etanol (EtOH), metanol (MeOH), iso—propanol

(IPA), butanol terciario (TBA), o solventes como el metilcetona (MEK).

111.2.2.4. Principales caracteristicas de los trazadores quimicos gaseosos comunmente

empleados en la industria petrolera

@

« Perflurometilciclopentano (PMCP). Trazador quimico, fase gas, poseen limites de deteccion mas bajos
que la mayoria de los trazadores radiactivos, permitiendo asi su deteccion bajo un rango mas amplio de

escenarios posibles de flujo; son de ambiente amigable, no toxicos, no reactivos y de bajo costo.

« Perflurodimetilciclobutano (PDMCB). Trazador quimico, fase gas, extremadamente estables a todas las
condiciones a las cuales se pueden enfrentar durante el programa de trazadores entre pozos, presenta

limites de deteccion bajos, es seguro de manejar; no tdxico, ni reactivo y de bajo costo.

+ Otros trazadores quimicos gaseosos como el sulfuro hexafluoridico (SF6), halohidracarburos,
perfluorocarbonos y fluorocarbonos clorados o halocarbonos, conocidos comtiinmente como tipo freon.
Estos ultimos, antes de que se tuviera conciencia de su impacto adverso ambiental, fueron ampliamente
utilizados en proyectos como: monitoreo de la dispersion del aire, movimiento subterraneo del agua, asi
como en procesos de medicion y prueba de trazado entre pozos en operaciones de recuperacion

mejorada de hidrocarburos. Dichos trazadores presentan detectabilidad a muy bajas concentraciones (20
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partes por trillon para el SF6). El uso del freon se vio restringido debido a que destruye la capa de
0zono; sin embargo, en operaciones de recuperacion mejorada, éste puede ser utilizado, ya que en este

proceso, dicho gas no se libera a la atmosfera.

Estos trazadores tienen las siguientes ventajas:

Precio bajo

Ausencia de riesgo radioldgico para los usuarios
Factibilidad de transporte y adquisicion

No requiere blindajes

Factibilidad de manipulacion durante la inyeccion
Gran solubilidad en el gas

Limites de deteccion bajos

No son toxicos

Y presentan las siguientes desventajas:

Presentan pérdida por efecto de la adsorcion, problema que también con frecuencia ocurre en el caso de
los trazadores radiactivos

Necesidad de instrumental de complejidad elevada y alto precio

Imposible de medir in—situ por el momento

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

El muestreo necesario para el analisis debe ser un muestreo representativo, lo cual es muy dificil de
lograr. Si la recoleccion de las muestras es poca en los pozos de monitoreo, se corre el riesgo de obtener
muestras en donde no se registren concentraciones del trazador. Sin embargo existe el factor economico
como una limitante para destinar cualquier nimero de pozos como de monitoreo, y también interviene

la frecuencia de muestreo que cada uno proporciona con respecto a los costos de dicha operacion.

Se han hecho muchas investigaciones para encontrar uno o mas trazadores quimicos, capaces de seguir el

movimiento del flujo de fluidos en un yacimiento petrolero lo mas preciso que sea posible y se ha

determinado que:
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¢ Ningun trazador quimico es util universalmente en el trazado de yacimientos petroleros

¢ Los materiales aniénicos son en general mas utiles que los catidénicos

¢ Se han empleado con éxito sales de algunos halégenos en ciertas investigaciones (algunas veces en
forma radiactiva), los cuales se han detectado por medio de una variedad de técnicas de

espectrometria y analisis por activacion.
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CAPITULO IV. MODELADO ANALITICO DE TRAZADORES

Existen un gran niimero de yacimientos de aceite y gas que son naturalmente fracturados. En realidad, uno
puede decir que todos los yacimientos de hidrocarburos en un cierto grado son naturalmente fracturados (YNF).
Sin embargo, las preguntas permanecen, en todo caso estas fracturas forman una red de fractura que afecta las
propiedades del flujo de fluidos. Los efectos de los cambios de las fracturas importan solo cuando estas ocurren
con suficiente extension de penetracion, conectividad y espaciamiento. El comportamiento de este tipo de
yacimientos es considerablemente diferente a los yacimientos convencionales (Aguilar 1980, Van Golf Racht
1982, Saidi 1987). Las diferencias surgen de las interacciones de la matriz de la roca y de las fracturas con el
flujo de fluidos, teniendo propiedades totalmente diferentes y comunicacion mutua. Debido a la complejidad del
sistema de fracturas, la caracterizacién y modelado de YNF discutido en la literatura es escasa comparada con

los sistemas no-fracturados.

Distintos datos son utilizados para determinar el origen de las fracturas: estudios de afloramiento, estudios
sismicos, registros geofisicos de pozos, pruebas transitorias de presion y estudios de trazadores entre pozos.
Todos estos datos se integran para conseguir la descripcion para ambos sistemas de fracturas tanto a escala de
campo como a escala de las celdas que representan el yacimiento. Los modelos de red de fracturas a gran escala
provienen de datos sismicos, mientras que los registros de imagen proporcionan la descripcion de la fractura a lo

largo de los pozos, permitiendo conocer la distribucion de las fracturas.

Los analisis de presion transitoria tienen que ser usados para estimar la permeabilidad equivalente de las
fracturas, volumen de las fracturas, y algunas el factor de forma de la red de fracturas alrededor del pozo. Las
pruebas de interferencia de presion ademas pueden indicar la anisotropia horizontal global de la permeabilidad

de la fractura (por ejemplo orientacion de la fractura).

Los trazadores radioactivos y quimicos han sido usados durante muchos afios en el campo de la hidrologia para
analizar el movimiento del agua a través de los poros de la formacion. Sin embargo, su uso en ingenieria de
yacimientos geotérmicos y petroleros es relativamente reciente (Jensen, 1983). En la literatura el flujo de

trazadores en el medio poroso puede ser dividido en dos categorias principalmente: métodos directos e inversos.
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El método directo se ocupa del comportamiento de la respuesta del trazador para tener un conocimiento
pertinente de los parametros del yacimiento y del trazador. El método inverso estima los parametros del

yacimiento y del trazador, de la interpretacion de la respuesta del trazador.

Los estudios de trazadores entre pozos proporcionan una caracterizacion valiosa de los yacimientos
naturalmente fracturados. Las aplicaciones de los trazadores para estudiar yacimientos naturalmente fracturados
han sido discutidos en numerosos estudios (Wagner 1977, Tester y cols. 1982, Ramirez 1992, Shinta y cols.
1993; Daltaban y cols. 1994, Ramirez y cols. 1994, Sato y cols. 1994, Zellou y cols.1995, Deng y cols. 1995,
Wattenbarger y cols. 1995 y Almeida y co0ls.1996). A pesar de todos estos estudios (solo pocos citados aqui) la

respuesta de los trazadores en yacimientos naturalmente fracturados todavia es investigada.

Como ya se mencion6 en las secciones previas se requiere investigar acerca del flujo de los fluidos inyectados y
su efecto sobre el desplazamiento de aceite y gas, porque esta informacion incide directamente sobre el éxito de
los proyectos de recuperacion secundaria y mejorada, y por lo tanto, se necesita identificar y entender las
anomalias, heterogeneidades e interconectividades del yacimiento, para determinar las caracteristicas del flujo
de los fluidos de inyeccion en estos complejos sistemas. Las pruebas de trazadores son una herramienta
adecuada para resolver el problema anterior; sin embargo se requiere mas investigacion sobre el flujo de

trazadores en Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF).

La revolucion tecnologica en los afios recientes ha sugerido una nueva dimension a la tecnologia de trazadores,
ha puesto un nuevo énfasis a los modelos matematicos y a la simulaciéon numérica de las pruebas de trazadores.
Esto es porque los yacimientos fracturados tienen diferentes comportamientos y existen un gran niimero de estos
yacimientos que no son completamente desarrollados. Las pruebas de trazadores pueden proporcionar
informacion valiosa sobre los efectos de las propiedades del sistema roca-fluidos como: intensidad del
fracturamiento, porosidad de la fractura y permeabilidad de la matriz. La relacion funcional entre estos
parametros y la permeabilidad efectiva calculada también pueden ser investigados. Dados los resultados de una
prueba de trazadores, dependiendo de las propiedades del yacimiento, se puede inferir que el flujo en
yacimientos naturalmente fracturados puede ser dominado por la matriz o por la fractura. La intensidad de
fracturamiento, porosidad de la fractura y permeabilidad de la matriz tienen un efecto importante en la respuesta
del trazador en yacimientos parcialmente fracturados. La transicion de flujo dominado por la matriz a dominado

por la fractura es una funcién del tamafio de la fractura, la permeabilidad de la matriz, y la porosidad de la
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fractura. La alta permeabilidad de la matriz y la alta porosidad de la fractura cambian la transicion de flujo

dominado por la matriz o flujo dominado por la fractura a altos valores de tamafios de fractura y viceversa.

Para predecir el comportamiento de los fluidos inyectados al yacimiento, ya sea con fines de desplazamiento de
aceite o simplemente como medio de desecho, es necesario contar con datos cuantitativos de los principales
parametros de flujo. Actualmente existen muy pocos métodos para determinar directamente éstos parametros
desde el estudio del trazado en un yacimiento naturalmente fracturado. Principalmente dos problemas

obstaculizan el analisis de las pruebas de trazadores:

+ El primero es que un porcentaje importante de los yacimientos en el mundo (geotérmicos y de
hidrocarburos) se encuentran en formaciones naturalmente fracturadas (Aguilera, 1980, van Golf-Rach,
1982, Saidi, 1987) y el analisis disponible de pruebas de trazadores en medios porosos no son aplicables

a este tipo de yacimientos.

« EIl segundo problema es el modelado de todos los procesos que pueden ocurrir cuando el trazador se
mueve a través del medio poroso fracturado. Procesos macroscopicos, como conveccion y dispersion, y
microscopicos como difusién, reaccion quimica, intercambio de iones, adsorcion y decaimiento

radiactivo, los cuales pueden estar presentes y tienen que ser considerados en el analisis.

El andlisis cuantitativo de las pruebas de trazadores depende de la habilidad para describir apropiadamente todos
los procesos que influyen en el viaje del trazador a través de todo el yacimiento. El Analisis de pruebas de
trazadores requiere una metodologia que contemple desde el disefio mismo de la prueba, el uso de uno o varios
modelos matematicos que representen el flujo de trazadores en el medio poroso, un método de optimizacion de
los parametros involucrados en el proceso. Es necesaria una interpretacion de los resultados considerando las
diversas fuentes de las que se obtiene informacion con el fin de presentar una imagen del yacimiento que sea

unica.

Durante las ultimas tres décadas varios articulos aparecieron en la literatura relacionados con el flujo lineal de
trazadores en sistemas naturalmente fracturados (Grizak y Pickens 1980 y 1981, Neretnickens 1980, Tang y

cols. 1981, Fossum y Horne 1982, Tester y cols, 1983, Horne y Rodriguez 1983, Jensen 1983, Hugakorn y cols.
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1983, Maloszewski y cols. 1985, Rasmuson 1985, Okandan 1987, Rivera y cols. 1987, Ramirez y cols. 1988).
Es importante saber que el numero de estudios que consideran una determinacion cuantitativa de los parametros

del yacimiento es reducido (Tang y cols. 1981, Walkup y Horne 1985, Rivera y cols. 1987; Ramirez y cols.
1988).

La literatura técnica que considera flujo radial de trazadores esta orientada en su mayoria al caso homogéneo
(Bailey y Gogotary 1961, Brigham y Smith 1966, Moench y Ogata 1981, Pikens y cols. 1981, Abbaszadeh
1982, Abbaszadeh y Brigham 1984, Chen 1985, Guven y cols. 1985, Hsieh 1986, Guvasen 1987, Falade y
Brigham 1989). Una revision indica que muy pocos articulos discuten el flujo radial de trazadores en sistemas
naturalmente fracturados (Chen 1986, Abbaszadeh y Brigham 1987, Stephenson y cols. 1989, Ramirez y cols.
1991, 1993, 1994 y 1995, Carr L. y cols. 1997, Pulido y cols. 1998).

Los trabajos antes mencionados fueron desarrollados considerando flujo lineal (representando el caso de un
yacimiento con fracturas verticales o confinado) y flujo radial (fracturas horizontales o estratos de alta
permeabilidad) a excepcion del trabajo de Ramirez y cols. 1993 y 1995, en los cuales se presenta la solucion a

través de un modelo que considera una geometria matriz-fractura cubica.

Para el analisis de pruebas de trazadores, es necesaria una metodologia que contemple el disefio de la prueba, asi
como la ejecucion e interpretacion. Dentro de los soportes técnicos importantes para lograr un analisis
cuantitativo de este tipo de pruebas se encuentra el modelado del flujo de trazadores en los yacimientos, este
modelado puede ser a través de herramientas analiticas como numéricas, a continuacion se presentan estos tipos

de modelado; asi como los principales avances logrados en cada uno de ellos.

IV.1. MODELADO ANALITICO DE MEDIOS HOMOGENEOS

Los conceptos generales y la teoria del modelo de flujo de trazadores en yacimientos homogéneos y fracturados,
son esenciales para la comprension de los modelos matematicos. Los modelos deben considerar todos los
procesos que ocurren cuando el trazador se desplaza a través del medio poroso. Los procesos macroscopicos

como conveccion, dispersion y procesos microscopicos como difusion, reaccion quimica, adsorcion,
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intercambio i6nico y decaimiento radiactivo, los cuales pueden estar presentes, tienen que ser considerados en el
analisis de la prueba. Los diversos modelos matematicos que existen en la bibliografia, representan una
aproximacion para el comportamiento de ciertos parametros de flujo, el cual depende de los parametros
previamente listados; es por esto, que para cada condicion de estudio, se tienen uno o varios modelos

representativos.

En la siguiente seccion se discuten brevemente algunos modelos matematicos que representan el flujo de

trazadores en diferentes tipos de formaciones.

1V.1.1. MODELOS DE DIFUSION

La ecuacion basica que rige el comportamiento del flujo de un trazador en un medio poroso homogéneo ha sido

formulada por varios autores, con base en un balance de materia.

Si C(x, t) (o C de aqui en adelante) es la concentracion del trazador, en un punto X a un tiempo t, entonces la

variacion de la concentracion esta gobernada por la ecuacion siguiente:

ac d%C aC
prie DE—V&, (Iv.1)

Haciendo el cambio de variable x’=x-vt, se llega a la expresion bien conocida de la ecuacion de difusion:

ac _ . 9°%C
at = axs?’

(IV.2)

En estas ecuaciones el coeficiente promedio de difusion, D, engloba todos los efectos debidos a la difusion y las

fluctuaciones de la velocidad convectiva.
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A las expresiones (IV.1) y (IV.2) se les conoce como “modelo de difusion”. Las principales soluciones

reportadas en la literatura, empleando el modelo de difusidon con diferentes tipos de condiciones de frontera, son:

% Modelo de difusion de Coats. Con tres posibles sistemas de solucion.

% Modelo de difusion de Gershon. Incluye dos efectos adicionales, considera la adsorcion del trazador en
los granos de la roca y el decaimiento del trazador, que en caso de tratarse de trazadores radioactivos, es

de considerable importancia, ademas de cuatro sistemas de posible solucion.

¢ Modelo de difusion de Brigham. En 1974 Brigham demostré que habia una incongruencia en varias de
las soluciones previamente publicadas para el modelo de difusion, debido a que los resultados obtenidos
no eran compatibles con el balance de materia. Esta incongruencia se presenta por una inadecuada
interpretacion de las condiciones de frontera. Brigham hizo notar que existia una diferencia entre los
datos experimentales y los resultados de los modelos matematicos representativos del comportamiento
de las concentraciones a la salida de los nticleos en las mediciones efectuadas en el laboratorio. Los
modelos predicen la concentracion “in-situ” y la concentracion que es medida a la salida de los nucleos

es la correspondiente a la concentracion fluyente.

1V.1.2. MODELOS DE CAPACITANCIA

Al efectuar la interpretacion de los datos de flujo de trazadores a través de medios porosos, se ha visto que el
perfil de concentraciones generalmente no es simétrico, tal como lo establece el modelo de difusion, sino que
frecuentemente presenta asimetrias tanto en la parte inicial como en la final de la prueba. Varios investigadores
han tratado de modificar el modelo basico de difusion, con objeto de tomar en cuenta el efecto de
“retardamiento” en la irrupcion de las concentraciones del trazador en la parte final de la prueba, para ello han
sugerido considerar la division de la region a través de la cual fluye en dos partes, una en la que el fluido se
mueve continuamente y otra en que permanece estancada, llegando asi al establecimiento de los modelos

“capacitivos”. Los principales modelos capacitivos son:

R/

« Modelo de capacitancia de Deans. En este modelo se sugiere la existencia de un volumen estancado de

fluido en el medio poroso, el cual se encuentra conectado con el volumen movil por medio de algin tipo
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de “resistencia” que regula la transferencia de masa entre ambas regiones. Este modelo tiene tres
parametros de ajuste: la magnitud del volumen estancado, el coeficiente de transferencia de masa entre

las regiones movil y estancada y el nimero de etapas en que se divide el proceso.

« Modelo de capacitancia de Coats y Smith. Extension al modelo de Deans.

+ Modelo de capacitancia de Brigham. Brigham demostré que la concentracion calculada en el modelo de
Coats y Smith, corresponde a una concentracion “in-situ” en el extremo de salida del medio poroso, por
lo que, si se pretende utilizar los datos de la concentracion medida en el afluente para obtener los

parametros del modelo, es necesario expresar las soluciones en términos de la concentracion fluyente.

IV.2. MODELADO ANALITICO DE MEDIOS FRACTURADOS

Las formaciones con fracturas naturales presentan discontinuidades extremas en propiedades fisicas, tales como
la porosidad y la permeabilidad. Cuando se tiene el proceso de flujo de un trazador a través de un sistema,
naturalmente fracturado, los procesos dominantes seran la dispersion (transporte convectivo mas difusion) en la
red de fracturas y la difusion en los bloques de la matriz. Normalmente, el proceso de difusion en la matriz
actuara como efecto retardador de la aparicion del trazador en el pozo productor, lo cual se agudizara si existe
alguin tipo de adsorcion del soluto de la roca, debido al incremento del area efectiva de contacto entre los granos

de la roca y el soluto.

Las técnicas convencionales y disponibles para el estudio del fenomeno de difusion—dispersion en medios
homogéneos no son, en general, totalmente aplicables para modelar este proceso en sistemas reales con fracturas

naturales.

A continuacion se presentan los modelos que describen el comportamiento del trazador:
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A. FLUJO LINEAL

YACIMIENTOS ESTRATIFICADOS

¢ Modelos Deans (1963)

¢ Modelo Coats y Smith (1964)

% Modelo de Brigham (1974)

% Modelo de Correa y asoc. (1987)

YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

* Modelo de Tang y Babt (1981)

¢ Modelo de Jensen y Horne (1983)

s Modelo de Walkup y Horne (1985)

¢ Modelo de Ramirez-Sabag y Rivera (1988)

B. FLUJO RADIAL

YACIMIENTOS ESTRATIFICADOS

% Modelo de Chen (1985)
% Modelo de Chen (1986)

YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

L)

% Modelo de Ramirez y cols. (1992), matriz tipo estrato.

L)

% Modelo de Ramirez y Samaniego. (1992), matriz tipo bloques cubicos.

IV.2.1. SOLUCION ANALITICA PARA LA FRACTURA

En 1981 Tang y colaboradores, desarrollaron una solucién semianalitica para el problema de transporte de un

contaminante en fracturas discretas, considerando los procesos de dispersion y difusion. Estas soluciones fueron
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usadas en la determinacion las distancias recorridas por el contaminante y los tiempos de irrupcion

correspondientes.

El sistema idealizado de Tang se muestra en la figura siguiente:

8]
=3

N «—e Fractura €« +—

Fig. IV.1. Modelo de Tang y cols.

Las principales consideraciones de este modelo son las siguientes:

% El ancho de la fractura es muy pequefio en comparacion con la longitud del sistema

% La difusion transversal y la dispersion dentro de la fractura aseguran un mezclado completo a lo
ancho de la fractura a todo tiempo

% La permeabilidad de la matriz porosa es muy baja y el transporte en la matriz sera
principalmente por difusién molecular

¢ El transporte en la fractura es mucho mas rapido que el de la matriz

Los siguientes fenomenos fueron considerados:

% Transporte convectivo solo en la fractura

7

% Mecanismo de dispersion longitudinal en la fractura

7

« Difusién molecular en la fractura, en direccion del eje de fractura
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«» Difusion molecular de la fractura a la matriz
«» Adsorcion sobre la cara de la matriz
« Adsorcion en la matriz

«» Decaimiento radioactivo

Tang también considera que los procesos de dispersion mecanica y difusion molecular en la fractura usualmente

se conjuntan como dispersion hidrodinamica.

En 1983, Jensen y Horne desarrollaron un modelo matematico para describir el flujo de trazadores a través de
medios porosos. El modelo consideraba doble porosidad (Fig. IV.2), ademas de una fuente de trazador
constante, Co, que viaja a través de una fractura y una zona de la matriz en la cual esta presente el fenomeno de

difusion.

/ Espesor de penetracién

Matriz porosa

Fisura

Direccion de
difusion
Direccion de flujo

[

Fig. 1V.2. Modelo de Jensen y Horne.

1V.2.2. MODELO DE WALKUP Y HORNE

En 1984 Horne y Walkup desarrollaron un modelo bidimensional representando el sistema de fracturas del
yacimiento con un esquema idealizado tal como se muestra en la Fig. IV.3. En este esquema representativo del

yacimiento, los autores consideran dos volimenes de control, una regiéon movil en la que se incluyen los
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fenémenos de conveccion en la direccion “x”, difusion en la direccion “y” y adsorcion del trazador en las

paredes de la roca, y una region inmoévil en la cual actian los procesos de difusion en la direccion “y”, asi como
la adsorcion.

/
_— Difusion,
w ] L Conveccion =—
- X -
r‘Abaoraén [ Difusion
4

Fig. IV.3. Modelo de Walkup y Horne

IV.2.3. MODELO DE RAMIREZ Y COLS

7
0‘0

El medio naturalmente fracturado es representado por modelos idealizados

B

% El sistema analizado consiste de dos regiones:

1. Region movil, sistema de fracturas.

2. Region inmoévil, matriz.

BLOQUE DE MATRIZ

MINI
FRACTURAS

=  FRACTURAS
INCOMUNICADAS

FRACTURAS

Fig. IV.3. Esquema del modelo de Ramirez y cols.
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Principales suposiciones

1. Ladensidad de la especie “A” es constante.

No existen componentes de la velocidad en direccion perpendicular al flujo.

En la region movil, el gradiente de concentracion en la direccion transversal al flujo, es despreciable.
El volumen de la regién moévil permanece constante.

La adsorcion toma lugar principalmente por una reaccion quimica de primer orden.

A i

La transferencia de masa entre los sistemas matriz fractura es controlada por una pelicula de fluido de
espesor infinitesimal, localizada en la interfase entre los bloques de matriz y las fracturas que los

rodean.

Mecanismos de transporte:

A. Region movil (fracturas)

R €9

¢ Dispersion longitudinal, incluye difusion molecular, no se considera la direccion “z” porque se supone
que el ancho de fractura, 2w, es muy pequeio, por consecuencia no existe gradiente de concentracion en

esta direccion.

D,=aV,+D",
D;=aV+D"

Donde:
aes el coeficiente de dispersion

* . . .y
D es el coeficiente de difusion molecular
% Conveccion, la velocidad en direccion “z” es uniforme, solo se considera su variacion en direccion “x”.

« Decaimiento, este fendmeno es considerado en el caso de que el trazador radioactivo tenga una vida

media menor al tiempo de transito del mismo en la formacion.

88



Capitulo 1V. Modelado analitico de trazadores

B. Region inmévil (matriz)

¢ Difusion, este efecto solo se considera en la direccion “z”, dado que el gradiente de concentracion se
supone despreciable en la componente longitudinal, no existe componente de la velocidad en direccion

({3 1)

z

R/
*

Adsorcion

X3

%

Decaimiento

Modelo de flujo lineal

Con base en estas suposiciones se efectué un balance de materia para cada region.

El término que liga las dos regiones, esta dado por la transferencia de masa hacia la regién inmévil o estancada,

mediante el mecanismo de difusién en z=w-d.

Ancho de
fractura -7~
(2w) -%-

Tamaiio
de bloque |~
(E)

Fig. 1V 4. Sistema ideal (lineal).
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Modelo propuesto flujo lineal:

SISTEMAIDEAL A meee—m - -
(2) |
____________ — 10
_____________ E
(1) w
______ s i
““““““ /TN T T N\ e !
DETALLE 1 { ] w [ E
BLOQUE MATRIZ DETALLE 1

Fig.1V.5. Detalle del sistema ideal.

Flujo lineal:

Ecuaciones de flujo

1 9%Cp; 9Cpy Cp2 dCp1
pe ot~ e ~ YCo1 iR, :
Pe; 0xp x dypw dtp
L
R 9%Cp, dCpy _
Pe, dy3 Dz atp

Donde:
Pe; = ‘g:,
Pe; = V];ne -,
 — oDl
v(w—38)’
Y=%L

(IV.3)

(IV.4)

(IV.5)

(IV.6)

(IV.7)

(IV.8)
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_ de
B Petpr(1-de) (IV9)

Flujo lineal condiciones iniciales y de frontera:

Cp1(xp,0) =0; Cpz(xp,yp,0) =0
CDl(O' tD) = 1; CDl(OOI tD) =0 ’

w-§8
Cp2 (XD'T'tD) = Cp; (xp, tp)

PP (x0;t0)

Flujo lineal solucién semianalitica

{F, + F,}U (tD - %) dr”, (IV.10)
4| =

Donde:

Fl = e_A1 erfC{Bl - Cl}
F, = eAterfc{B; + C;}’

Donde:
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2
CDI(XD' tD) - \/_Ee( 2 0 172 1 2 Peixp
R e
1

_(;_1)2_ﬂ
m) fooie ! 4(%‘1)2 erfc xpPe;a U<tD— PeiXp )d‘t".
|

av.11)

1V.2.4. MODELO RADIAL (ESTRATOS) DE RAMIREZ Y COLS.

Flujo Radial:

!
]

Fig. IV.6. Esquema del Flujo Radial.

Ecuaciones fundamentales:

Fracturas
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1 0%Cprs 1 9Cpry 6 ¢z 0Cprz dCp
— -— —YCpry +—-—=D —r = 1v.12
rp BrZD rp Orp Y&pr1 dp ¢4 D2 6ZD 2D0 dtp ( )
Matriz
0%Cpra 9Cpra 9Cpra
Dp2R——=+ DpaR—= = yCprp = — (IV.13)

Condiciones iniciales y de frontera:

Cpr1(rpo, 0) = 0;
Cpr1(rpo,tp) = 1;

Cpr1 (oo, tp) = 0;

Solucidn:

(_:Dl(rDJS) = ée( 2

Donde:

Y=I‘D+

YO = Ipo +

Cpr2(rp,zp,0) =0
Cpr2(rp, Zpo, tp) = Cprq (rp, tp)
aCDI‘Z — 0

7 (2nyto)

1
¥-Yo) Ai(E?gY>

1 )
Ai(EEgYo>

4Erg

4Erg
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£ .=st+y+e
1
B cothlz 0, )~
=
donde:
6
= (é Dm
d,.': ¢I!
s+y
RD,,

£

ﬁ-h =ﬁ1- —

Las funciones de Airy, Ai (z), que intervienen en las ecuaciones fueron calculados de acuerdo a Abramowitz y

Stegun, segun el valor del argumento de la funcion.

Para—50<z<48
AI(Z) = le(Z) + ng(Z) ?

o 1 Z3k
f(z) = Yo 3" (E)k GLY

_ o Kk 2 Z3k+1
8(z) = Xz 3 (E)k (3k+1)!’

(o %)0 =1+3" (a + %)k =
Ba+1)(Ba+4).. 3a+3k—2)

w
|
w|N

= 0.3550280538,

(@]
[y
|
—
wIN
~

w
I

0.2588194037.

(o)
[y
I
—
SRR
~—

IV.3. SOLUCION AL PROBLEMA INVERSO DE TRAZADORES

Una de las herramientas matematicas mas viables para determinar los valores de los parametros de un modelo

matematico es el problema inverso.
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Con frecuencia en ingenieria de yacimientos se tiene el problema inverso en el cual las condiciones de entrada y

salida son conocidas, en tanto que el sistema es desconocido.

En el campo, los detalles de como se inyectd el trazador son conocidos (la entrada), asi como también, las

curvas de retorno del trazador (la salida), lo que se desea es la interpretacion del yacimiento (el sistema).

En general, el procedimiento para resolver el problema inverso, consiste en ajustar un modelo a los datos reales.
A partir de este ajuste, los valores optimos de las variables que definen el modelo pueden ser determinados. Una

vez determinadas las variables del modelo, es posible conocer algunos parametros del sistema roca-fluidos.

Es conveniente hacer notar que la informacion que se obtiene del yacimiento depende del modelo que se ocupe
para la interpretacion. El procedimiento empleado para ajustar este tipo de modelos, consiste en utilizar un
método de ajuste de curvas (minimos cuadrados no lineales). La funcidén objetivo a ser minimizada es la

siguiente:

FO(ay, oy, ..., 0ty) = YN, [M(ay, oy, ..., 0y; tpi) — Cltpi)]? . (IV.14)

El problema inverso consiste en determinar el estado actual del sistema a partir de observaciones futuras (es
decir, el calculo de la evolucion del sistema retardado en el tiempo), o la identificaciéon de parametros fisicos a

partir de observaciones de la evolucion del sistema (identificacion de pardmetros).

En el caso de pruebas de trazadores el problema inverso consiste en determinar los valores de los parametros
(llamados parametros de estimacion) que aparecen en el modelo matematico de flujo de trazador, los cuales

describen cuantitativamente las propiedades de flujo y las propiedades de transporte en el yacimiento.

Tradicionalmente, el procedimiento para resolver el problema inverso en datos de pruebas de trazadores

implicaba desarrollar programas de computo.

95



Capitulo 1V. Modelado analitico de trazadores

Ademas, en el caso que la solucion del modelo matematico se encuentre en el dominio de Laplace, la inversion

numérica de los datos de campo del dominio de Laplace al dominio real se realiza para cada par ordenado de

datos; es decir, a un tiempot; y con valores iniciales de los ay, ay, ..., &, parametros se determina el valor de la

concentracionC;(aq, ay, ..., @y; tp;)-

En la Fig. IV.7 semuestra la estrategia tradicional para resolver el problema inverso en pruebas de trazadores

(Ramirez y cols. 2005).

Estimacion de los valores iniciales
(a1, @2,...an)

Ci(t) t

l Ci(t) t

= , . Ci()

Evaluacion del inverso de la funcién ) )
(Subrutina de inversion numeérica)

! o

Calculo de la concentracion
ci(t, a1, az,...an)

|

Evalrld_acién de la funcién objetivo

—>

FG,Z [0 (ti) - ci (ts, au, 0.2.---‘13)]2
i=1

SiF0=0  —»  salr

|

Incrementar el valor de los parametros
(De acuerdo a los pasos establecidos)

Fig. IV.7. llustracion de la estrategia tradicional para resolver el problema inverso.
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Si se toma en cuenta que el numero de datos podria ser de hasta cien, entonces el tiempo de calculo se
incrementaba significativamente. Uno de los principales problemas que presentaba esta estrategia es la gran
dispersion numérica en las etapas de calculo de la inversion numérica y el calculo de los pardmetros de
estimacion en los algoritmos de optimizacion. Esta dispersion numérica introduce incertidumbre en los

resultados de los parametros involucrados en el modelo matematico de flujo de trazador.

Método General para la determinacion de parametros usando Pruebas de trazadores

Se tiene una tabla de datos medidos a partir de las muestras:

Tiempo Concentracion
19} (&)
t G
tn Cx

Se requiere re-escalar estos tiempos para tenerlos como tiempo adimensional. Dependiendo del modelo a

utilizar sera el re-escalamiento. Por ejemplo si se usa un modelo homogéneo se empleara la relacion:

tp = tu/L. (1V.15)

Es necesario calcular la velocidad v a partir de los datos de la muestra para adimensionalizar el tiempo. Una

forma para obtenerla consiste en calcular el tiempo esperado de irrupcion que se define como el primer

momento y se calcula de la manera siguiente:

te = XiLq tC(L), (IV.16)

Asi la velocidad es v = L/t,donde L es la distancia entre pozos.
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La Fig. I'V.8 ilustra un ejemplo de re-escalamiento del tiempo.

tD= te ufL

CONCENTRACION C (tD)

TIEMPO ADIMENSIONAL (fn )

Fig. IV.8. Ejemplo de re-escalamiento en el tiempo.

El siguiente paso consiste en construir la funcidén objetivo a minimizar con base al modelo propuesto y los

valores de las muestras.

FO(ay, g, -, o) = 2, [C(t) — C* (0, 0z, o )] (IV.17)

Los parametros alfa, son las propiedades fisicas de interés. FO es una funcién no lineal por lo que se requiere al
menos un método de optimizacion no lineal confiable para encontrar el minimo. M es el modelo que se usara y

C es la concentracion.

Ejemplo de aplicacion

El procedimiento empleado para ajustar este tipo de modelos, consiste en utilizar un método de ajuste de curvas

(minimos cuadrados no lineales). La funcion objetivo a ser minimizada es la siguiente:
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FO(ay, g, .., o) = N, [CCt) — € (ay, gy oo, )] (IV.18)

Donde:
C(t): Concentracion medida
C(t, a ): Concentracion calculada
a : Parametros de ajuste
t:Tiempo

N: Numero de datos

Algoritmo de optimizacion

Es importante hacer notar que las variables del yacimiento que se pueden determinar a través de la

interpretacion de una prueba de trazadores, dependen del modelo usado para este proposito.

El programa de computo que se utiliza para minimizar la funcidon objetivo, consiste por ejemplo, en un
programa principal y cuatro subprogramas correspondientes a las siguientes funciones: Funcién objetivo,
funcion CX, Funcién CG, y Funcion CH que corresponden a las restricciones de cada uno de los pardmetrosa; y
las funciones CG y CH corresponden a las restricciones de cada uno de los parametrosa;’s inferior y superior,

respectivamente.

dF0 _ FO[a(1)+h,a(2)..a(6)]-FO[a(1),a(2)...a(6)]
da(l) h ’

(IV.19)
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Donde h debe ser lo suficientemente pequefio.

dF0

nd (0FO
{Zj=1< oo;
Vector unitario:

Zona inferior

Zona superior

=

JF

< o < Gy + (Hj — G;)107™%.

H; < a; < Hj + (H; — G;)107%.

La Fig. IV.9 muestra un ajuste obtenido del ejemplo de aplicacion.
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Fig. IV.9. Ajuste obtenido del ejemplo de aplicacion.
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CAPITULO V. MODELADO NUMERICO DE TRAZADORES

La investigacion relacionada con la simulacién numérica de yacimientos fracturados tiene una larga historia. La
prediccion del comportamiento de los yacimientos naturalmente fracturados bajo propiedades uniformes de roca
ha sido tema de muchas publicaciones desde la década de los sesentas. Comunmente los tres métodos diferentes

usados en la simulacién de sistemas de YNF son:

1. Aproximacion del medio continuo
2. Aproximacion de fracturas discretas

3. Enfoque integrado

El primer enfoque, aproximacién de un Unico medio continuo se aplica para simular yacimientos fracturados
con fracturas que tienen efectos pequefos en el flujo. Baranblatt y cols. (1960) fueron los primeros en introducir
la aproximacion dual del medio continuo (doble porosidad). Los autores consideraron dos yacimientos
homogéneos, isotropicos, parcialmente continuos, los bloques de la matriz y la red de fracturas; asumieron un

estado de flujo pseudoestacionario de matriz a fractura.

Warren y Root (1963) extendieron este trabajo. Los autores propusieron una representacion simplificada de la
red de fracturas, usando un modelo de doble porosidad. Ellos asumieron que la porosidad secundaria esta
contenida dentro de un conjunto ortogonal igualmente que en un sistema espaciado de red de fracturas, mientras
que los bloques de la matriz alimentan continuamente la fractura. Adicionalmente, supusieron la condicion del
no-flujo entre los bloques de la matriz. Con el fin de caracterizar la relacion entre la region de doble porosidad,
Warren y Root (1963) introdujeron dos parametros adimensionales: coeficiente de flujo inter-porosidad (0) y

almacenaje de fracturas adimensionales (o).

Kazemi (1976) realizé un estudio en el cual us6é el modelo de aproximacidén para yacimientos naturalmente
fracturados dual continuo, para un sistema multi-capas (modelo de doble permeabilidad). El autor asume que las

fracturas son capas delgadas con alta conductividad, alternando con capas gruesas para los bloques de la matriz,
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las cuales tienen una alta capacidad de almacenaje pero baja conductividad. Los simuladores para doble

permeabilidad permiten flujo matriz-matriz (Kazemi y cols., 1976; Rossen, 1977; Thomas y cols., 1983).

Long y cols. (1985) y Dershowitz (1988) presentaron una aproximacion llamada modelo de flujo de fracturas
discretas. En estas aproximaciones, las fracturas naturales se asumen como un sistema de segmentos de fracturas
en vez de considerarlas como contintias. Debido a que esta aproximacion considera flujo solo a través del
espacio fracturado, la contribucion de la permeabilidad de matriz y fracturas aisladas no son consideradas. Junto
a estas limitaciones, los modelos basados en estas aproximaciones son limitados en tamafio, rapidez y niveles de
sofisticacion requerida para simular el flujo multifasico comparado con modelos basados en la aproximacion
continua. Estas aproximaciones son aplicables tipicamente para calcular el flujo a través de una sola region

contenida en un gran niimero de fracturas conectadas.

Para comparar las ventajas de ambas aproximaciones, redes de fracturas continua y discreta, los métodos tienen
que integrarse (Oda, 1985; Lee y cols., 1997; Lough y cols., 1998; Jensen y cols., 1998; Park y cols., 2000;
Dershowitz, 2000; Lee y cols., 2000; Sutopo y cols., 2001). En estas aproximaciones, se prepara como primer
paso un modelo de red fracturas discretas del yacimiento. La distribucion de fracturas derivada de este modelo
se usa para proporcionar parametros de entrada a la malla para simuladores basados en aproximaciones
continuas (simple o doble). Esta aproximacion tiene mas ventajas a lo largo de la aproximacion continua con el

realismo propuesto por la aproximacion de red de fracturas discretas.

El uso de modelos numéricos se ha convertido en un método estandar para la interpretacion de pruebas de
trazadores. Es un procedimiento mas preciso pero también requiere mas tiempo, ya que involucra la simulacion
de los resultados de la prueba del trazador. Normalmente los parametros propios del yacimiento se ajustan con
respecto a la historia del mismo para que coincidan con la respuesta del trazador en cada pozo productor. La
heterogeneidad del yacimiento influye fuertemente en el patrén de flujo del mismo y por consecuencia en la
produccion de hidrocarburos y agua, por lo cual para tener una mejor compresion de esta heterogeneidad, se

puede simular el flujo del trazador en el yacimiento con ayuda de un simulador numérico.

El ajuste historico se realiza de forma manual o con modelos inversos; en la forma manual se realiza tomando

un modelo, en el cual se comparan los resultados simulados con la historia del trazador y luego se cambia
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manualmente los parametros de entrada al modelo. En la modelacion inversa se hace lo mismo, pero las
estimaciones de los parametros se actualizan de forma automatica. Ambos métodos requieren de un gran

numero de corridas.

Un punto clave esencial en la interpretacion de resultados numéricos es la importancia de comprender y tener en

cuenta las limitaciones asociadas con el propio modelo.

El método numérico es el estandar para el analisis de los resultados en la pruebas de trazadores en Hidrologia.
Sin embargo, en la industria petrolera rara vez se uso, ya que tan solo el 14% de los estudios reportados en

pruebas de trazadores entre pozos han utilizado el método numérico.

Actualmente se cuentan varios simuladores comerciales, propiedad de compafiias privadas dedicadas al
desarrollo de éste tipo de herramientas, mismas que han ayudado a la realizacion del analisis numérico de

distintas pruebas, entre ellas las de trazadores; entre estos simuladores se encuentran:

% Simuladores basados en el formulismo de Lineas de Corriente

Simuladores basados en diferencias finitas:

% UTCHEM, Texas University
s Eclipse, Geoquest, Schlumberger

+ Stars, CMG

En las siguientes secciones se describen brevemente cada uno de estos simuladores con un enfoque especial en

la aplicacion del flujo de trazadores en medios porosos.
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V.1. MODELADO BASADO EN EL FORMALISMO DE LINEAS DE CORRIENTE

Las técnicas de simulacion de flujo basadas en lineas de corriente y tubos de corriente han sido utilizadas en la
industria del petréleo desde 1950. El reciente interés se ha renovado en gran medida impulsado por los nuevos
avances en la caracterizacion de yacimientos. En las Gltimas dos décadas se ha visto un enorme crecimiento en
la capacidad de la industria petrolera para desarrollar modelos estaticos a escala fina que integren
detalladamente datos geofisicos y geologicos en 3D. Los tamafios de los modelos de millones de celdas ahora
son rutina y pueden ser generados por codigos comerciales de propoésito general. Esto ha llevado a algunos
desafios pendientes. Primero, la diferencia entre el modelado geoldgico y la simulacién de flujo se ha ampliado.
Segundo, con el incremento de la resolucion del modelo se incrementa el reconocimiento de la incertidumbre.
Se debe entender y cuantificar el impacto de los elementos desconocidos del modelo estatico del transporte y
flujo del fluido para una administracion prudente del yacimiento. Los desarrollos recientes en la simulacion con
lineas de corriente ofrecen un potencial significativo para cumplir con algunos de estos retos. En este apartado

se discuten algunos de ellos.

Los modelos de lineas de corriente proporcionan una herramienta rapida para la simulacion de flujo, asi como la
deteccion y clasificacion rapida de los modelos en 3D del yacimiento. La evolucion de las inyecciones frontales
y su interaccion con la heterogeneidad puede ser visualizada facilmente usando modelos de lineas de corriente.
Las lineas de corriente también son intuitivamente atractivas, porque delimitan naturalmente el flujo rapido y
lento y a su vez proporcionan un medio natural para la caracterizacion dinamica del yacimiento. La rapidez y
precision de los modelos de lineas de corriente también conducen a una multitud de otras aplicaciones: por
ejemplo, la distribucion de gastos y la direccion de la inundacion frontal, la integracion de corte de agua y datos
de trazadores en la descripcion del yacimiento, escalamiento de modelos de escala fina, escalamiento multifase
a través del uso de permeabilidades pseudorelativas, y generacion de malla flexible durante la simulacion del

yacimiento, por mencionar algunos.

En las siguientes secciones se presentan, antecedentes, fundamentos, procedimientos y algunas aplicaciones de

esta técnica.

104



Capitulo V. Modelado numérico de trazadores

V.1.1. ANTECEDENTES Y RESENA HISTORICA

Los fundamentos potenciales de la teoria de flujo se remontan al siglo XX. El modelado del transporte y el flujo
de fluidos con lineas de corriente y tubos de corriente se remonta al trabajo pionero de Muskat (1937). Desde
entonces, varios autores han aplicado y ampliado los conceptos fundamentales para las aplicaciones de
modelado de yacimientos petroleros. Entre ellas se destacan Fay y Prats (1951), Higgins y Leighton (1962),
Morel-Seytoux (1966), Pitts y Crawford (1970), LeBlanc y Caudle (1971), y Martin y Wegner (1979). Muchas
de estas primeras aplicaciones usaron aproximaciones analiticas o numéricas basados en tubos de corriente de
modelos de desplazamientos multifasicos (inyeccion primaria de agua). El dominio del flujo se divide en un
numero de tubos de corriente y los calculos de saturacion de fluido se llevan a cabo a lo largo de estos tubos de
corriente. Las motivaciones detras del modelado con tubos de corriente fueron la falta de dispersion numérica y
la ventaja computacional asociada a un campo de velocidad que varia lentamente durante una inyeccion de
agua. La extension directa del enfoque del flujo de los tubos de corriente en 3D, sin embargo, no es trivial
debido a las complejidades asociadas con la geometria del tubo de seguimiento en el espacio 3D. Lake y cols.
(1981), adoptaron un enfoque hibrido donde combinaron un modelo areal con tubos de corriente en una
simulacion de diferencias finitas de un corte transversal de un modelo de gran escala de inyeccion de polimeros
micelares. Algunas de las aplicaciones posteriores al éxito de este enfoque hibrido fueron reportadas por

Milliken y cols.(1989), Matthews y cols. (1991), Hewett y Behrens (1991) y Milliken (1997).

Otros dos métodos cominmente utilizados para el transporte convectivo son Langrage rastreo de particulas
(Schafer-Perini y Wilson, 1991) y métodos de interfase tales como los esquemas de rastreo frontal (Glimm y
cols., 1981; Bratyedt y cols., 1992) y los métodos de nivel establecido (Sethiam, 1996). El algoritmo del rastreo
de particulas reemplaza a las curvas frontales, por ejemplo, concentraciones del trazador con una recoleccion
estadisticamente significante de particulas. Cada particula representa un paquete finito del fluido ya sea en masa
o en volumen. Las particulas son movidas por la suposicion de las ecuaciones de velocidad a lo largo de las
trayectorias adecuadas. La dispersion puede ser explicada usando un algoritmo desarrollado por Chorin (1973);
después de la conveccion, cada particula es depositada con una variacion en la posicién proporcional a la
dispersion. Otro de los inconvenientes asociados con estos sistemas es la pérdida de la resolucion frontal con la

progresion del tiempo y la varianza estadistica de la respuesta de la concentracion.
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Los métodos de rastreo frontal son un enfoque compuesto por Euler-Lagrange, que introduce interfases como un
grado de libertad en los célculos. Un enfoque de Lagrange se usa para mover las curvas frontales. Lejos del
frente, un enfoque Euleriano con discretizacion espacial estandar se utiliza para desarrollar la solucion. Las
principales limitaciones del método del rastreo frontal son la carga computacional asociada a complicaciones
derivadas del acercamiento al enfoque o a la interseccion de las curvas frontales. Una alternativa para el método
de rastreo frontal es establecer el nivel, lo que representa la propagacion interfaz como el nivel cero de una
funcion de un conjunto de dimensiones superiores. La evolucion de la parte frontal se obtiene resolviendo el

conjunto de ecuaciones, una ecuacion de valor inicial en derivadas parciales (Osher y Sethian, 1988).

Los modelos de lineas de corriente usan conceptos de rastreo de particula para definir trayectorias en el espacio
en 3D (Pollock, 1988; Datta-Gupta y King, 1995; King y Datta Gupta, 1998). El enfoque no requiere geometrias
de tubo que se evaluaron de forma explicita y por lo tanto son ideales para el modelado de flujo y transporte en
tres dimensiones (Bratvedt et al, 1993 y 1996; Peddibhotla et al, 1996 y 1997; Batycky et al, 1997). Esto ha sido
facilitado en gran medida por la introduccion, del "tiempo de propagacion” de la linea de corriente como una
variable espacial (Datta-Gupta y King, 1995). El tiempo de propagacion es simplemente el tiempo de viaje de
un trazador neutral a lo largo de lineas de corriente. La formulacion del tiempo de propagacion separa los
efectos geologicos de la heterogeneidad para el calculo de transporte (saturacion). Este desacoplamiento es
realizado en la reconstruccion de las ecuaciones de saturacion para el espacio fisico de las coordenadas del

tiempo de propagacion de la linea de corriente.

Las ecuaciones multidimensionales de la saturacion ahora se reducen a una serie de calculos en 1D a lo largo de
las lineas de corriente que estan desconectadas de la malla geoldgica subyacente. Esto facilita enormemente los
calculos de saturacion. En la actualidad, estos calculos son lo suficientemente generales para modelar la
variacion del tiempo en campos de la velocidad, compresibilidad del flujo, gravedad, flujo composicional y
fractura, las condiciones no uniformes derivados de la perforacion de pozos intermedios y el patron de
conversion, etc. La simplicidad, la eficiencia computacional, y la generalizacion rapida de tres dimensiones

resumen el poder del enfoque de la linea de corriente.

Una visién general de la simulacién basada en lineas de corriente es que los simuladores de linea de corriente
aproximan los cadlculos del flujo de fluidos en 3D a una cantidad de soluciones en 1D a lo largo de las lineas de

corriente.
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El éxito de los calculos en 1D de la direccion de la linea de corriente es la aproximacion extremadamente

efectiva del modelado de los flujos dominados por la conveccion en el yacimiento. Este es el tipico caso cuando

la heterogeneidad es el factor predominante que rige el comportamiento del flujo. La geometria y densidad de

las lineas de corriente reflejan el impacto geologico en las trayectorias del flujo del fluido, proporcionando una

mejor resolucion en las regiones de flujo mas rapido.

Algunos conceptos basicos asociados a este tema son:

®
0.0

Lineas de corriente son "lineas instantaneas que estan en todas partes tangencialmente a un campo de
velocidad". No hay especificaciones en cuanto a la "velocidad" en esta definicion. No hay restricciones
de que la velocidad este en estado estable. No hay requerimiento de que los liquidos sean
incompresibles. En pocas palabras, las lineas de corriente se definen una vez que se tiene un campo de
velocidad. Para este tipo aplicaciones, la velocidad siempre sera la velocidad intersticial total. Esta es la
velocidad total multifasica de Darcy dividida por la porosidad. Para nuestro caso no se considera separar
las lineas de corriente para las diferentes fases o los diferentes componentes. Esta definicion no cambia
si se consideran fluidos comprensibles. Si la velocidad varia con el tiempo, entonces se piensa en
términos de fotografia instantanea para definir la linea de corriente. Una vez que son calculadas las
lineas de corriente, estas definen una discretizacion espacial del flujo en el campo. Esta forma de
discretizacion, supone una mayor resolucion en las regiones de mayor flujo, de forma analoga un

refinamiento local de la malla en las simulaciones con diferencias finitas.

Para el caso homogéneo, las lineas de corriente se distribuyen uniformemente. Sin embargo, para los
casos heterogéneos la geometria y la densidad de la linea de corriente reflejan la distribucién de la
permeabilidad subyacente. Especificamente, las lineas de corriente tienden a agruparse en regiones de
alto flujo y estan distribuidas mayormente en regiones de baja permeabilidad, lo que proporciona una

mayor resolucion transversal en las regiones de mayor flujo.

Un concepto importante en la simulacion con lineas de corriente es la del "tiempo de propagacion” de la
linea de corriente. En otras palabras, es el tiempo de viaje de una particula neutral de trazador a lo largo
de una linea de corriente o la distancia a lo largo de la linea de corriente dividido por la velocidad de la
particula. Debido a que la velocidad puede cambiar a lo largo de la linea de corriente, generalmente,

estd dado por la integral de la distancia sobre la velocidad a lo largo de una linea de corriente. La
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importancia del tiempo de propagacion se hara evidente a medida que se exploran los conceptos de
simulacion con linea de corriente en mayor detalle. Se sefiala que dado un campo de velocidad, un
conjunto de lineas de corriente fijo, el tiempo de propagacion puede ser a través de un calculo de la
distancia espacial a lo largo de las lineas de corriente. Por ejemplo, se puede decir que la distancia entre
dos puntos A y B es de 70 kilometros, o bien, de forma alternativa, se puede expresar la misma distancia

como 1 hora, viajando a 70 kilometros / h.

V.2.2. PROCEDIMIENTO DE SIMULACION CON LINEAS DE CORRIENTE

El procedimiento utilizado en la simulacion basada en el formalismo de lineas de corriente, se ejemplifica
utilizando el proceso de inyeccion de agua en un entorno heterogéneo de cinco puntos con un modelo de pozos
intermedios, la distribucion de la permeabilidad y la configuracion del pozo. La inyeccion de agua se lleva a
cabo hasta que 0.35 PV (volumenes porosos) es inyectada y entonces cuatro pozos son perforados para
convertirse en el disefio de nueve puntos. Se usa el tiempo de propagacion de las lineas de corriente para
producir la grafica de estos cinco puntos heterogéneos. Debido a que se tiene un sistema de coordenadas de las
lineas de corriente, se tiene lo que parece ser una invasion lineal. La unica indicacion de que este es un patron de
inundacion, es la aparicion de lineas de estancamiento en los puntos de equilibrio entre los diferentes
productores. (Las lineas de corriente no especifican el punto de estancamiento, por lo que el tiempo maximo de
propagacion observado sigue siendo finito.) A continuacion se describen los principales pasos en la simulacion

con lineas de corriente:

®

¢ Dada una malla, la distribucion inicial de las propiedades del yacimiento, esta dada por las condiciones
limite generadas por la presion y la distribucion de la velocidad del fluido por una solucion numeérica de
la ecuacion de presion y la aplicacion de la Ley de Darcy. Este paso es idéntico a la simulacion

convencional de diferencias finitas.

« Elrastro de las lineas de corriente se basa en la velocidad del fluido total. Se puede iniciar con cualquier
linea de corriente, tanto para los inyectores como para los pozos productores, o para ambos. Las lineas
de corriente tienden a agruparse a lo largo de las lineas de alta permeabilidad, proporcionando una

resolucion mas alta a lo largo de las vias preferenciales de flujo.
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« Se calculan el tiempo de viaje de la particula o tiempo de propagacion a lo largo de las lineas de
corriente. Las curvas del tiempo de propagacion, o isocronas, corresponden a los frentes del trazador en
el yacimiento. Claramente, la coordenada del tiempo de propagacion proporciona una forma cuantitativa

de visualizacion del flujo que es un aspecto muy poderoso de la simulacion con lineas de corriente.

+ Se resuelven las ecuaciones de transporte (saturacion y concentracion) a lo largo de las lineas de
corriente. Los calculos de transporte se realizan en la coordenada del tiempo de propagacion,
desacoplamiento efectivo de los efectos de la heterogeneidad y los calculos simplificados y
significativos. Por ejemplo, el patréon de inundacion se reduce a la suma de los calculos de

desplazamiento en 1D.

+ Se actualizan periodicamente las lineas de corriente para explicar los efectos de la movilidad o los
cambios de las condiciones del pozo. Una vez que son regeneradas las lineas de corriente, se recalcula
el tiempo de propagacion a lo largo de las nuevas lineas de corriente. Finalmente, los célculos de

saturacion se resumen usando el tiempo de propagacion actualizado.

¢ Se requiere tomar en cuenta que cada vez que se actualizan las lineas de corriente, es necesario un
mecanismo para mapear la saturacion desde el antiguo conjunto de lineas de corriente a las nuevas
lineas de corriente. Este mapeo es una caracteristica unica de la simulacion con lineas de corriente y no
se requiere una simulacion basada en la malla. El mapeo es también una fuente potencial de error en la

simulacion con lineas de corriente.

Las lineas de corriente basadas en la computacion han hecho que sea extremadamente facil representar el
transporte longitudinal. Es menos obvio representar la segregacion gravitacional, la capilaridad y difusion, asi
como los efectos de la velocidad de un estado inestable, los cuales actian transversalmente a las lineas de
corriente. Los mecanismos transversales se resuelven usando técnicas de la division del operador, por lo que la
solucioén de la saturacion se divide en dos etapas: flujos a lo largo de la linea de corriente y flujo cruzado en las
lineas de corriente. Es mas conveniente describir los flujos transversales mediante la soluciéon numérica de la
malla al final del “tiempo de paso de la presion”, el intervalo de tiempo en el que las presiones se vuelven a
calcular y las lineas de corriente son regeneradas. Sin embargo, si es necesario el paso de tiempo de la linea de
corriente se puede dividir en varios pasos de tiempo, dependiendo de los requerimientos de los mecanismos

transversales.
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+» Las lineas de corriente se calculan en tres dimensiones.

= Las presiones y velocidades se obtienen de la solucion numérica de la ecuacion de presion.
Como resultado, de la flexibilidad en el tratamiento de la heterogeneidad espacial,

compresibilidad, los términos fuente y sumidero, se calculan desde diferencias finitas.

= Las lineas de corriente son trazadas siguiendo la velocidad total y el tiempo de propagacion se
calcula a lo largo de las lineas de corriente. El trazado de las lineas de corriente y los célculos
del tiempo de propagacion generalmente son completados y pueden manejar celdas con punto
de region, mallas con fallas y mallas no estructuradas. Tipicamente, las lineas de corriente son
iniciadas en el inyector y trazadas anteriormente. Alternativamente, estas pueden ser iniciadas

en el productor y trazadas hacia atras.

= La técnica numérica en 1D se utiliza para resolver el transporte a lo largo de cada linea de
corriente usando el tiempo de propagacion como la variable espacial. Técnicas tanto de Euler y

Lagrange se han utilizado para la solucion en 1D.
¢ Presiones, velocidades y lineas de corriente se actualizan durante el calculo.

= Las simulaciones no se limitan a estado estacionario, sino que los calculos se hacen en grandes

pasos de tiempo IMPES (Presion Implicita Saturacion Explicita).

= En cada actualizacién de la presion, las saturaciones son remplazadas en los bloques de la malla
a lineas de corriente y viceversa, introduciendo posibles errores de balance de masa, y en cierta

medida, la reintroduccion numérica de la dispersion.

+ La division del operador se utiliza para combinar los mecanismos.

= La gravedad se incluye habitualmente en los cddigos de lineas de corriente comercialmente

existentes. La capilaridad ha sido incluida en los codigos de investigacion.

= En general, todos los flujos transversales seran manejados con la misma formulacion del

operador de division.
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¢ Asignacion adecuada de las lineas de flujo.

= El mapeo de la saturacion de las lineas de celdas requiere que los elementos de volumen
asociados con lineas de corriente se calculen correctamente. Esto estd intimamente relacionado
con el flujo, compresibilidad, y la transformaciéon de coordenadas que subyace en la
formulaciéon de lineas de corriente. En particular, los pozos desempefian un papel vital en la

asignacion de flujo de las lineas de corriente.

Por ultimo, se debe sefalar que la simulacion con lineas de corriente no es:

% Simulacion con tubos de corriente. Los tubos de corriente requieren la construccion de elementos de
volumen explicito. La velocidad del fluido en un tubo de corriente esta dada por el flujo volumétrico por
unidad de area. En contraste, para lineas de corriente, la velocidad se calcula numéricamente y el area

del tubo esta implicita en el tiempo de propagacion.

« La simulacion de rastreo frontal. No hay elementos en el movimiento correspondientes a los frentes de
las curvas de saturacion. En cambio, la saturacion es interpolada entre lineas de corriente en 3D al final
de cada actualizacion de la presion. La saturacion resultante puede no cumplir con la conservacion de la

masa, y también podra reintroducir la dispersion numérica.

« Restringido hasta el estado estable o flujo incompresible. Sin embargo, muchos de los planteamientos

iniciales han sido para el flujo incompresible en estado estacionario, lo que puede confundir al lector.

V.2.3. APLICACIONES DE LA SIMULACION NUMERICA BASADA EN LINEAS DE CORRIENTE

La simulacion con lineas de corriente ofrece grandes ventajas sobre la simulacion convencional con diferencias-
finitas, para el caso de flujos incompresibles o ligeramente compresibles y procesos de empuje-conveccion. Se
ha visto que en flujos dominados por la heterogeneidad, con lineas de corriente se agrupan y se separan en
regiones con alta y baja permeabilidad. Excepto por los desplazamientos donde la movilidad es muy favorable
(M<<1), las lineas de corriente tienden a permanecer en ese camino a menos que exista un cambio en la

geometria del pozo. Como resultado, las lineas de corriente no necesitan ser actualizadas frecuentemente,
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conduciendo a un procesamiento mas rapido. El transporte a lo largo de cada linea de corriente puede ser
resuelto por métodos numéricos apropiados en 1D y en general estas soluciones pueden llevarse a cabo de
manera eficiente con un paso de tiempo relativamente grande (método de Euler) o con algunas limitaciones con
un paso de tiempo intrinseco (método de Lagrange). Se hace notar que la simulacion con lineas de corriente no
es apropiada para modelos de procesos fisicos complejos en los que se involucran mecanismos de transporte con
lineas de corriente cruzadas tal como la compresibilidad, imbibicion capilar, segregacion gravitacional y efectos
composicionales. El reciente desarrollo en simulaciéon con lineas de corriente vence muchas de estas
limitaciones. Sin embargo, la experiencia de la mayoria de las industrias fue con versiones antiguas de la
tecnologia con lineas de corriente en las que estas limitaciones pueden presentarse. Se estin mejorando las
ventajas de las experiencias asi como la aplicabilidad de los modelos con lineas de corriente en estas situaciones

complejas.

La rapidez y versatilidad del método de lineas de corriente lleva a muchas aplicaciones (Datta-Gupta, 2000). A

continuacion se presenta una lista de aplicaciones importantes.

Calculo del volumen barrido. Las lineas de corriente proporcionan ventajas inicas en el calculo del volumen
barrido y areas barridas bajo condiciones muy generales. El tiempo de propagacion de la linea de corriente
refleja la propagacion del fluido frontal en varios tiempos. Para un tiempo dado, en la conectividad (volumen
bajo el umbral) el tiempo de propagacion en la linea de corriente proporciona una medida directa el volumen

barrido para heterogeneidad y configuracion de pozo arbitraria.

Distribucion de la proporcién y arreglo balanceado. Las lineas de corriente pueden ayudar en la direccion del
yacimiento proporcionando informacion importante tal como las relaciones del inyector-productor y los factores
de distribucion para los inyectores. Naturalmente esta informacion viene de modelos de lineas de corriente pero
no de simuladores numéricos convencionales. Esta informacion puede ser usada en el arreglo balanceado y la

direccién de la inundacion frontal.

Modelado de flujo de trazadores e inyeccion de agua. Los métodos de linea de corriente son particularmente
adecuados para el modelado e interpretacion de pruebas de trazadores debido a su capacidad para controlar la

dispersion numérica. Los métodos de lineas de corriente han sido utilizados con éxito para modelar la inyeccion
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de agua, en ambos tipos de yacimientos, fracturados (doble porosidad y doble permeabilidad) y no fracturados.
Dependiendo de la aplicacion, ha sido reportado en la literatura, que acelera los factores de 1-1000 sobre el
simulador convencional de diferencias finitas. La ventaja computacional de los métodos de lineas de corriente
decrece en la presencia de los fuertes efectos gravitacionales, compresibilidad y condiciones que cambian al

campo rapidamente tales como cambios de gasto, pozos de relleno, etc.

Clasificacion de los Modelos Geoestadisticos. La rapidez de los métodos de lineas de corriente es ideal para
clasificar los modelos geoestadisticos de alta resolucion del yacimiento. A veces, simples medidas tales como
volumen barrido basado en el tiempo de propagacion “simulacion simplificada del flujo”, basada en supuestos
de incompresibilidad puede proporcionar informaciéon 1til sobre el funcionamiento de los procesos mas

complicados.

Escalamiento. La cercania de la linea de corriente es apropiada para detallar la descripcion con un mallado
grueso del yacimiento en 3D. El término en inglés “Upgrading” se refiere a la seleccion de una malla gruesa de
simulacion con la base de una malla fina existente para posteriores calculos de escalamiento. Las lineas de
corriente basada en un engrosamiento no uniforme de escala fina describe de forma natural los lugares de alta
resolucion en regiones de flujo rapido y las celdas mas gruesas por todas partes del grueso del modelo. Ademas,
el tiempo de propagacion en las lineas de corriente nos proporciona de forma cuantitativa la visualizacion del

flujo que puede tener una variedad de aplicaciones en la direccion y caracterizacion del yacimiento.

Ajuste de la historia / Integracion de Datos de Produccion. Los métodos de lineas de corriente ofrecen ventajas
unicas para el ajuste del histérico de produccion de los modelos del yacimiento. Junto a un réapido
procesamiento, los modelos de linea de corriente permiten visualizar facilmente o calcular la sensibilidad de la
respuesta de produccion con respecto a los parametros del modelo del yacimiento, tales como permeabilidad y
porosidad del bloque de la malla. Cuantificar el cambio en la respuesta de la produccion debido a un pequeiio
cambio en las propiedades del yacimiento se puede utilizar en cualquier ajuste del histérico de

presion/produccion, ya sea “asistida” o “automatica”.

Recuperacién primaria y flujo compresible. A diferencia de las percepciones comunes, los modelos basados en

lineas de corriente no son limitados para flujos incompresibles. Pueden ser utilizados para modelar dos y tres
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fases en la simulacion de aceite negro. Sin embargo, incrementar los efectos de compresibilidad generalmente
reduce las ventajas computacionales. Los métodos de lineas de corriente pueden ser usados para definir areas o
volumenes de drene asociados con los pozos durante el agotamiento primario. Tales volumenes de drene se
basan en tiempo de propagacion de una linea de corriente “difusiva” proporcionando un mecanismo para la

visualizacion del flujo durante la recuperacion primaria.

Simulacién Composicional e inyeccion de polimeros. Las lineas de corriente basada en técnicas que han sido
usadas para modelar inyeccion de polimeros y varios desplazamientos inestables a escala del campo. La mayoria
de estas técnicas se basan en la solucion numérica o analitica de procesos de desplazamiento multicomponente a
lo largo de las lineas de corriente. Se ha demostrado que los resultados presentan excelente congruencia con los
resultados que proporcionan los simuladores numéricos convencionales con una significante aceleracion en el
calculo. La simulacion con lineas de corriente basadas completamente en una simulacion composicional esta

ganando un creciente interés aunque su aplicacion a nivel de campo ha sido limitada hasta la fecha.

V.2.4. DEBILIDADES Y FORTALEZAS

Se han discutido las caracteristicas principales de la simulacién con lineas de corriente. ;Como se compara con
la simulacion Euleriana convencional? En la simulacion con diferencias finitas o elemento finito, se involucran
elementos o celdas que describen la geometria del yacimiento en estudio (Fig. V.1). Se calculan los flujos de
entrada y salida de cada celda y el volumen de masa acumulado. Se habla de “tanques” (bloque de la malla)
discretizado en X, y, z, conectados por “tubos” (transmisibilidad inter-bloques). Se divide el tiempo eligiendo
pequetios incrementos para no llenar el tanque durante el paso de tiempo. Este es un sentido muy preciso de lo

que se tiene y donde se encuentran, pero no hay sentido de hacia donde fluyen los fluidos.

M-19 M-10  M-09
iy,

Fig. V.1. Discretizacion en diferencias finitas.
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La simulacion con lineas de corriente introduce una discretizacion numérica basada en hacia donde fluyen los

fluidos

De acuerdo a la simulacion con diferencias-finitas, las coordenadas X, y, z, describen un lugar y DX, DY, DZ
proporcionan un volumen. En simulacion con lineas de corriente, la coordenada t describe una ubicacion en una
linea de corriente, pero el volumen se puede obtener de la interpolacion de las soluciones entre las lineas de
corriente adyacentes para obtener un sentido volumétrico. Se puede asociar implicita o explicitamente tubos de
corriente en los volimenes alrededor de las lineas de corriente. Si se definen estos volumenes de forma explicita
se llega a las mismas dificultades que las técnicas de Lagrange teniendo que ir a tres dimensiones. Si se define el
volumen implicitamente, entonces es necesario tomar una solucidon en t hacia x, y, z. Debido a que las lineas de
corriente transportan saturacion antes que el volumen conservado, la transformacion t puede introducir errores

de balance de masa.

Lo anterior es una debilidad de la discretizacion espacial, con respecto a la discretizacion temporal, se ha
definido a las lineas de corriente basada en una fotografia instantanea de la velocidad. Desafortunadamente, la
coordenada 1 es tan efimera. Un enfoque riguroso obliga moverse hacia la simulacion de lineas de corriente de
Lagrange, con toda la complejidad que ésta conlleva, ya que se tiene la variable tiempo en el campo de

velocidad y ademas, en este sistema, la coordenada fundamental también varia con el tiempo.

Actualmente, se tiene como debilidad los mecanismos fisicos. Se ha introducido la coordenada t debido a que
contribuye de gran forma a la solucion de los problemas de conveccion. Sin embargo, otros efectos de las
fuerzas actuantes, asi como mecanismos de transporte, como Gravedad, Capilaridad, Dispersion transversal,
comportamiento fisicoquimico de los fluidos, entre otros, tienen una influencia en términos de t, complicando
todos los demas aspectos de la simulacion. En resumen, una formulacion uniforme que usa mejores aspectos de
discretizacion en x,y,z y T es posible. Tal vez, es necesario reconocer que la debilidad mas importante es que la
simulacion con lineas de corriente es mucho mas reciente que la simulacion convencional. La industria ha

tenido relativamente poco tiempo para aprender de sus errores y proporcionar técnicas numéricas mas robustas.

Se ha revisado brevemente la tecnologia actual de lineas de corriente: su fundamento (formulacion del tiempo

de propagacion), precedentes historicos, aplicaciones actuales y limitaciones potenciales. Se discutié un amplio
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rango de aplicaciones tanto de la simulacién con lineas de corriente como la formulacion para demostrar la
utilidad de la simulacion con lineas de corriente y formulacion del tiempo de propagacion. Una mayor fuerza de
los modelos para lineas de corriente es su atractivo intuitivo. Los ingenieros de yacimientos se relacionan
facilmente con las cantidades tales como volumen barrido asi como la asignacion de los factores que se derivan
naturalmente de los modelos de lineas de corriente. La evolucion de los frentes de fluido y sus interacciones con
la heterogeneidad pueden ser visualizadas facil y cuantitativamente usando el tiempo de propagacion de las
lineas de corriente. Todo conduce a un medio natural para caracterizar dinamicamente al yacimiento, el
equilibrio de patréon y la direccion de la inyeccion frontal. Es importante enfatizar que los modelos de linea de
corriente no son substitutos de la simulacion convencional basada en diferencias finitas. Sin embargo, los

modelos de linea de corriente pueden proporcionar una idea importante para la caracterizacion del yacimiento.

La ventaja computacional de los modelos basados en lineas de corriente se atribuye a los siguientes factores

principalmente:

1. Las lineas de corriente pueden necesitar ser actualizadas con poca frecuencia.

2. Las ecuaciones de transporte a lo largo de las lineas de corriente a menudo pueden resolverse
analiticamente.

3. La solucidon numérica en 1D a lo largo de las lineas de corriente no esta restringida por los criterios de
estabilidad de la malla geologica, lo que permite mayores pasos de tiempo.

4. Para los desplazamientos dominados por la heterogeneidad, frecuentemente las escalas del tiempo del
CPU son casi lineales con el nimero de bloques de la malla, tomandolo como método preferido para las

simulaciones geoldgicas de escala fina.

Ademas, la misma similitud de la solucion a lo largo de las lineas de corriente permite calcular la solucion sélo
una vez y el mapa esta directamente en el tiempo de interés. Otra ventaja es la resolucion submalla reduciendo
los artificios numéricos tales como la difusion artificial y los efectos de la orientacion de la malla, después la
linea de corriente usa la malla para resolver las ecuaciones de transporte las cuales son efectivamente

inadecuadas para una malla estatica subyacente.

Probablemente la limitacion mas severa de los modelos de lineas de corriente es la suposicion de que el

transporte del fluido es en 1D y a lo largo de las lineas de corriente. Cuando esta suposicion se viola, por
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ejemplo, el fracaso de la inyeccion de agua, difusion transversal en flujos multicomponentes, capilaridad
transversal y cambios de gasto en el pozo, entonces dividir el paso de tiempo o multiples pasos de tiempo son
requeridos para mantener la precision. Cabe mencionar que en sentido fundamental las lineas de corriente son

un método no conservativo.

Para simulaciones de estado no estacionario, las lineas de corriente varian con el tiempo, generando un flujo
transversal en 3D en las direcciones originales del flujo. Un paso clave es el remuestreo de las saturaciones de
un conjunto de lineas de corriente a otro. Esto podria conducir a posibles problemas potenciales de balance de
masa. La tecnologia con linea de corriente aun estd evolucionando. Los acontecimientos actuales estan
ocurriendo rapidamente, impulsados por las necesidades y oportunidades comerciales. La simulacion de aceite
negro en 3D es una realidad comercial como son las lineas de corriente basado en el mallado y asistido por

técnicas de ajuste de la historia de presion/produccion.

V.2.5. SIMULACION CON LINEAS DE CORRIENTE, TUBOS DE CORRIENTE Y FUNCIONES DE
CORRIENTE

Las lineas de corriente son las curvas integradas que son localizadas tangencialmente a la direccion de la
velocidad. Solo la direccion de la velocidad del fluido es importante: no su magnitud. Las lineas de corriente se
basan en una velocidad instantanea. Si se tiene una velocidad variable en el tiempo, las lineas de corriente se
trazan a partir de una velocidad instantanea en un tiempo de interés. Una definicion relacionada es la trayectoria
de una particula de trazador neutral mientras se mueve a través del espacio y el tiempo. Esta tltima depende de
la magnitud y direccion de la velocidad. Para una velocidad constante, en la trayectoria de la linea y las lineas de
corriente describen la misma trayectoria. Para un problema de estado no estacionario, las lineas de corriente son
una representacion de la velocidad instantanea, no una trayectoria fisica. Para la construccion de las lineas de
corriente, se tiene que tomar en cuenta que nunca pueden cruzarse, pero el patron de las lineas se puede cruzar a
menudo. La Fig. V.2 muestra un campo de velocidad homogéneo de Yi-cinco-puntos, con velocidades

constantes integradas en las lineas de corriente.
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Productor

Inyector

b

Fig. V.2. Campo de velocidad integrada en las lineas de corriente y tubos de corriente.

En dos dimensiones, un tubo de corriente es la region limitada por un par de lineas de corriente. En la Fig. V.2,
el interior de las lineas de corriente y limites del yacimiento (también lineas de corriente) define 31 tubos de
corriente. Porque la velocidad es tangencial a las lineas de corriente, el flujo no convectivo cruza las fronteras de

un tubo de corriente.

Dentro de cada tubo, se cuenta con una descripcion del flujo en 1D. El promedio de velocidad de Darcy en
cualquier lugar en un tubo de corriente es igual al flujo volumétrico en el tubo de corriente dividido por el area
de la seccion transversal del tubo. Ampliamente espaciados los tubos de corriente corresponden al flujo lento y
estrecho, las lineas de corriente corresponden a un flujo rapido. Esto puede verse en la Fig.. V.2. Para los pozos

(regiones de flujo rapido) y cerca de las esquinas estancadas (regiones de flujo lento) de los 1/4-cinco-puntos.

Una definicion importante es el tiempo de propagacion. Si se introduce una particula neutra (no reactiva) en un
pozo de inyeccion o un limite de afluencia de dominio, la particula se mueve de acuerdo a la velocidad
intersticial instantanea, y mide el tiempo que tarda en llegar a un punto. Esta es la definicion del tiempo de

propagacion, 1(X,y,z) para ese punto, como se muestra en la Fig.V.3.
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Linea de corriente

— A

V Productor

Fig. V.3. llustracion del tiempo de propagacion en la linea de corriente.

Como se mencion6 anteriormente, se utiliza el tiempo de propagacion primario como una coordenada espacial.
En otras palabras, la distancia desde la entrada del sistema sera medida para este tiempo, no para la distancia
euclidiana. El uso del tiempo de propagacion como la coordenada espacial es fundamental para la simulacion

con lineas de corriente.

Se puede determinar la velocidad del fluido a partir de la ecuacion de Darcy y el gradiente de presion. Para el
flujo de fluidos incompresibles en 2D, también es posible determinar la velocidad de la derivada de una funcién
llamada funcion de corriente. Una construccion grafica de la funcion de corriente se presenta en la Fig. V.4,

dada una velocidad de Darcy, dos puntos, y los trazados entre esos dos puntos.

Ys(x,y)
—> 1
. =

Y, (xy=0

Fig. V.4. Construccion de la funcion de corriente que no depende de la definicion de la ruta.

119



Capitulo V. Modelado numeérico de trazadores

La funcién de corriente es una cantidad escalar, como la presion, y como la presion esta referida a un punto de
referencia, en este caso, el punto A, wA= 0. Para determinar la funcioén de corriente en el punto B, se traza una
trayectoria arbitraria de A a B, y se calcula el flujo total de Darcy que cruza la trayectoria. La funcion de
corriente en el punto B se define como el flujo volumétrico, normalizado por unidad de espesor. Por el teorema
de la divergencia, esta integral, y por lo tanto la diferencia en la funcion de corriente entre yA y yB, depende de
la ruta, siempre y cuando la trayectoria no rodee un pozo. Para la construccion, porque no hay flujo cruzado en
las lineas de corriente, la funcion de corriente es constante a lo largo de las lineas de corriente. Por el contrario
cuando una funcion de corriente se conoce, las curvas de la funcion de corriente se pueden utilizar para
determinar las lineas de corriente. El concepto de funcion de corriente puede ser extendido a 2D y 3D usando
dos funciones de corriente. Se hace notar que también, se puede extender a flujo incompresible usando una

densidad efectiva.

La Teoria del potencial dice que para un dominio homogéneo infinito en 2D, esta no es una solucion analitica de
presion o potencial de fluido (y velocidad) de un s6lo pozo. Son bastantes complejos los campos de presion y
velocidad, los cuales pueden ser desarrollados por superposicion de estas soluciones para multipozos. Estos
pozos pueden ser reales, o estos pueden ser pozos imagen por ejemplo: pozos adicionales que no representan las
condiciones de flujo de un dominio. La teoria potencial es la mas util para yacimientos sin limites o para

yacimientos con pocos limites.

Para el caso del Potencial Complejo se dice que para dominios homogéneos en 2D, la presion y la funcion de
corriente pueden ser combinadas en un solo dominio potencial. En general dentro de las constantes, la presion
esta dada por la parte real de la potencial y la funcion de corriente esta dada por la parte imaginaria. Mediante la
técnica de continuacion analitica, cualquier solucion de presion es obtenida por la teoria potencial, la cual puede
ser usada para construir la funcion de corriente correspondiente y por lo tanto las lineas de corriente y los tubos
de corriente. Usando el potencial complejo, se puede obtener ventaja de las técnicas del mapeo para desarrollar

soluciones de conformacién para condiciones arbitrarias del yacimiento o del flujo.

En la simulacion con tubos de corriente, puede ser desarrollado un simulador de diferencias finitas 2D, donde la
malla computacional del simulador se construye de elementos curvilineos que se ajustan a los tubos de
corriente. Los tubos de corriente usualmente son obtenidos a partir de las curvas de la funcion de corriente,

calculado para cualquier dominio homogéneo o heterogéneo. Este simulador tiene la ventaja de no tener flujo
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cruzado en los lados de los tubos de corriente, por lo que se basa en la suma de la simulacion en 1D a lo largo de
cada tubo. Como la movilidad del fluido (o resistencia) a lo largo de los cambios del tubo de corriente el flujo
localizado en ese tubo puede ser cambiado. Para grandes cambios en el movimiento del fluido en el yacimiento,
los tubos de corriente y la funcion de corriente pueden ser recalculados y la saturacion reemplazada. Debido a la
complejidad de esta construccion geométrica en tres dimensiones, la simulacion con tubos de corriente es

esencialmente restringida a dos dimensiones.

En un tubo de corriente, la velocidad del fluido es igual al flujo volumétrico por unidad de area. El flujo se fija a
lo largo de un tubo, el area de seccion transversal del tubo se calcula explicitamente. En la simulacion con lineas
de corriente, la velocidad es calculada en la soluciéon de un problema de diferencias finitas y se trazan las lineas
de corriente usando esta velocidad. Al igual que en los tubos de corriente se asocia un flujo volumétrico con
cada linea de corriente. Se puede obtener el area efectiva de la seccion transversal a lo largo de una linea de
corriente dividiendo el flujo volumétrico por la velocidad; debido a que la geometria espacial esta implicita. En
resumen, los tubos de corriente calculan explicitamente la seccion transversal de un tubo e implicitamente la
velocidad, en contraste, las lineas de corriente hacen lo opuesto. Pues la geometria es implicita, y no hay
ninguna dificultad en el desarrollo de un simulador en tres dimensiones con lineas de corriente. Al igual que en
la simulacion con tubos de corriente, no hay flujo a través de las lineas de corriente y de nuevo se obtiene la
suma de los problemas de transporte en 1D. Para grandes cambios en el movimiento del fluido, la velocidad se

actualiza periddicamente, nuevas lineas de corriente son determinadas y las saturaciones reemplazadas.

En la simulacion de rastreo-frontal se utiliza el concepto de introducir un anillo de particulas trazadas alrededor
de una inyeccion de agua en un inyector. Estas particulas se mueven con la velocidad de una saturacion de agua
en particular o con una saturacidon discontinua, después, se traza una linea que conecte todas estas particulas
para generar una curva de saturacion. Se utilizan anillos de particulas para diferentes curvas de saturacion. Esto
describe un simulador de seguimiento frontal. Estas particulas de trazador pueden moverse de acuerdo a un

tiempo dependiente de la velocidad, en lugar de limitarse a la velocidad de estado estacionario.

Un frente es una superficie (una curva en 2D) que consiste de particulas que tienen el mismo tiempo de
propagacion. Para flujo en estado estacionario, los frentes son isocronas o curvas de igual tiempo de

propagacion (Fig. V.5). Una interfase es un caso especial de un frente si se separan dos fluidos inmiscibles.
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Fig. V.5. Lineas de corriente (izquierda) y contornos de tiempo de propagacion (derecha) de un patron
homogéneo Y-cinco-puntos que representa la propagacion frontal. El tiempo de propagacion estad en dias.

La formulacion matematica de la simulacion con lineas de corriente se basa en el analisis de los campos
vectoriales y escalares. Un campo vectorial asociado a un vector en cada punto del espacio, por ejemplo, la
distribucién de la velocidad en el yacimiento. En concreto, en las matematicas de la simulacion con lineas de

corriente se utilizan tres importantes operaciones de calculo vectorial que se definen a continuacion.

El gradiente de presion es una medida de la velocidad y direccion del cambio en un campo escalar. Se define

como:

El gradiente de un campo escalar es un vector de campo y Vp sera perpendicular a la superficie de p constante, y

se apunta en la direccion del cambio maximo de presion.

La divergencia del campo de un vector representa el flujo neto (entrada y salida de flujo) por unidad de volumen

en un punto dado y se define como:
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20 .

d . . - ou, Ou, Jdu
ay+k&)-(1xx+]uy+kuz) =——4+2L4 =
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Se puede apreciar que la divergencia de un campo vectorial es un campo escalar.

El rotacional de un campo vectorial es una medida de la tendencia de rotacion alrededor de un punto y se define

como:

[i 7 k)

qu=(ii+Ai+I€i)x(lu +ju +IEu)= 9 0 9
ox ]ay 0z x Tty ax dy 0z

Uy Uy U

El rotacional de un campo vectorial es otro campo vectorial.

Algunas identidades de calculo vectorial son:

1. V- (Pff) =VP- A+PV-4,dondePes campo escalar.

2. VX VP =0, donde P es un campo escalar.

3. V- (ﬁ X E) =B- (V X /T) —4- (Vx §), donde /Ty B son campos vectoriales.

V.2.6. CONSTRUCCION DE LINEAS DE CORRIENTE

La construccion de las lineas de corriente se esboza en dos dimensiones como se indica en la Fig. V.6.
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Fig. V.6. Relacion entre las lineas de corriente y la velocidad del flujo planar (Bear, 1972).

Los componentes del vector velocidad ¥ son vy y vy y en tres dimensiones, v,. La longitud de arco local dr tiene

componentes dx, dy y dz.

Siguiendo el esquema de la Fig. V.7., la pendiente de la linea de corriente en cualquier punto viene dada por la

relacion de los componentes de la velocidad en un instante de tiempo to, dado:

dy _ vy(xyzte) dz _ v (xy.2.t0)
dx  ve(xy,zty) dx  ve(x,y.2t)

(V.1)

Estas ecuaciones diferenciales pueden ser integradas (analitica o numéricamente) para un punto (X, Yo, Zg) para
resolver y(x) y z(x), para determinar la linea de corriente que pasa por este punto inicial. Por otra parte, se

pueden escribir estas ecuaciones en forma paramétrica:

dt= —%& - O dz (V.2)

VixyzXo) | vy(xyate)  Va(xyate)

Y determinarx(t), y(t) y z(t).

La ecuacion de trayectoria fisica (pathline) es muy similar, excepto que el campo de velocidad puede ser

dependiente del tiempo.
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dx _ dy _ dz
vixyzt)  vyxyzt)  va(xyzt)

dt = V.3)

Se sefiala que una linea de corriente es definida como una linea en el espacio, la cual se obtiene trazando el
campo de velocidad instantanea. Se hace notar que esto no es pathline, que es trayectoria fisica particular. Esta

distincion es importante cuando se examina el flujo en estado no estacionario.

Se pueden definir las lineas de corriente para alguna velocidad determinada. Si la velocidad en la Ec. V.1 es el
tiempo de propagacion, entonces las lineas de corriente cambian con el tiempo. Para condiciones de estado no
estacionario se utiliza una fotografia instantdnea de la velocidad en un tiempo de interés. Se obtienen
aproximadamente situaciones de estado no estacionario como una serie de campos de velocidad en estado
estacionario. Definiendo las lineas de corriente, el medio permeable puede ser homogéneo o heterogéneo,

isotropico o anisotropico y los fluidos pueden ser compresibles o incompresibles.

La relacion entre potencial y las lineas de corriente, bajo la Ley de Darcy para una sola fase se define como:

i=—-Kk Vo, V4

Donde ® denota el potencial del fluido (la presion). Las lineas de corriente son paralelas a la velocidad, es decir,

—_—
en términos matematicos se cumple que dr X 4 = 0. Para el caso de un medio poroso isotropico, cuando el

tensor de la permeabilidad es un escalar, se tiene:

dr x Vo = 0. (V.5)
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Las curvas del potencial son ortogonales a las lineas de corriente para un medio isotropico. Velocidad, lineas de

corriente y curvas de potencial para Yi-cinco-puntos se muestran en la Fig.V.2. Las lineas de corriente son

paralelas a la velocidad del flujo y ortogonales a las lineas isopotenciales.

Los principales pasos en la simulacion con lineas de corriente son:

Dada una malla, se debe realizar la distribucion inicial de las propiedades del yacimiento, y establecer
las condiciones limite generadas por la presion y la distribucion de la velocidad del fluido por una
solucion numérica de la ecuacion de presion y la aplicacion de la Ley de Darcy. Este paso es idéntico a

la simulacion convencional de diferencias finitas.

Obtener el rastro de las lineas de corriente basadas en la velocidad del fluido total. Las lineas de
corriente tienden a agruparse a lo largo de las lineas de alta permeabilidad, proporcionando una

resolucion mas alta a lo largo de las vias preferentes del flujo.

Calcular el tiempo de viaje de la particula o tiempo de propagacion a lo largo de las lineas de corriente.
La coordenada del tiempo de propagacion proporciona una forma cuantitativa de visualizacion del flujo,

lo cual es un aspecto muy potente de la simulacidon con linea de corriente.

Resolver las ecuaciones de transporte (saturacion y concentracion) a lo largo de las lineas de corriente.
Los célculos de transporte se realizan en la coordenada del tiempo de propagacion, desacoplamiento

efectivo de los efectos de la heterogeneidad y los célculos simplificados y significativos.

Actualizar periddicamente las lineas de corriente para explicar los efectos de la movilidad o los cambios
de las condiciones del pozo. Una vez que las lineas de corriente son regeneradas, se recalcula el tiempo
de propagacion a lo largo de las nuevas lineas de corriente. Finalmente, los calculos de saturacion se

resumen usando el tiempo de propagacion actualizado.

Se tiene que tener en cuenta que cada vez que se actualizan las lineas de corriente, se necesita un
mecanismo para mapear la saturacion desde el antiguo conjunto de lineas de corriente hasta las nuevas

lineas de corriente. Este mapeo es una caracteristica unica de la simulacion con lineas de corriente y no
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se requiere una simulacion basada en la malla. El mapeo es también una fuente potencial de error en la

simulacion con lineas de corriente.

Si es necesario, los pasos de tiempo en las lineas de corriente se pueden dividir en varios pasos de tiempo
subsidiarios, dependiendo de los requerimientos de los mecanismos transversales. Todos estos pasos se ilustran

en la figura siguiente.

Especificar pasos de tiempo

Iniciar y colocar los gastos del pozo
saturaciones Calcular Presion y Velocidad

Inicial

: Anotar -
kg > “
Otra vez tiempo? Completar

el calculo

Si:
. Caélculos de Actualizar la saturacion
la malla completa
Calculos a lo Actualizar saturacion No- Corregir
largo de las lineas /. los
de corriente h

Dividir paso del tiempo hechos

Trazar lineas de las Emitir Remplazar c -
muestras de lineas —» saturaciones —» saturaciones d°geg§'. |
de saturacion sobre lineas en la malla e o CCE

Fig. V.7. Diagrama de flujo ilustrando los pasos de simulacion con lineas de corriente. El amarillo representa

los calculos a lo largo de las lineas de corriente mientras que el gris representa los cdlculos en la malla.

El diagrama de flujo de la figura anterior también enfatiza que el simulador de lineas de corriente basicamente

es un hibrido. Porciones de los calculos ocurren en una malla espacial subyacente y otros ocurren en las lineas.

Los principales atributos de un simulador de linea de corriente en 3D son:
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« Las lineas de corriente se calculan en tres dimensiones

«» Presiones, velocidades y lineas de corriente se actualizan durante el calculo

« Ladivision del operador se utiliza para combinar los mecanismos

¢ Asignacion adecuada de las lineas de flujo

+» Por ultimo, se debe de sefialar que la simulacion con lineas de corriente no es simulacion con tubos de
corriente. Los tubos de corriente requieren la construccion de elementos de volumen explicito. La
velocidad del fluido en un tubo de corriente esta dada por el flujo volumétrico por unidad de area. En
contraste, para las lineas de corriente, la velocidad se calcula numéricamente y el area del tubo esta

implicita en el tiempo de propagacion.

V.2.7. FORMULACION DE UN SIMULADOR DE LINEAS DE CORRIENTE CONSIDERANDO
ANISOTROPIA

Como ya se menciond en las secciones anteriores, una alternativa mas practica (bajo costo y con menor
informacion requerida) puede constituirse a partir del uso de simuladores basados en modelos de lineas de
corriente. No obstante su simplicidad estos simuladores pueden contemplar esquemas de inyeccion irregulares,
heterogeneidades en el campo de porosidad, de saturaciones de fluidos, anisotropia, etc. Algunos de los mas
avanzados son los disefiados por G. Pope (Universidad de Texas), el de A. Datta Gupta en Texas A&M o el de

M. Thiele, en StreamSim Technologies, entre otros. A continuacion se presenta de forma breve el marco tedrico.

Dados los campos de presion y velocidad:

<l
<
<l |
TE=NES
<l
ee]
——
<
[\]
o]
Il
o

Y las capas de propiedades uniformes:

q U r q
= pw— - tLn(S)v=—L
P =Pw 2mk k I'w >V 2mhr”’
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Aplicando el principio de superposicion:

J 9j X—Xwj
Vy = )i ——
x E]_l 2mh (X‘XWJ‘)Z"'(Y‘YWJ')Z ’

] Y=Ywj
Vy = i —— .
y J=12mth (X_ij)2+(y_ij)z

Podemos generar lineas de corriente haciendo:

X1i = Rycos(6;) . L 2T
i=12..1;
Yii = Rycos(6;)

Y luego:

Xk+1,i = Xki + (Vx)k,iAt{ k=12 .K—1
Virri = Vii + (vy) Mt i=12,.,1

El computo de cada linea de corriente debe finalizar cuando:

Ry = \/ (% = Xw)” + (i = Yw)
i=1,2..1

En la siguiente figura se ilustra el esquema “Five spot” balanceado.
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productor productor

40 -

20 4

Y (m) 0 4

20 4

40 -

1 I
productor 40 productor

Fig. V.8. Esquema de ‘“five spot” balanceado.

Se toma solo un cuadrante del arreglo “five spot™:

y (m)

x(m)

Fig. V.9. Cuadrante de five spot balanceado.
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En la siguientes dos figuras se ilustran dos distintos frentes de avance del cuadrante correspondiente a un arreglo

Five spot balanceado.

50

85° . productor’ ’
40 - 80°
70°
60“
30 4
50°
E 400
>204 /[ 30°
20°
10°
10 -
//inyector — —_ _6=5°
0 - : .| v “| d T T T T
0 10 20 30 40 50
X (m)
Fig. V.10. Frentes de avance (dias).
50
40] =
200
=301
= 120
207
40.0

10]

0 10 20 30 40 50
X (m)

Fig. V.11. Frentes de avance (dias).

El caso balanceado reviste una gran importancia tedrica como caso de referencia. Encontrar casos balanceados

en la practica es muy dificil. La anisotropia y la heterogeneidad en los campos de permeabilidad constituyen
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factores de desbalance de la inyeccion. Estan ligados a la “génesis de la roca” y en segundo lugar a eventos

posteriores. Muchos yacimientos presentan permeabilidad anisotrdpica.

A continuacion se ilustra un esquema que representa hipotéticamente un yacimiento estratificado.

L
b
bk1, h1
—>
k2,h2 X
kn, hn

Fig. V.12. Esquema representativo de un yacimiento estratificado.

La permeabilidad horizontal se calcula de la siguiente manera, para la direccion x por ejemplo:

_ Zitihiki
in:1 h;

Ky

La permeabilidad vertical se calcula de la siguiente manera, en la direccion z:

n
k — Zi:1hi

2 yn hi-
i=1k;
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Un esquema de lineas de corriente desbalanceado pude lograrse asignando distintos gastos a los pozos

productores de una malla.

Este procedimiento, obliga a que las diferencias de presion inyector-productor sean distintas para distintos pares

inyector-productor, de acuerdo a:

Up@nS S
ky = %fo P(Vreal)ndS .

No obstante esta situacion es posible en la practica (existencia de pozos con distinta regulacion, inyectores o

productores), interesa en principio, atribuirlo a anisotropia en el campo de permeabilidades. Se asume que existe

un factor de anisotropia:

FA =

TN

Donde x” e y” son las direcciones “principales” de permeabilidad.

La Fig. V.13ilustra las direcciones principales de permeabilidad partiendo de la velocidad (y sus componentes

segun los ejes principales):

r

X

Fig. V.13. Direcciones principales de permeabilidad.
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Las velocidades correspondientes quedan determinadas por:

ks dp
Ve = ——=—2%
s p s’
— _kiop _
Vy = —Ia = Vg COS Q,
— _keOp _
Vy = —Ig = Vgsenaq,

Donde K1 y K2 son las permeabilidades en ambas direcciones principales.

Por la propiedad de derivadas parciales se tiene:

op _ op o op oy
ds  9xr ds = dyr ds’

Pero:
x cos o _ sen a
as ’9s i
Sustituyendo:
e _ L3
-V, Pk Vi . COS O — Vy, 5 sen q,
O sea:
1 1 5 1 5
— = —cos“a + —sen“a
ks 1 + k; ’
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Tomando,

x = /kgcos o y'=\/k—ssen a, (V.13)

Sustituyendo en la Ec. V.12:

4l =1, (V.14)

La ecuacion anterior corresponde a una elipse, la cual se ilustra en la Fig. V.14.

Fig. V.14. Elipse construida con las direcciones principales de permeabilidad.

La ecuacion corresponde a una elipse dada por:

ke =x2 +y2 (V.15)
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Si los ejes principales de permeabilidad no coinciden con los ejes cartesianos, se pueden rotar los mismos

usando la transformacion:

x"=xcos0 +ysen0, (V.16)

y’ = —xsen 0 + ycos 6, (V.17)
Donde (x, y) es el nuevo sistema de coordenadas y 0 es el angulo entre ambos sistemas.
El angulo que forma la direccion de la permeabilidad en cualquier punto y el nuevo eje de abscisas se escribe:
d=a+ 0, (V.18)

Reemplazando y despejando kg queda:

2 _ 21
ks _ {(cosd) cos O+send senb) + (sen¢ cosB—cos¢ senb) } ‘ (V.19)

Ky kz

Esta expresion corresponde a una elipse “inclinada” con un angulo 6 con respect6 al eje x. Cuando ¢ = 0 nos

queda:

cos?8 . sen?@
kx—{k—1+ - 1 (V.20)

Y cuando ¢ = 90°:
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ky = {504 °°lf:e}_1, (vV.21)
El Angulo ¢ queda determinado por las componentes de la velocidad en el sistema (x,y):
¢ = tan™! (Z—y) (V.22)
Considerando un flujo estacionario e incompresible, se cumple:
e ‘% —0, (V.23)
Reemplazando las ecuaciones V.7 y V.8 en la V.23:
ki 22 4k, % =0, (V.24)
Dividiendo esta expresion por kj:
E—;% % —0, (V.25)

Consideremos las coordenadas (X, Y) como una transformacion de escala:

X=x \/17_2 (V.26)
)
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Y=y, (V.27)
Reemplazando estas en la Ec. V.25:
°p , Pp _
oz o = 0, (V.28)

En estas coordenadas la elipse de permeabilidades queda reducida a un circulo y se puede tratar el tema como

un flujo isotropico de permeabilidad K = k, = constante.

Bajo estas condiciones,

_ 1 9x=x)
v = (X_Xj])2+(Y]_Y]_)2a (V.29)
vy = 20N (V.30)

2mh (x-x)) 2+ (Y-v))

Para volver al sistema de coordenadas (x, y), se aplica lo siguiente:

0X _ 09X ox' | 90X dy’
at ~ ox at + dy’ at’ (V.3D)

Y _ aY ox' | dY dy’
at ~ ox at + dy’ at’ (V.32)

Pero de V.26 yV.27:

K _ [Kp, X _
= \/; =0 (V.33)
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—=0 —==1, (V.34)

YdeV.16y V.17:

ox’ 0x’ 0x | 0x'dy
ot —oxat T oyar Vy €0s 6 + vy sen 6

. . ; V.35)
o _ovox ovay_ _ : (
P oy ot vy sen6 + vy cos
Donde,
_ 0x __ oy
Vy = % Vy = T (V36)
Reemplazando V.33, V35y V.36 en V.31:
vy = \/% (vX cos 6 + vy sen 9), (V.37)
Reemplazando V.34, V35y V.36 en V.32:
vy = —Vysen 6 + vy cos 0, (V.38)
Despejando de aqui se tiene:
Vy = \/%VX cosO — vy senb, (V.39)
vy = Vx senf + vy cosf, (V.40)
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Reemplazando V.29 y V.30 en V.39 y V.40:

LS| . —(Y-Y:
:&\/:—Z(X—X]) cos8—(Y-Yj) sen®
L (x-x)" +(v-v))*

: (V.41)

Q J];_—;(X—Xj) sen6—(Y-Y;j) cosé

vy =5+ (X=X )+ (Y-, , (V.42)
Reemplazando V.26 y V.27en V.41 y V.42:
1 Q(v-y7)
= V.43
Vx 21h cos® E_i(x,_x,j)Z_‘_(y,_y,j)Z’ ( )
Qj (x'—x’j) sen®+(y’—y’j)cos6
=— , V.44
Yooamh B () ey -y)” (V49
Reemplazando V.16 y V17 en V.43 y V.44:
Qj (x=x))
= , V.45
¥ 2mh t—i((x—x]-) cosB+(y-yj) sen6)2+(—(x—x]-) sen9+(y—y]-)cose)2 ( )
=9 6-y) (V.46)

Vy = .
y k 2
2mh k—i((x—x]-) cosB+(y-yj) sene) +(—(x-xj) sen6+(y—yj)cose)2

Para k,=k;, las ecuaciones V.45 y V.46 se reducen a expresiones idénticas a las V.29 y V.30 correspondiente a

un flujo isotrépico.

Existiendo varios pozos (inyectores y productores) el principio de superposicion permite calcular las

velocidades en cualquier punto:
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v. =Ly Qi(;‘_"j)

X = >
2mh <=1 i—i((x—x]-) cos8+(y-yj) senG) +(—(x-%;) sen6+(y—yj)c056)2
_ 1y Q(y-yj)

Yy T om z“1‘=1k_2

2 s
kl((x—xj) cosb+(y—yj) sene) +(—(x—x) sen9+(y—y]-)cose)2

Donde J representa la cantidad total de pozos.

Las figuras siguientes ilustran los resultados obtenidos para un problema real en el cual se aplicd el caso

isotropico y el caso anisotropico.

1000 4
500 - 0 i
41 23 47 7
0 - {)—.:"—'—H
E 67A
> o 0 o]
-1000 63 (514
o]
624 O
O
-1500 - ' 83
a- 0O
81 > :
2000 - 12083
O
T T T T T T T
200( -1500 1000 5 500 1004 1500 2000

X {m)

Fig. V.15. Lineas de corriente para el caso isotropico de un ejemplo de aplicacion.
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AREA KU
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Fig. V.16. Lineas de corriente para el caso anisotropico del mismo ejemplo de aplicacion.

V.2. MODELADO DE TRAZADORES CON EL SIMULADOR UTCHEM (UNIVERSITY OF TEXAS
CHEMICAL COMPOSITIONAL SIMULATOR)

El simulador UTCHEM, desarrollado por la Universidad de Texas en Austin, se ha utilizado para el modelado
numérico de una variedad de procesos quimicos de yacimientos tanto a escala de laboratorio como de campo.
Puede describirse como un simulador de diferencias finitas, tridimensional (3D), multicomponente y
multifasico, que utiliza un modelo composicional para describir los procesos de flujo quimico, tomando en
cuenta el comportamiento de fases, las transformaciones quimicas y fisicas asi como las propiedades
heterogéneas del medio poroso. Originalmente el simulador fue desarrollado por Nelson y Pope en 1978, con el
objetivo de simular métodos de recuperacion mejorada de aceite, utilizando procesos de inyeccion de
surfactantes y polimeros de una sola dimension. En 1990, Bhuyan y colaboradores extendieron el modelo en el

que incluia otros procesos quimicos y una variedad de reacciones geoquimicas entre la fase liquida y solida.

En este simulador, la ecuacion de transporte de masa es resuelta por cualquier nimero de componentes quimicos
(agua, contaminantes organicos, surfactantes, alcoholes, polimeros, cloro, calcio, electrolitos, especies
microbiologicas, etc.) especificados por el usuario; estos componentes pueden formar cuatro fases (aire, agua,
aceite y microemulsiones) y cualquier nimero de minerales solidos dependiendo de la composicion total. En lo
que respecta a los trazadores, cuenta con caracteristicas quimicas especiales necesarias para el disefio de las

pruebas de trazadores de un solo pozo, tales como la cinética quimica, trazador particionado y dispersion.
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V.2.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL SIMULADOR UTCHEM

A continuacion se listan las caracteristicas principales de este simulador:

« Simulador de tres dimensiones, temperatura variable

«» Formulacion tipo IMPES

« Diferencia finita de tercer orden con limite flux

«» Cuatro fases: agua, aceite, microemulsion y gas

% Pozos verticales y horizontales

« Fronteras de presion constante

% Opciones de malla cartesiana, radial y curvilinea

¢ Porosidad y permeabilidad heterogéneas

¢ Coeficiente de dispersion, difusion molecular

¢ Adsorcion de surfactantes, polimeros y especies organicas
+» Solubilidad y movimiento de aceite

+» Intercambio de cationes arcilla-surfactante

+ Comportamiento de fase de aceite/solvente, agua/surfactante
+*» Polimeros con reologia no-Newtoniana

¢ Trazadores (particionados, reaccion, adsorcion y decaimiento radioactivo)
¢ Funciones composicionales de densidad y viscosidad

*» Modelo surfactante/espuma

« Propiedades multiples orgénicas

*» Modelo de doble porosidad para trazadores

«» Reacciones geoquimicas

«» Reacciones biologicas

«» Equilibrio y promedio-limite de disolucion organica

% Presion capilar permeabilidad relativa dependiente de la roca

«» Modelo de presion capilar, histéresis y permeabilidad relativa de Parker y Lenhard para una y dos fases

La tabla siguiente muestra los diferentes sistemas de unidades para las propiedades que se involucran en la

simulacion.
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Tabla V.1. Sistema de unidades del simulador UTCHEM.

Parametro Sistema Inglés Sistema Métrico
Velocidad de flujo ft*/dia m?/dia
Permeabilidad mD mD
Presion psi KPa
Temperatura °F °C
Tiempo (STOP=0) dia dia
Tiempo (STOP=1) PV PV
Viscosidad cP cP
Longitud ft m
Asguur?a,uigiltf’ Vol. Fraccion Vol. Fraccién
Polimero wit% wit%
Trazador Dependiendo del Dependiendo del
usuario usuario

Dentro de las aplicaciones en hidrologia se pueden mencionar:

«» NAPL y migracién ambos en zonas saturadas y no saturadas

« Pruebas entre pozos de trazador particionado en zonas de acuiferos saturadas y no saturadas
+ Remediaciones usando surfactantes, solventes, polimeros y/o espumas

% Bioremediaciones

«» Reacciones geotérmicas (metales pesados y radionucleidos)

Como aplicaciones en yacimientos de aceite se han identificado las siguientes:

« Inyeccion de agua

« Pruebas de trazadores en un solo pozo para calcular la mojabilidad y entre pozos con trazadores
particionados

+ Inyeccion de polimeros

« Inyeccion de surfactantes

¢ Inyeccion de alcalinos con pH alto

% Recuperacion mejorada microbiana, surfactante/espuma y ASP/espuma
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V.2.2. OPERACION DEL SIMULADOR

UTCHEM, se ejecuta en un SV1 CRAY, en el Centro de Computo Avanzado de la Universidad de Texas, un
sistema DEC Alfa (DEC/Compaq XP 1000), en el Centro de Ingenieria de Geosistemas y Petroleo (OSF/1 del
sistema operativo) y en varias estaciones de trabajo haciendo uso de una PC, con sistema operativo Windows de
450 MHz y 256 MB de RAM, dependiendo de la magnitud del problema también se puede ejecutar en

ordenadores mas lentos con menos memoria RAM.

El siguiente diagrama de flujo muestra el esquema general de solucion del simulador, en ¢l se observa que como
cualquier programacion, necesita datos de entrada, los cuales son propiedades iniciales del yacimiento asi como

de los pozos involucrados en la prueba.

CONDICIONES INICIALES
Y DE BORDE

TIEMPO

ECUACION DE PRESION
(Implicitamente)

CONSERVACION DE MASA

MODELO DE REACCIONES
QUIMICAS

Fig. V.17. Diagrama de flujo del UTCHEM.
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V.2.3. ARCHIVOS DE ENTRADA Y SALIDA

Este simulador necesita dos archivos de entrada, los cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla V.2. Archivos de entrada del simulador UTCHEM.

Nombre del archivo Contenido
HEAD Run number and array dimensioning information
INPUT Input data

INPUT2 Restart run data (binary input file created by an earlier run)

El numero de archivos de salida generados por UTCHEM, varia en funcion de varios indicadores de control

establecidos por el usuario en el archivo de entrada, estos pueden ser, de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla V.3. Archivos de salida del simulador UTCHEM.

Extension del

archivo de entrada Contenido

ALKP Alkaline option related profile plotting data, created if IREACT>1 and
IPALK=1

BIOD Biodegradation option plotting data, created

CAPP Capacitance property profile plotting data, created if IPCAP=1 and ICAP=1

COMP_AQ Aqueous phase composition plotting data, created if ICKL=1

COMP_ME Microemulsion phase composition plotting data, created if surfactant is present
and ICKL~=1

COMP_OIL Oleic phase composition plotting data, created if [CKL=1

CONCP Component concentration profile plotting data, created if [IPCTOT=1

SALT Effective salinity plotting data, created if surfactant is present and ICSE=1

DISS Mass transfer option plotting data, created if INONEQ=1 and IMASS=2 and
ICOR>0

ECHO Echo print of the input file information

FOAM Foam option plotting data, created if IGAS=2 and IFOAMP=2

FRAC Dual porosity plotting data, created if IPCAP=1 and ICAP=2

GFILEP Gel property profile plotting data, created if IREACT=1 or 4 and IPGEL=1

HISTO1 Well history plotting data for well #1

HISTO02 Well history plotting data for well #2

HYST Hysteresis option plotting data, created if IHYST=1 or IPERM=3) and
IHYSTP=1

MESH Number of gridblocks and distances to center of gridblocks in each direction

OVERAL History of overall properties

PERM Permeability and porosity data

PRESP Phase pressure profile plotting data, created if IPPRES=1

PROF Formatted profile data

RESTAR Stored restart run data
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RPERM
SATP
TEMPP
TRACO]

TRACO02
TRAP

TTABLE
VISC
WARN

Phase relative permeability plotting data, creating if [PER=1

Phase saturation profile plotting data, created if [IPSAT=1

Temperature profile, created if IENG=1 and [IPTEMP=1

Aqueous (or gas) phase tracer concentration for the 1st tracer at observation
point, created if [POBS>0

Aqueous (or gas) phase tracer concentration for the 2nd tracer

Interfacial tension and phase trapping plotting data, created if ICNM=1 and
ITRAP>0

Table of time steps and Courant numbers

Phase viscosity plotting data, created if [VIS=1

Warning messages

V.2.4. ECUACIONES GENERALES

A continuacion se escribira de forma breve las ecuaciones generales del modelo con las que el simulador

trabaja.

V.2.4.1. Ecuacion de conservacion de la masa

La continuidad de masa para el componente k& aplicando la ley de Darcy, estd expresada en términos del

volumen total del componente £ por unidad de volumen ( (7,( ):

%(‘DCKPK) +V- [Z?:pl Pk (CKlﬁl - 51(1)] =Rg,

Donde el volumen total del componente & por unidad de volumen es la suma del volumen ocupado en todas las

fases, incluso en las fases adsorbidas.

~ ~ n ~
Ck = (1 -2, Cx) 2,2, SiCxa + Cic

Parak=1,

147



Capitulo V. Modelado numeérico de trazadores

Donde n,, representa el nimero de volumenes ocupados por los componentes (agua, aceite, surfactante y gas);
nyel namero total de fases; Cx; es la concentracion del componente k en la fasel; Ckes la concentracion absorbida
de la especie k; pies la densidad del componente puro £ a la presion de la fase de referencia (Pr), con respecto a

su densidad a la presion de referencia (Prp), normalmente tomada a condiciones de superficie (1 atm). Se asume

un mezclado ideal y una compresibilidad pequefia y constanteCy y px se expresa como:
px = 1+ Cx(Pr — Pro) -

El flujo de dispersion tiene la forma de la ecuaciéon de Fick:

ﬁKl,x = @SKg; * VCg; -

En esta expresion, el tensor de dispersion (I_()Kl) incluye el efecto de la dispersion molecular (Dg;) y se calcula

mediante la siguiente expresion:

% _Du o (opoegy) Wi
Kiaij = =85 + 55,85 ¥ 5 ay

Donde o es la dispersion longitudinal de la fase (/); o es la dispersion transversal de la fase (/); T es el factor

de torsion establecido como (>1); uy;, wy; son las componentes del flujo de Darcy en la fase /'y §;; es la funcion

delta de Kronecker.

La magnitud del vector de flujo para cada fase se calcula de la manera siguiente:
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S 2
Ity = J(uxl)z + (uyl) (uz)?.
Aplicando la Ley de Darcy, la velocidad de la fase resulta:

ﬁl = — k:lk ' (VP] - yﬁh) .

Donde K se define como el tensor de permeabilidad intrinseco; / es la profundidad vertical, la permeabilidad

relativa se define como (k), la viscosidad de la fase (1) y la densidad especifica (y)).

El término fuente R; es una combinacion de los términos de todas las tasas para un componente en particular, y

puede ser expresado de la manera siguiente:

n
Rk =0%,F Sirg+ (1 — @) rgs + Qx

Donde Oy es la tasa de inyeccion/produccion para el componente & por volumen total; rg),rgs es la tasa de
reaccion para el componente k£ en la fase / y en la fase sdlida s respectivamente. Las ecuaciones de flujo

utilizadas para las direcciones y, z, son analogas a las aplicadas para la direccion x.

V.2.4.2. Ecuacion de conservacion de energia

La ecuacion de balance de energia se obtiene suponiendo que la energia es una funcién de la temperatura, y el

flujo de energia en el acuifero o yacimiento se produce por el ingreso y la conduccion de calor solamente.
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ad n = n =,
51 (1= B)psCos + B X2 pSICT + V- [E,2 piCuULT = ArVT] = qu — Qv

Donde:

T: Temperatura del yacimiento

C.s, C,: Fase [ solida con capacitancia de calor a volumen constante
C,i: Fase [ con capacitancia de calor a presion constante

Ar: Conductividad térmica

qu: Entalpia térmica por unidad de volumen

0, Pérdida de calor utilizando el método de Vinsome y Westerveld (1980)

V.2.4.3. Ecuacion de presion

La ecuacion de presion es desarrollada como sigue:

i.  Se realiza una sumatoria de las ecuaciones de balance de masa en todo el volumen ocupado por los

componentes.
ii.  Se sustituyen los términos de flujo de las fases por la Ley de Darcy para flujo multifésico.
iii.  Se establece la definicion de presion capilar.
. . n
iv.  Se especifica que Y., %, Cx; = 1.

V.

La ecuacion de presion en términos de la presion de la fase acuosa es:

oP - 3 - - n 3 - ov
Q)Cta_tl + V- Kk Ap VP = -V Z]=pl KAr1cVPeyy + Zr};=1 Qk >

Donde Ay = %Z;“z"l pxCk; es la movilidad relativa corregida por la compresibilidad del fluido. La movilidad
l

relativa total con la correccion por compresibilidad del fluido esA . = Z;;pl Arle-
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La compresibilidad total C,, es la suma de la compresibilidad de la roca (C,) y las compresibilidades de

componentes (Cy) presentes en el yacimiento:

n °
Ce = ¢ + X2, ckCk -

La porosidad se calcula con base en la presion y la porosidad de referencia:

@ = Or[1 + c.(Pr — Pro)].

V.2.5. LA OPCION DE TRAZADORES EN UTCHEM

En UTCHEM pueden modelarselas pruebas de trazadores de un solo pozo (Descant, 1989), pruebas de
trazadores particionados entre pozos (Allison y colaboradores, 1991; Jin y colaboradores, 1995) y pruebas de
trazadores de un solo pozo para estimar la mojabilidad (Ferreira y colaboradores, 1992), haciendo uso de

cualquier nimero de trazadores (agua, aceite, gas, partisionado entre las fases agua/aceite y gas/aceite).

Las suposiciones consideradas en el modelado de trazadores son:

i.  Los trazadores no ocupan algiin volumen

ii.  Los trazadores no tienen algtin efecto en las propiedades fisicas de la formacion

Las concentraciones totales se consideran en la ecuacion de conservacion de materia que incluye un término de

reaccion del trazador, las cuales se calculan acorde al tipo de trazador: agua, aceite, gas o particionado.
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Las ecuaciones basicas para cada caso son:

¢ Trazador no particionado

Cr
Cn =Cag,
K

Donde T es el trazador agua, aceite o gas

R/

¢ Trazador particionado (Agua-aceite):

e Coeficiente de particion

C
K =Tz
Cr1

Cr1, Cra: Concentracion de los trazadores en fase agua y aceite

e Coeficiente de particion del trazador i como una funcién de la salinidad del agua del yacimiento

Kri = Krisref[1 + TKSi(Cs1 — Cs1ref)],

Cs;: Concentracion de aniones en la fase acuosa
Cs.r.i: Concentracion de electrolitos en cloro equivalente (eq/l), como una condicion de referencia

(concentracion inicial de electrolitos)
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TKS;: Es una constante como parametro de entrada en (eq/1)”

Krisror: Coeficiente de particion tomando como referencia la salinidad de Cs, s en (eq/l)

e Coeficiente de particion como una funcion de la temperatura del yacimiento

Ky = KTi,Tref[1 + TKi(T - Tref)] )

T: Temperatura en (°F)
KTi, Tref: Coeficiente de particion del trazador i con temperatura de referencia Tref

TKi: Constante como pardmetro de entrada en (°F)”

R/

+¢ Trazador particionado (Gas — aceite):

e Cocficiente de particion

Ct2
Ky ==—=
T Crs 5

Cs, C5: Concentracion total del gas y el aceite

e Coeficiente de particion como funcién de la temperatura del yacimiento

KTi = KTi,ref[1 + TKi (T - Tref)] 5

K7 . Coeficiente de particion del trazador i con temperatura de referencia 7.

TK;: Contante de parametro de entrada in (°F)”

153



Capitulo V. Modelado numeérico de trazadores

e Decaimiento radioactivo: el decaimiento radioactivo puede se usa para algunos tipos de trazadores

(aceite, agua, gas) como:

dCr
— = —-AC

dt T>
In(0.5

A= — ( )’
ti/2

\: Coeficiente de decaimiento radioactivo, constante de entrada en (dias)”

t12: Vida media del trazador

e Adsorcion

_ E — (1-¢)prat

S Cn ¢p1C1

e Reaccion

Kni = Knirer exp [HK; (= 7))

T: Temperatura en °K
Kirer: Hidrolisis del trazador a temperatura de referencia

HK;: Constante del parametro de entrada in (°K)

e (Capacitancia; el modelo de capacitancia esta basado en el modelo general de Coats-Smith (Smith y

colaboradores., 1988).

%(Sfjcﬁl) = My (Ciy — ),

k: Componentes del trazador, agua/aceite, gas

C ,{l: Concentracion de la fase
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V.3. MODELADO DE TRAZADORES CON EL SIMULADOR ECLIPSE

El simulador ECLIPSE de la Compaiiia Schlumberger consiste de dos simuladores separados: ECLIPSE 100

especializado en modelar aceite negro y ECLIPSE 300 especializado en modelos composicionales.

ECLIPSE 100 es completamente implicito, tres fases, tridimensional; su proposito general es simular aceite
negro, con opciones de gas condensado. ECLIPSE 300 es un simulador composicional con ecuacion de estado
cubica, presion dependiente del valor K y tratamientos de fluidos de aceite negro. ECLIPSE 300 puede ser

corrido de los siguientes modos:

R/

+ Completamente de forma implicita, 6 IMPES

+ Implicito adaptativo, AIM

Ambos programas estan escritos en FORTRAN y operados en alguna computadora ANSI-estandar, con

suficiente memoria y compilador en FORTRAN 90.

Para simulaciones grandes el simulador puede correrse en modo paralelo. La opcion paralela esta basada en una

distribucion de memoria con arquitectura implementada usando MPI (message passing interface).

V.3.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL SIMULADOR ECLIPSE

s Formato libre de entrada. Los datos de entrada para ECLIPSE son preparados en un formato libre
usando un sistema de keywords. Puede usarse algin editor estandar para preparar la carpeta de entrada.
Alternativamente se puede emplear ECLIPSE office o Petrel para preparar los datos interactivamente a

través de paneles y asi llevarse a cabo las corridas.
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®
0.0

Opciones de fase y fluido. ECLIPSE 100 puede usarse para simular 1, 2 o 3 sistemas de fases. Opciones
de dos fases (aceite/agua, aceite/gas, gas/agua), las cuales se resuelven como dos sistemas de
componentes, ahorrando memoria y tiempo en la computadora. Adicionalmente disolviendo el gas en el
aceite (variable presion en el punto de burbuja o proporcion gas/aceite), ECLIPSE 100 también puede
emplearse en el modelo de vaporizacion de aceite en el gas (presion en el punto de rocio o proporcion

aceite/gas).

Opciones de Geometria. Tanto corner-point como block-center convencional se encuentran en la opcion
de geometria, disponible en ECLIPSE. Las opciones radial y cartesiana en block-center estan
disponibles en 1, 2 o 3 dimensiones. Una opcion en 3D radial completa el circulo permitiendo el flujo

cruzado tomado en el lugar de 0, 360 grados de interface.

La opcién de geometria corner-point en ECLIPSE es tnica y permite construir geometrias

extremadamente complejas, obtenidas una representacion fiel de la geologia del yacimiento.

La geometria corner-point es especialmente util para yacimientos altamente fracturados.

Tecnologia completamente implicita (Aceite negro). ECLIPSE usa un método completamente implicito
que proporciona estabilidad sobre los largos pasos de tiempo. Asegurar que las ecuaciones no lineales
completamente implicitas se resuelven precisamente para reducir todos los residuales a tolerancias muy
pequefias. Los errores en el balance de materia (cantidad residual) son extremadamente reducidos. El
método de Newton se usa para resolver las ecuaciones no lineales. La matriz jacobiana se expande
completamente en todas las variables con convergencia cuadratica (rapida) segura. Varios métodos
especiales se utilizan para acelerar la convergencia en problemas altamente no lineales. Las ecuaciones
lineales surgen en cada interaccion Newtoniana, las cuales se resuelven simultaneamente por la

factorizacion anidada acelerada por Orthomin.

Tradicionalmente, las técnicas completamente implicitas estan reservadas para estudios de conificacion,
donde muchas celdas de cierto volumen pueden estar interactuando con celdas pequefias cerca delos

pozos durante un solo paso de tiempo.
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Implicito adaptativo e IMPES (Composicional). En un modelo composicional donde el niimero de
componentes de las ecuaciones es grande, es decir 5 o 6, el costo para usar una técnica completamente
implicita puede convertirse en prohibitivo tanto en la memoria como en el tiempo del CPU. En
ECLIPSE 300 este problema se aborda usando un esquema implicito adaptivo, empleando celdas

implicitas solo donde es necesario.

Factorizacion anidada. Las ecuaciones lineales sugieren que cada iteracion Newtoniana resulta de la
factorizacion anidada acelerada por Orthomin. Esta es una técnica interactiva rapida, sin embargo
orientado para la solucion de grandes conjuntos de ecuaciones lineales esparcidas. La factorizacion
anidada es el mejor proceso para la solucion de grandes problemas. Problemas de dos y tres fases se han

resuelto simultaneamente por medio de este método.

Conexiones non-neighbor. En ECLIPSE, es posible conectar partes seleccionadas de celdas non-
neighboring, permitiendo el flujo del fluido directamente de una celda a otra parte. Las aplicaciones

tipicas de las conexiones non-neighboring son:

i.  Completar el circulo en estudios radiales 3D
ii.  Fallas conductivas permitiendo el flujo entre las diferentes capas cruzadas de la falla.
iii.  Refinamiento local de la malla permitiendo la definicion fina de los pozos cercanos, incluyendo

la habilidad de insertar mallas radiales dentro de un sistema cartesiano.

Dimensionamiento del tiempo de simulacion. Toda la informacion interna en ECLIPSE esta

dimensionada en el tiempo de corrida para minimizar el uso de la memoria de la computadora.

Equilibrio vertical. ECLIPSE 100 contiene una opciéon de Equilibrio Vertical para modelar el flujo

segregado en tres dimensiones. La opcion puede usarse con la geometria block-center o corner-point.
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Doble porosidad. La opcion de doble porosidad/permeabilidad en ECLIPSE es apropiada para simular
yacimientos altamente fracturados., también puede modelar los efectos gravitacionales de

imbibicidn/drene, difusion molecular entre la matriz y las celdas de fractura.

Adicionalmente ECLIPSE 100 puede modelar también desplazamientos de fluidos viscosos hacia la

matriz.

Datos PVT y de la formacion. ECLIPSE acepta datos en funcion de la presion y saturacion de acuerdo a
como los especifique el usuario. Esto no es una practica comun en la industria; llanamente los datos se

obtienen por interpolacion de un numero fijo espaciado igualmente por intervalos de saturacion.

Se pueden ampliar varias de tablas para representar a las diferentes zonas del yacimiento.

Permeabilidades relativas direccionales. Las curvas de permeabilidad relativa pueden especificarse
separadamente por el flujo en las direcciones horizontal y vertical. Se tiene la opcion de establecer las

curvas de permeabilidad relativa para cada region en funcion de la saturacion.

Escalamiento de la tabla de saturacion. La saturacion critica y maxima en los puntos de la
permeabilidad relativa y las curvas de presion capilar pueden introducirse separadamente para cada
celda dentro del yacimiento, o alternativamente como una serie de tablas de profundidad para cada

region dentro de la malla.

El escalamiento de la tabla de saturacion puede ser usada facilmente para equilibrar el modelo del
yacimiento con la cantidad inicial correcta del fluido mévil en el lugar, para hacer la correccion espacial

aplicada a los fluidos de contacto.
Histeéresis

Compactacion de la roca
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®
0.0

Tracer Tracking. La opcion Tracer Tracking en general es facil determinar el movimiento del fluido
“marcado” durante la corrida de una simulacion. También pueden ser usados, por ejemplo, para
diferenciar el movimiento del agua inyectada para diferentes pozos y acuifero inicial o para predecir la

variacion en la salinidad o concentracion de otras especies quimicas.

En ECLIPSE 100, los trazadores también pueden ser definidos en una fase de hidrocarburos y usados en
el modelo de los cambios de los elementos del fluido entre los estados libre y en soluciéon cuando la
transferencia de masa se hace en el lugar. Por lo tanto la opcion de trazador es til en la prediccion del
movimiento inicial del gas libre y/o del gas en solucion. Si inicialmente contiene sulfuro puede definirse

como una funcion de la profundidad y rastrearse con el movimiento del aceite.

ECLIPSE 100 tiene disponible una opcion para controlar los efectos de la difusion numérica en las

interfaces del trazador.

Rastreo API. La opcion tracking tracer es “pasiva” mientras que la opcion API tracking es “activa’,
por lo cual son diferentes. Este toma en cuenta la mezcla completa de aceites con propiedades PVT

completamente diferentes. En contraste con la practica convencional.

Algunas bondades adicionales son:

Rastreo de la salmuera

Modelo de temperatura

Miscibilidad

Controles individuales de pozo

Controles de produccion de campo y grupo
Jerarquia de grupos multinivel

Controles de inyeccion de grupos

Control de las ventas de la produccion de gas
Flujo cruzado y co-mezclado en pozos

Pozos horizontales y altamente desviados
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®

« Facilidades especiales para pozos de gas
+ Equilibrio de la malla fina

% Acuiferos

Los programas auxiliares disponibles en eclipse son los siguientes:

s FILL

s VFPi

s GRAF

s PSEUDO

Los programas que pueden ser comprados como adiciones especiales en el sistema basico de ECLIPSE, son:

@,

« Opciones ECLIPSE. Consisten en una serie de extensiones especiales de ECLIPSE, que incrementa la

capacidad del programa para modelar:

»  Modelo del flujo de polimeros

»  Cadenas superficiales

= Condiciones de frontera de flujo

= Refinamiento local y ordinario de la malla
= Opcidn friccion del agujero del pozo

=  Modelo de operaciones de campo de gas
»  Modelo de solventes

*  Modelo GI pseudo composicional

»  Modelo de surfactantes

= Optimizacion del gas lift

= Opciones paralelas

» Trazadores ambientales

= Opcioén coal bed methane

=  Modelo de espumas

*  Acoplamiento del yacimiento

* Control del valor calorifico del gas
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*  Pozos multi segmentos

= Opciones térmicas

Las extensiones especiales pueden compararse separadamente segln se requiera. Estas extensiones son:

¢ Open ECLIPSE
« DRID

+ FloGrid

< PVTi

% SCAL

% Schedule

+ FloViz

% Weltest 100

% Weltest 200

% ECLIPSE Office
s SimOpt

% PlanOpt

% FrontSim

Para correr ECLIPSE o alguna de sus opciones adicionales, se necesita obtener una licencia FLEX apropiada.

Adicionalmente, la licencia DATACHECK esta disponible, permitiendo que el conjunto de datos corran en

ECLIPSE en un modo NOSIM.

Las unidades que maneja este simulador se muestran en la tabla siguiente:

Tabla V.4. Sistemas de unidades simulador ECLIPSE.

Parametro Sistema Métrico Campo Laboratorio PVT-M
Longitud, profundidad, radio m ft cm m
Tiempo dia dia hr dia
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Densidad
Presion (absoluta)
Presion (diferencial)
Temperatura (absoluta)
Temperatura (diferencial)
Compresibilidad
Viscosidad
Permeabilidad
Volumen de liquido en superficie
Volumen de gas en superficie
Volumen del yacimiento
Vol promedio de liquido en sup
Vol promedia de gas en sup
Factor de vol de la formacion(liq)
Relacion gas aceite

Relacion aceite gas
Transmisibilidad

Masa

Moles

Kg/m®
Bara
Bars

K

°C
1/Bars
cpoise
mDarcy

sm®

sm®

rm°
sm®/day
sm®/day
rm%sm®
sm’/sm®

sm¥sm?®
cP-m®/day/Bar

kg
kg-mol

Lb/ft’
Psia
Psi
°R
°F
1/Psi
cpoise
mDarcy
stb
Mscf
RB
stb/day
MScf/day
RB/Mscf
Mscf/stb
stb/Mscf
cP-RB/day/Ps
[

Ib

Ib-mol

Dentro de las aplicaciones de este simulador se enlistan las siguientes:

++ Modelo alcalino

+ Rastreo API

« Modelado acuifero

+ Modelado de asfaltenos

% Rastreo de salmuera

% Solucidén CO,/H,S en la fase acuosa

« Reacciones quimicas

+» Difusién

¢ Doble porosidad
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« Modelado de yacimientos de carbon y metano

glcc
Atma
Atm
K
°C
1/Atm
cpoise
mDarcy
scc
scc
rcc
scc/hrs
scc/hr
rcc/scc
scc/sce

scc/scc

cP-cm®/hr/Atm

g
g-mol

Kg/m®
Atma
Atm
K
°C
1/Atm
cpoise
mDarcy

sm®

sm®

rm°
sm®/day
sm®/day
rm*/sm®
sm®sm®

sm*/sm?®
cP-cm®/hr/Atm

kg
kg-mol

« Modelado de inyeccion de CO2: entrampamiento, EOR y ecuacion de balance de materia
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V.3.2.

Trazadores ambientales

Modelado con espumas

Modelado en operaciones de campo de gas

Optimizacion de gas lift

Plantas de gas y NGLs

Solucion GASSOL en fase acuosa
GASWAT

Control del valor calorifico del gas
Modelo pseudo-composicional
Histéresis

Histéresis en flujos WAG
Modelado de flujo miscible
Multi-fase flash
Multi-porosidad

Flujo no darciano

Modelado del flujo de polimeros
Mecanismos de recuperacion
Compactacion de la roca
Saturacion

Modelado con solventes

Efectos de tension superficial
Modelado de surfactantes
Tensor de permeabilidad
Compresibilidad total
Transmisibilidad

Rastreo de trazadores

OPERACION DEL SIMULADOR

Este simulador estd escrito en FORTRAN; puede operarse en una computadora con memoria suficiente y

compilado en un cédigo ANSI-estandar FORTRAN 90. Para una simulacion donde se requiera de mas tiempo

se puede ejecutar en modo paralelo, el cual esta basado en la distribucion de la arquitectura de la memoria
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usando MPI (mensaje de interfase de paso). Para ejecutar Eclipse o cualquiera de sus opciones adicionales es

necesario obtener una licencia.

Los datos de entrada para Eclipse, se proporcionan en una forma libre, usando un sistema de Keywords

(palabras clave); se puede usar cualquier editor estandar emplearse para preparar el archivo de entrada.

Alternativamente Petrel y Office Eclipse pueden ser usados para preparar los datos de una forma interactiva a

través de paneles, lo cual facilita la ejecucion del simulador.

Con el esquema mostrado en la Fig. V.18, se muestran los archivos de salida del simulador con Eclipse 100.

v

— short Output ECLIPSE Gid File ‘1
l Init File
Y
¥ Main Output ; _,l,
SAVEFile  Ateach SpRTC
FLUX File  report step
v Debug RFT File |
[ Output l v
- Restart File
RSM File <— Summary File l
—> Printer ‘J \ y. Other Programs

v

Fig. V.18. Esquema de los datos de salida.

La estructura de los datos del archivo de entrada es:

X3

%

X3

%

7
'0

)

7
*

RUNSPEC — obligatorio, caracteristicas generales del modelo
GRID - obligatorio, propiedades basicas de la roca y geometria de la malla
EDIT - opcional, modificacion de los procesos de la seccion GRID

PROSPS — obligatorio, datos de propiedades de fase PVT en forma tabular y otros datos PVT, tablas de

compresibilidad de la roca, permeabilidad relativa y presion capilar

regiones
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+ REGIONS - opcional, subdivision del yacimiento acorde a propiedades comunes y el reporte de otras
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« SOLUTION - obligatorio, las condiciones iniciales se especifican en esta seccion
% SUMMARY - opcional, vectores de salida para graficos
+ SCHEDULE - obligatorio, pozos, terminaciones, tipo de datos, correlaciones de flujo, instalaciones de

superficie, avance del simulador control y terminacion

Cada una de las secciones antes mencionadas estd conformada por un grupo de palabras clave (keywords)

especificas.

Hoy en dia la mayoria de los yacimientos petroleros se estudian de forma sistematica, utilizando todas las
herramientas existentes a la fecha, entre ellas, la simulacion numérica. Actualmente, sin embargo, el uso de esta
herramienta no ha sido aprovechado para el disefio de pruebas de trazadores. Una parte importante en el
procedimiento aqui propuesto es justo el empleo de la simulacion numérica del yacimiento para predecir el

comportamiento del trazador.

V.3.3. PALABRAS CLAVE UTILIZADAS POR EL SIMULADOR

En las siguientes tablas se presentan las palabras clave que se emplean en la simulacion de trazadores en un
yacimiento con sus descripciones y formatos respectivos. Debido a que la opcion de enviromental tracer es una
ampliacion de la opcion de tracer traking, se decidio incluir en una sola tabla todas las palabras clave para la

simulacion de la inyeccion de trazadores; si existe alguna dependencia entre ellas se menciona en la parte de

descripcion.
Tabla V.5. Palabras clave (RUNSPEC).
Keyword Descripcién
RUNSPEC
1.-TRACERS Especifica el nimero de trazadores pasivos en cada fase (NOTRAC,
NWTRAC y NGTRAC) y el numero de trazadores de ambiente

OPCIONES: (NOTRAC) (NETRAC).

(NWTRAC) NOTRAC: Numero maximo de trazadores pasivos en la fase aceite.

(NGTRAC) NWTRAC: Numero maximo de trazadores pasivos en la fase agua.
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(NETRAC)(DIFF)

(NUmero maximo

de iteraciones)

TRACERS

0010 'DIFF 1*

NGTRAC: Nimero maximo de trazadores pasivos en la fase gas.
NETRAC: Numero maximo de trazadores que permiten adsorcion y
decaimiento. Si es mayor que cero significa que se ha activado la
opcién de enviromental tracers.

DIFF: Utiliza el algoritmo de difusién numérica, si la opcion TRACTVD
esta presente en la seccion PROPS, se utilizara el esquema de flujo
limitado de otro modo se utilizara el algoritmo de cascada.

Especifica las dimensiones de la concentracién de los trazadores
contra las tablas de profundidad usadas para el equilibrio (en el
ejemplo, 16 regiones de equilibrio).

Habilita y dimensiona la opcién de trazadores particionados. Consta de
tres entradas; la primera se refiere al nimero maximo de trazadores
particionado con TRACER; la siguiente se refiere al nUmero maximo
de tablas K(P) asociadas; la tercera describe el nUmero maximo de
puntos de presién en cada tabla K(P); estas dos Ultimas entradas

estan asociadas con la palabra clave TRACERKP.

Tabla V.6. Palabras clave (PROPS).

Descripcioén

xxx = Nombre del trazador, para ECLIPSE 300 es posible utilizar cuatro caracteres; como salida

2.-EQLDIMS
OPCIONES: EQLDIMS
16 100/
3.-PARTTRAC
OPCIONES: PARTTRAC
15 30/
Keyword
PROPS
1.-RPTPROPS
OPCIONES: ‘TRACER’
‘TRADSXxxX’
‘TRROCK’
‘TRDCYxxx’
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2.-TRACER

OPCIONES: TRACER
‘xxx’ ‘GAS’ /

/

0.00012

3.-TRACERKP
OPCIONES: TRACERKP
2000
2600

0.00014

Controla la salida de la seccion: ‘TRACER’; como salida los
nombres de los trazadores pasivos; ‘TRADSxxx, ‘TRROCK’ y
‘TRDCYxxx’ dan como salida las propiedades de los trazadores de

ambiente.

Define los trazadores pasivos de nombre xxx y la fase en la que se
inyecta el trazador. Para ECLIPSE 100 se emplean las palabras
OIL, WAT o GAS, para ECLIPSE 300 se emplea el nombre del
componente.

Si se van a introducir trazadores particionados, esta opcion
considera solo la fase libre.

Define las funciones K(P) para los trazadores particionados. En la
primera columna se especifican las presiones y en la segunda el

valor de la funcion de particion K(P).



4.-TRADSxXxx
OPCIONES: TRADSTRG
1.0.0000
1.0.0005

3.0.0005/

5.-TRDCYxxx
OPCIONES: TRDCYTRG
10.0/

6.-TRDIFxxx
OPCIONES: TRDIFTRG
0.3/
7.-TRROCK
OPCIONES: TRROCK
1 2650/
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Especifica los datos de adsorcion del trazador xxx.

En la primera columna se especifica la concentracion del trazador
en solucion alrededor de la roca; los valores deben aumentar
progresivamente. En la segunda columna se escribe la
concentracién saturada correspondiente del trazador adsorbido en
la formacion rocosa. NETAC en la palabra clave de TRACERS
debe ser mayor que cero.

Especifica los datos de decaimiento del trazador xxx. Se escribe el
valor de decaimiento de vida media de cada trazador habilitado.
NETRAC en la palabra clave de TRACERS debe ser mayor que
cero.

Especifica los datos de difusion del trazador xxx. Se especifica el
coeficiente de difusion del trazador. NETRAC en la palabra clave
de TRACERS debe ser mayor que cero.

Especifica los datos de la roca requeridos por la opcion de
adsorcion del trazador. En la primera columna se anota el indice de
adsorcion a ser usado para el tipo de roca (1 para cuando le
isoterma de adsorciébn se retrae y la concentracién local del
trazador en la solucién decae, 6 2 para cuando no existe efecto del
desorpcién). En la segunda columna se anota la densidad del tipo
de roca a condiciones de yacimiento, Kg/cm®. NETRAC en la

palabra clave de TRACERS debe ser mayor que cero.

Tabla V.7. Palabras clave (REGIONS y SOLUTION).

Keyword
REGIONS

Descripcion

F= Libre, si el trazador es inyectado en fase de agua, aceite o gas;
S= Solucidn, si esta especificada DISGAS o VAPOIL en la seccién RUNSPEC.

1.-RPTREGS
OPCIONES: ‘TNUM’
2.-TNUMFxxX
TNUMSXxxxX
OPCIONES: TNUMFTRG
48*1/

Controla la salida de la seccién: ‘TNUM’ da como salida el trazador

vs los nimeros regionales de profundidades.

Especifica los nimeros de region a ser usados para la inicializacion
de la concentracion de cada trazador y especifica el enlace de las
celdas a tablas de concentraciones iniciales de trazadores respecto
a la profundidad. Si se plantea la misma concentracién para todas

las celdas, se puede incluir el nimero total de celdas seguido de
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3.-TRKPFxxx
OPCIONES: TRKPFTRG
144*1  96*2/

SOLUTION

asterisco y del valor de la concentracion inicial; de otro modo se
deben especificar las coordenadas de la celda (X, Y, Z) seguido de
la concentracion.

Esta opcién puede ser utilizada solo cuando se ha activado la
opcion de PARTTRAC. Especifica las regiones y numero de tabla
que contiene las funciones de particion para el trazador xxx en

cada bloque del grid.

F= Libre, si el trazador es inyectado en fase de agua, aceite o gas;
S= Solucidn, si esta especificada DISGAS o VAPOIL en la seccién RUNSPEC.

1.-RPTSOL Controla la salida de la seccién: ‘FIPTR’ da como salida el fluido
OPCIONES: ‘FIPTR’ trazador. ‘ROCKMASS’ la mas de la roca, ‘TBLK' las
‘ROCKMASS’ concentraciones del trazador del bloque inicial del grid, ‘TVDP’ las
‘TBLK’ concentraciones iniciales del trazador vs tablas de profundidad.
‘TVDP’
2.-TBLKFxxx Especifica la concentracion inicial del trazador xxx en cada celda
TBLKSxxx de la malla. Si se plantea la misma concentracién para todas las
OPCIONES: TBLKFTRG celdas, se puede incluir el nUmero total de las celdas seguido de un
20240*0.0/ asterisco y del valor de la concentracion inicial; de otro modo se
deben especificar las coordenadas de la celda (X, Y, Z) seguida de
la concentracion. En la primera columna se especifica el nimero de
la celda, en la segunda columna se anota la concentracion
correspondiente.
3.-TVDPFxxx Especifica las tablas de profundidad a ser usadas para la
TVDPSxxx inicializacion de la concentracion de los trazadores en cada celda.
OPCIONES: TVDFPTRG Cada tabla consta de dos columnas de datos, en la primera se
1.0.0 establecen los valores de profundidad en forma ascendente, y la
6000.0 0.0/ segunda columna contendra los valores de concentracion inicial
correspondientes siempre mayores de cero.
Tabla V.8. Palabras clave (SUMMARY y SCHEDULE).
Keyword Opciones Descripcion
SUMMARY

De acuerdo a la letra de inicio de cada palabra pueden referirse a:

F= Campo; G= Grupo; W= Pozo; C= Conexién; R= Region; B= Bloque.
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* Todos llevan al final el nombre del trazador.

1-CTFR
2-FTPR
GTPR
WTPR
3.-FTPT
GTPT
WTPT
CTPT
4.-FTPC
GTPC
WTPC
5.-FTIR
GTIR
WTIR
6.-FTIT
GTIT
WTIT
CTIT
7.-FTIC
GTIC
WTIC
8.-BTCNF
BTCNS
SCHEDULE

1.-RPTSCHED

2.-WTRACER

3.-SCDPTRAC

FTPRTRG
WTPRTRG

FTPTTRG
WTPTTRG

FTPCTRG
WTPCTRG

WTIRTRG

WTICTRG

111/

‘FIPTR’

‘TBLK’
‘TRADS’
‘TRDCY’
WTRACER
‘pozo’ ‘xxx’ 30.0/
TSTEP
0.04167/
WTRACER
‘pozo’ ‘xxx’ 0.0/
SCDPTRAG

xxx'

Gasto del trazador (positivo o negativo)

Gasto de produccién del trazador.

Produccion total del trazador.

Produccién de la concentraciéon del trazador.

Gasto inyeccion del trazador.

Inyeccién total del trazador

Concentracién de inyeccion del trazador.

Concentracioén del trazador

(F=libre y S= en solucion)

Controla la salida de la seccion: FIPTR da como salida el
fluido trazador, TBLK o TRACER las concentraciones de
trazador en el bloque inicial del grid, TRADS o TRDCY la
adsorcion y decaimiento del trazador.

Establece la concentracion inicial en los pozos inyectores
(en este caso 30.0), especifica un tiempo de inyeccion con
TSTEP (1 hora) y sefiala el fin de la inyecciéon del trazador
(estableciendo una concentracion de 0.0). Si no se incluye
algun trazador en esta lista se asume que su concentracion
es de 0.0.

Establece un trazador de nombre ‘xxx’ cuya concentracion

representara la fraccion de agua de mar presente en el flujo
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de agua dentro del pozo. En conjunto con las tablas de
depositacion a escala (SCDPTAB), este trazador es
utilizado para calcular la cantidad de depositaciones
alrededor del pozo. El trazador debe de ser definido como

un trazador pasivo en fase agua.

V.3.4. ECUACIONES GENERALES DE UN SIMULADOR SENCILLO

Se considera el planteamiento de un simulador en dos dimensiones r-z de aceite negro con dos fases (aceite y

gas) y tres o componentes (aceite, trazador y gas), por lo que se tiene lo siguiente:

X,, — aceite; X,r — trazador en aceite;
Yo — gas; Y, — aceite en gas;
Yo — trazador en gas,

De tal forma que:

Yoo + Ygo + Yor =1,

Xoo + Xor =1,
XOT + YgT =1.
El coeficiente de particion del trazador.
K — XoT ,
Yer

La difusion del trazador en la fase aceite y en la fase gas se describe conforme a la Ley de Fick. Como ejemplo
se presentan las ecuaciones de Balance de Materia para los componentes aceite, trazador y gas en unidades de

campo para el sistema de fracturas:
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Para el componente aceite:

11271078 [135 oo 2o 2] + 5 e (5 = 5] + 555 (@om = )

56156t[ (1_ch1C)PoS Xoo_l_q) OC ]+W0

Para el componente trazador:

KoPoo apo Poo 0XoT kgpg 6pg ng 0Ygr
Xop —22 —Dor——+ Yor D
[ [ oT uoMgy Or M, oT 5y + gT ugMg Or 8T ar

0 KoPoo (apo _ %) gpgg (apz _ E)
+ 0z [X lloMo 0z gc + YgT Hg 0z gc
)LT
rg — o —
e 0g) + o= (Pom — @)

_ 1127+10%1 9 A PgaS o5, N .
5.615 [d)(l =1 Ci) (Y 22+ Yor pM ) + &pooCor + q)pgch]

Para el componente gas:

10 kg  Opg ko =~ 9o
ror|[ 88y, Pg or %8 110 Pog or

6p p g) ko, k dp Pog
gZ g g Y gztro o 0
[ g8 Hg 8c o8 Ho Pro 0z &c

5615(@gm @g)+56"f5(<pom ®o)

1.127%1031 @ pgS PogSo P P
= o [¢(1 -3 G) ( ggg + Yog 1\/1 ) + $poglag + Ppglae

Donde para el aceite:
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po - Bo B
v 4y ®
BO V(()S) H
R, = V&
v

Para el gas

p
g Bg >
v 4y ®
B o)
g S
Vg
(S)
R, V(S)
Por otro lado se sabe que:
—_1lv
T vop’
y
19V _ 109
VP (2) P "

V.3.5. LA OPCION DE TRAZADORES EN ECLIPSE

El simulador de ECLIPSE 100 y 300 de GeoQuest cuenta con dos opciones para manejar la simulacion de

trazadores:
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®

¢ Tracer tracking:
= Esta opcion del trazador es 1til para predecir el movimiento de los fluidos originales del yacimiento,
por medio del analisis de su irrupcion en los pozos vecinos.

» Es posible controlar la difusion numérica de las interfaces de los trazadores dentro del simulador.

+« Environmental tracers:
= La opcion de environmental tracers es una extension de la opcion de tracer tracking para ECLIPSE;
100, no esta disponible para ECLIPSE 300.
= Esta opcion permite el modelado de contaminantes y otras sustancias en el yacimiento.
= La extension del modelo consiste en considerar la adsorcion del trazador en la roca, el decaimiento
del trazador después de un tiempo y su difusion molecular es posible modelar los tres fenomenos

en un mismo trazador.

El simulador a utilizar dependera de la plataforma empleada por el ingeniero de yacimientos para modelar
numéricamente el yacimiento. La importancia de utilizar el modelo numérico del yacimiento reside en integrar
los mecanismos de transporte del trazador al conjunto de las condiciones particulares bajo las cuales ocurre el
flujo de fluidos en el campo de estudio; esto comprende: modelo geoldgico, propiedades PVT, estado mecanicos
de los pozos, produccion por pozo, inyecciones de fluido, etc. De la simulacion se obtendrd la curva de
surgencia de trazador por pozo, asi como la produccion de trazador por pozo y produccién total del campo;

también se obtiene la produccion de trazador acumulada.

Estos resultados son importantes para verificar que los niveles de trazador a detectar estén dentro de la
sensibilidad de los métodos y equipos de deteccion considerados en el disefio preliminar. La retroalimentacion
de la simulacion numérica al disefio preliminar y al modelado matematico. Es esencialmente en los siguientes

aspectos:

% Los valores de concentracion reportados por el simulador son adimensionales, C/C0O, donde C es la
concentracion del trazador (en masa o en actividad radioactiva por volumen) y CO la concentracion de
inicio (definida ésta como la masa o actividad del trazador total inyectado en el volumen definido por el

tamano de la celda del simulador).
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Con el valor de la concentraciéon de inyeccion se determina la concentracion real en los pozos de

observacion.

De los rangos de valores de estas concentraciones obtenidas por pozo y por campo, y de la actividad

minima detectable del equipo, se modifica o ratifica la cantidad de trazador minima a inyectar.

De acuerdo a las direcciones preferenciales de flujo, obtenidas de la informacion con la que se aliment6
el modelo numérico del campo, y teniendo en cuenta las condiciones de operacion del mismo, se
obtienen los pozos susceptibles de producir trazador, en los que las predicciones de la prueba reportaron

presencia de trazador.

Con esto se amplia el disefio preliminar de la prueba, incluyendo como observadores todos los pozos

que reporten produccion de trazador.

Otro aspecto importante en el que la simulacion numérica contribuye al disefio preliminar de la prueba
de trazadores, es respecto al tiempo de duracién de la prueba, asi como al redisefio del programa de

muestreo.

De las curvas de respuesta de trazador por pozo, se determinan los tiempos de arribo, medio y final de la

prueba.

Con estas curvas se estima el tiempo de duracion de la prueba y el programa de muestreo por pozo, teniendo

como base los valores de los tiempos antes mencionados. Con esta informacion se redisefia el programa de

muestreo obtenido de la modelacion matematica.

V.3.6. EJEMPLO DE APLICACION

Como ejemplo del uso del modulo de trazadores de Eclipse en un estudio de pruebas de trazadores, se presenta

el caso de un campo marino naturalmente fracturado.
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Dos de los aspectos a considerar son el disefio y la interpretacion de las pruebas de inyeccion de trazadores
radioactivos entre pozos. Se tiene la alternativa de usar y desarrollar modelos analiticos para el disefio y la
interpretacion, y también existe la alternativa mas compleja de usar la Simulacion Numérica de yacimientos

para el disefio e interpretacion de pruebas de trazadores radioactivos entre pozos.

En el Instituto Mexicano del Petroleo se dispone del Simulador Eclipse 100 y de estudios de Simulacion de
yacimientos realizados en Yacimientos Naturalmente Fracturados. En uno de estos yacimientos yacimiento se
realiz6 una prueba de inyeccion de trazador radioactivo en el pozo 45, el 30 de Agosto de 2003. Se dispone del
disefio de la prueba y de interpretacion de resultados. Se considerd importante evaluar el disefio de la prueba
comparando los resultados esperados en la produccion del trazador, en los diferentes pozos productores

cercanos al pozo inyector 45, y la produccion de trazador medida en estos pozos.

En el pozo 45 se inyectaron 60.0 Ci de tritio en los estratos 6 y 7 del modelo de Simulacion dentro de la zona de
aceite del yacimiento al momento de la inyeccion, 30 de agosto de 2002. Se debia preparar un archivo de datos
lo mas cercano posible al comportamiento real del yacimiento y la prueba de inyeccion de trazador realmente
efectuada. Un problema que inicialmente se presentd fue que no se conservaba la cantidad de trazador
inicialmente inyectada con la suma de la cantidad de trazador producida y la cantidad de trazador que

permanece en el yacimiento.

Se puede hacer un seguimiento a la cantidad de trazador mediante las variables FTIPTTRG (Field Tracer In
Place Total de TRG), FTIPFTRG (Field Tracer In Place Free de TRG) y FTIPSTRG (Field Tracer In Place
Solution de TRG).

Se considero la primera corrida TRGID.DATA, donde hay, tiempos de reporte para las fechas 31-mayo-2002,
30-junio-2002; 31-julio-2002 y 29-agosto-2002; se inyectd el 30-agosto-2002 y se tienen tiempos de reporte dia
a dia hasta el 31-octubre-2002. Se observa el 31-agosto-2002, 59.46786Ci, (45.00103 como FTIPFTRG Y
14.46684 Ci como FTIPSTRG), para el 07-sep-2002 la cantidad de trazador total ha aumentado a 65.49342 Ci
(51.03545 como FTIPFTRG Y 14.45797 Ci como FTIPSTRG), apareciendo en el yacimiento 5.49342 Ci mas

de la cantidad inyectada. Por lo tanto, se ha presentado un problema de balance de trazador.
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Considerando una segunda corrida TRG9.DATA, donde para amortiguar los tiempos de reporte de un mes antes
de la inyeccion de trazador y de dia a dia después de la inyeccion; se toman 10 reportes dia a dia antes de la
inyeccion para permitir una transicion mas suave. En esta situacion, se observa el 30-agosto-2002, 59.35587
C1,(54.68623 como FTIPFTRG Y 4.669639 Ci como FTIPSTRG), para el 07-sep-2002 la cantidad de trazador
total aument6 a 60.86733 Ci (56.20253 como FTIPFTRG y 4.664802 Ci como FTIPSTRG); en este caso, hay
un excedente de 0.86733 Ci; aparece otro problema la distribucion del trazador total entre libre y disuelto. En la

primera corrida 76% y 24% y en la segunda corrida 92% y 8%.

Tomar tiempos de reporte diarios antes de la inyeccion en vez de tiempos de reporte mensuales es una mejora
importante, y por lo tanto se debe incorporar a la metodologia de disefio de pruebas de trazador mediante el uso

del Simulador Eclipse 100.

En los dos casos anteriores se inyecto el trazador por debajo de la capa de gas. Una pregunta valida es, como
cambiarian los resultados anteriores si el trazador se hubiese inyectado en los estratos 4 y 5 (en la capa de gas)?
Esa situacion se considera en la corrida TRG11.DATA. En esta situacion, se observa el 30-agosto-2002,
59.99781 Ci (59.9978 como FTIPFTRG Y 1.83E-05 Ci como FTIPSTRG), en este caso, hay un balance
aceptable entre la cantidad de trazador inyectada, 60 Ci, y la cantidad total de trazador en el yacimiento; y

ademas el trazador esta casi 100% como libre.

En el siguiente cuadro se presentan los pozos en el orden en que irrumpen cuando se inyecta trazador en la zona
de aceite. Se da el nombre del pozo, fecha de irrupcion del trazador, expresada en afios contados a partir del 1 de
marzo de 1981 cuando comienza la produccion del Campo, tiempo de irrupcion del trazador expresado en dias a
partir del 29-agosto-2002. En la sexta columna se anota la primera concentracion en Ci/MSCF mayor que cero
que reporta el simulador; a continuacion la concentracion maxima de trazador en Ci/MSCF y finalmente la

produccion acumulada de trazador en Ci.
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POZO

63
23
21
41
401
47
22
67A
62A
26
44
84D
64
61
69
46
66
84
25
43
83

81
65D
82
1293
27
1293D
1292
1291
89
1297
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TRAZADOR INYECTADO EN LA ZONA DE ACEITE

FECHA

30-aug-2002
30-aug-2002
13-sep-02
15-sep-02
07-nov-02
07-nov-02
15-dec-02
31-jan-2003
07-mar-03
31-may-03
31-aug-2003
31-aug-2003
31-jan-2004
30-jun-04
31-jul-04
30-apr-2005
31-may-05
30-jun-05
31-dec-2005
31-may-06
31-may-06
30-sep-06
30-nov-06
30-nov-06
31-dec-2006
31-dec-2006
31-jan-2007
31-jan-2007
31-jan-2007
28-feb-07
28-feb-07
31-mar-07

ANOS

21.4976
21.4976
21.53593
21.54141
21.68652
21.68652
21.79055
21.91923
22.01506
22.24778
22.49966
22.49966
22.91855
23.33196
23.41684
24.16427
24.24914
24.33128
24.83504
25.24846
25.24846
25.58248
25.74949
25.74949
25.83436
25.83436
25.91923
25.91923
25.91923
25.99589
25.99589
26.08077

DIAS

1
1
15
17
70
70
108
155
190
275
367
367
520
671
702
975
1006
1036
1220
1371
1371
1493
1554
1554
1585
1585
1616
1616
1616
1644
1644
1675

WTPCTRG1
Ci/MSCF

6.96E-17
4.21E-17
1.01E-20
1.21E-20
4.55E-17
2.17E-20
1.83E-20
1.02E-20
8.34E-20
1.47E-20
1.25E-19
1.32E-20
2.74E-20
2.75E-20
1.15E-20
1.63E-20
1.12E-20
3.47E-20
9.14E-10
2.47E-07
4.72E-20
2.89E-19
2.66E-19
3.00E-18
1.37E-19
1.12E-16
8.56W-12
1.99E-19
2.14E-20
5.10E-20
3.26E-20
1.14E-20

WTPCTRG2
Ci/MSCF

4.88E-07
5.55E-08
5.42E-08
6.78E-09
1.23E-08
3.33E-13
2.64E-08
4.48E-18
8.79E-09
5.63E-09
7.83E-09
4.12E-09
1.67E-09
1.44E-07
4.66E-11
4.49E-10
7.16E-15
8.09E-19
3.35E-08
6.94E-07
1.13E-10
6.80E-11
2.02E-09
1.42E-10
1.06E-09
1.12E-16
2.68E-09
1.89E-10
1.44E-10
1.34E-10
6.02E-12
5.91E-12

Tabla V.9. Irrupcion en los pozos del trazador inyectado en la zona de aceite.

WTPTTRG Ci

1.611797
0.250948
0.321323
0.003717
18.14824
6.05E-07
0.121401
2.69E-12
0.039259
0.039259
0.011976
0.067029
0.005176
0.006898
0.015258
0.000375
0.001536
1.65E-09
9.22E-08
0.096831
1.801033
0.000492
0.00012
0.008903
0.000811
0.001362
4.46E-10
0.007885
0.000167
0.000492
0.000356
3.06E-05
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1299 31-mar-07 26.08077 | 1675 6.60E-20 1.40E-12 9.03E-07
288 31-mar-07 26.08077 | 1675 7.93E-19 4.71E-14 1.87E-06
1277 30-apr-2007 26.1629 1705 1.66E-20 1.37E-14 1.09E-06
29 31-may-07 26.24778 | 1736 4.70E-13 6.73E-11 4.11E-08
1271 31-may-07 26.24778 | 1736 2.29E-20 5.14E-12 6.38E-05
87 31-may-07 26.24778 | 1736 3.13E-20 1.13E-12 4.45E-05
67D 30-jun-07 26.32991 1766 2.84E-20 8.06E-13 4.65E-06
65 31-aug-2007 26.49966 @ 1828 8.01E-15 8.63E-12 4.46E-05
1273 30-sep-07 26.58179 | 1858 6.85E-20 1.23E-10 1.84E-05
1295 30-sep-07 26.58179 | 1858 1.01E-20 1.01E-20 5.54E-08
83D 31-oct-07 26.66667 = 1889 4.60E-19 4.60E-19 1.62E-11
49 31-dec-2007 26.83368 @ 1950 1.64E-11 1.64E-11 0.000361
87D 31-mar-08 27.08282 2041 4.44E-15 4.44E-15 1.56E-06

Para contrastar se efectud una corrida con el trazador inyectado en la capa de gas, estratos 4 y 5. A continuacion

se presenta un cuadro similar al anterior:

Tabla V.10. Irrupcion en los pozos del trazador inyectado en la zona de gas.

TRAZADOR INYECTADO EN LA CAPA DE GAS

WTPCTRG1 WTPCTRG2 WTPTTRG

TRG11 FECHA ANOS DIAS
Ci/MSCF Ci/MSCF Ci
63 15-nov-02 21.70842 78 1.34E-20 6.43E-09 0.051177
23 09-sep-02 21.52498 11 3.02E-20 3.34E-08 0.091786
21 30-sep-02 21.58248 32 1.09E-20 3.19E-08 0.177614
41 27-sep-02 21.67426 29 1.02E-20 2.04E-12 3.82E-05
42 15-nov-02 21.70842 78 1.76E-20 2.77E-08 0.119032
401 07-dec-02 21.76865 100 1.72E-20 1.31E-08 19.20121
47 21-oct-02 21.63997 53 1.04E-20 5.53E-13 1.00E-06
22 31-mar-03 22.08077 214 1.35E-20 1.63E-08 0.06899
67A 31-dec-05 2483504 1220 1.01E-20 9.70E-20 1.43E-14
62A 30-jun-03 22.32991 305 1.10E-20 7.87E-09 0.038493
26 30-nov-03 22.7488 458 1.67E-20 5.47E-09 0.011608
44 30-nov-03 22.7488 458 1.70E-20 5.73E-09 0.048287
84D 30-nov-04 23.75086 824 1.35E-20 4.34E-09 0.005501
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64
61
69
46
66
25
43
83

81
65D
82
1293
27
1293D
1292
1291
89
1297
1299
288
1277
29
1271
87
67D
65
1273
1295
83D
49
87D

31-jan-05
30-nov-04
31-jul-04
31-jan-07
31-dec-06
31-dec-05
31-may-06
30-nov-06
30-sep-06
30-nov-06
30-nov-06
31-dec-06
31-dec-06
31-jan-07
31-jan-07
31-mar-07
28-feb-07
28-feb-07
31-mar-07
31-mar-07
31-mar-07
30-apr-07
31-may-07
31-may-07
31-may-07
30-jun-07
31-aug-07
28-feb-07
30-sep-07
31-oct-07
31-dec-07
31-mar-08

23.9206
23.75086
23.41684
25.91923
25.83436
24.83504
25.24846
25.74949
25.58248
25.74949
25.74949
25.83436
25.83436
25.91923
25.91923
26.08077
25.99589
25.99589
26.08077
26.08077
26.08077

26.1629
26.24778
26.24778
26.24778
26.32991
26.49966
25.99589
26.58179
26.66667
26.83368
27.08282

886

824

702
1616
1585
1220
1371
1554
1493
1554
1554
1585
1585
1616
1616
1675
1644
1644
1675
1675
1675
1705
1736
1736
1736
1766
1828
1644
1858
1889
1950
2041

1.06E-20
5.78E-20
2.32E-20
3.24E-20
1.30E-20
6.89E-14
2.54E-11
6.54E-20
3.45E-19
2.65E-19
8.51E-20
9.80E-20
8.10E-17
7.20E-12
1.71E-19
1.47E-20
6.31E-20
3.59E-20
1.31E-20
5.94E-20
7.93E-19
1.82E-20
4.81E-13
2.47E-20
3.85E-20
2.84E-20
8.39E-15
3.51E-19
1.14E-20
4.89E-19
1.72E-11
4.69E-15

1.56E-09
4.50E-09
4.74E-11
3.31E-10
5.13E-16
1.06E-08
8.94E-08
1.14E-10
6.54E-11
2.17E-09
1.06E-10
1.14E-09
8.10E-17
2.72E-09
1.91E-10
1.59E-10
1.44E-10
6.57E-12
6.34E-12
1.58E-12
4.81E-14
1.51E-14
6.70E-11
5.64E-12
1.24E-12
8.57E-13
9-13E-12
1.34E-10
1.47E-14
7.37E-17
9.51E-11
1.26E-12

0.006776
0.010446
0.000384
0.001129
5.64E-11
0.027539
0.150884
0.000491
0.000204
0.009008
0.000698
0.001473
4.12E-10
0.007637
0.000177
0.000541
0.000378
3.33E-05
9.42E-07
2.68E-06
1.16E-06
4.51E-08
6.36E-05
4.86E-05
5.07E-06
1.75E-06
4.74E-05
2.06E-05
6.04E-08
1.83E-11
0.000365
1.68E-06

A primera impresion, en los primeros 4 pozos el trazador irrumpe primero y con un maximo mas fuerte cuando

se inyecta en la zona de aceite en comparacion que cuando la inyeccion se lleva a cabo en la capa de gas,

comportamiento que se ilustra por medio de la grafica siguiente para el pozo 23:
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Fig. V.19. Irrupcion de los trazadores inyectados en zona de aceite (serie 1) y zona de gas (serie 2) en el pozo
23.

Para el pozo 47 el comportamiento es al revés como se muestra a continuacion:
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Fig. V.20. Irrupcion de los trazadores inyectados en zona de aceite (serie 1) y zona de gas (serie 2) en el pozo
47.

También se presentan casos en los cuales los tiempos de irrupcion del trazador son iguales, situacion que se

ilustra mediante el comportamiento del pozo 69:
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Fig. V.21. Irrupcion de los trazadores inyectados en zona de aceite (serie 1) y zona de gas (serie 2) en el pozo

69.

Una posible explicacion de las graficas anteriores, es que presentan esta esta variacion derivado de la posicion

donde se encuentren los pozos productores cercanos, ya sea en zona de aceite, capa de gas o zona de transicion.

Para el caso del pozo 23 se encuentra ubicado en zona de aceite y el pozo 47 en la capa de gas o muy cercano a

ella, en la zona de transicion.

Los tiempos de irrupcion de los graficos anteriores estan dados para un limite de deteccion implicito en el

simulador de 1.0 e-20 Ci/MSCF para nuestro caso. Sin embargo el limite de deteccion real corresponde a 2.0 e-

16 Ci/MSCF. A modo de prueba, tomando un limite de deteccion de 1.0 e-15 Ci/MSCEF, los tiempos de

irrupcion para los primeros pozos que irrumpen cuando se inyecta en la zona de aceite se modifican de la forma

siguiente:

Tabla V.11. Modificacion de la irrupcion en los pozos del trazador inyectado en la zona de aceite.

TRG9

63
23

TRAZADOR INYECTADO EN LA ZONA DE ACEITE

- WTPCTRG1 WTPCTRG2 WTPTTRG
FECHA ANOS DIAS

Ci/MSCF Ci/MSCF Ci
Ol-sep-02 21.50308 3 1.27E-15 4.88E-07 1.611797
03-sep-02 21.50856 5 1.74E-15 5.55E-08 0.250948
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Cuando se inyecta en la capa de gas para el limite de deteccion de 1.0 e-15 los tiempos de irrupcion se

21
41
42
401
47
22
62A
26
44

30-nov-02
15-dec-02
07-jan-03
07-mar-03
31-oct-03
31-aug-03
31-jul-04
31-dec-04
30-nov-04

modifican de la forma siguiente:
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21.74949
21.79055
21.85353
22.01506
22.66667
22.49966
23.41684
23.83573
23.75086

93
108
131
190
428
367
702
855
824

1.07E-15
1.05E-15
1.37E-15
1.08E-15
1.86E-15
2.17E-15
2.41E-15
1.38E-15
1.15E-15

5.42E-08
6.78E-09
3.94E-08
1.23E-08
3.33E-13
2.64E-08
8.79E-09
5.63E-09
7.83E-09

0.321323
0.003717
0.197213
18.14824
6.05E-07
0.121401
0.039259
0.011976
0.067029

Tabla V.12. Modificacion de la irrupcion en los pozos del trazador inyectado en la zona de gas.

TRG11

63
23
21
41
42
401
a7
22
62A
26
44

TRAZADOR INYECTADO EN LA CAPA DE GAS

FECHA

30-nov-03
21-oct-02

31-may-03
30-jun-03

31-oct-03

31-jan-04

31-oct-03

31-jan-05

28-feb-07

31-dec-06
28-feb-07

ANOS

22.7488
21.63997
22.24778
22.32991
22.66667
22.91855
22.66667

23.9206
25.99589
25.83436
25.99589

DIAS

458
53
275
305
428
520
428
886
1644
1585
1644

WTPCTRG1 WTPCTRG2 WTPTTRG

Ci/MSCF
1.71E-15
1.06E-15
1.45E-15
1.26E-15
1.36E-15
1.23E-15
2.97E-15
1.15E-15
6.93E-15
1.18E-15
1.19E-15

Ci/MSCF
6.43E-09
3.34E-08
3.19E-08
2.04E-12
2.77E-08
1.31E-08
5.53E-13
1.63E-08
7.87E-09
5.47E-09
5.73E-09

Ci
0.051177
0.091786
0.177614
3.82E-05
0.119032
19.20121
1.00E-06

0.06899
0.038493
0.011608
0.048287
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En las corridas TRG9.DATA y TRG1.DATA se inyectaron los 60 Ci de trazador durante el dia 30 de agosto de
2002. Sin embargo, en realidad los 60 Ci se inyectaron durante 1 hora y se empujaron durante 23 horas
siguientes con nitrégeno; para modelar de esta forma la inyeccion del trazador se efectué la corrida
TRG16.DATA. El balance de trazador mejord sensiblemente a 60.01523 Ci, e inicialmente 59.99 Ci estan

disueltos en aceite y so6lo 0.01 Ci libres en la capa de gas.

En el cuadro siguiente se resume la irrupcion del trazador en los pozos productores:

Tabla V.13. Irrupcion del trazador inyectado en zona de aceite en 1 hora.

SE INYECTAN 60 Ci EN LA ZONA DE ACEITE EN 1 HORA

G TIRRUP o Cirrup Cmax WTPTTRG
DIAS Ci/IMSCF  Ci/IMSCF Ci

63 1 30-aug-02 1.92E-16  6.26E-06 14.82478
23 1 30-aug-02 7.24E-17 4.21E-07 1.12769

21 11 09-sep-02 1.49E-20 2.52E-07 0.472875
41 12 10-sep-02 1.47E-20 8.75E-08 0.047682
42 14 12-sep-02 1.45E-20 1.51E-07 0.427945
401 70 07-nov-02 4.25E-16  2.20E-08 0.054187
47 70 07-nov-02 4.10E-20  4.97E-14 3.47E-08
22 86 23-nov-02 1.41E-20  1.37E-07 0.19894

67A 124 31-dec-02 1.32E-20  5.72E-17 3.42E-11
62A 190 07-mar-03 1.02E-18  2.62E-09  0.00171

26 214 31-mar-03 1.38E-20  4.72E-09 0.004458
84D 190 31-may-03 1.65E-20  3.48E-10 0.000437
44 214 31-jul-03 5.06E-20  1.13E-08 0.011844
64 275 30-nov-03 3.22E-20  5.65E-10 0.000461
61 336 31-may-04 2.72E-20  6.94E-10 0.000788
46 458 31-dec-04 1.46E-20  3.25E-10 0.000216
66 641 31-jan-05 2.19E-20  8.75E-14 2.07E-08
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69
84
81
25
83
43

9
65D
82
1293
1292
27
1293D
1291
1273
288
89
29
1299
87
1297
1271
65
1277
67D
83D
49
1295
87D

En la corrida TRG1.DATA los 60 Ci de trazador se inyectan en la capa de gas durante 1 hora y se empuja
durante 23 horas con nitrogeno. El balance de trazador es de 59.99825 Ci, que es bastante aceptable;

embargo, la produccion de trazador es de 1.39¢-7 Ci durante el primer afio de produccion a partir del tiempo de
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855
886
945
945
1159
1220
1310
1371
1554
1585
1585
1616
1616
1616
1644
1675
1705
1736
1736
1736
1766
1766
1828
1828
1858
1919
1950
1981
2041

31-mar-05
31-mar-05
31-oct-05
31-dec-05
31-mar-06
31-may-06
31-oct-06
30-nov-06
30-nov-06
31-dec-06
31-dec-06
31-jan-07
31-jan-07
31-jan-07
28-feb-07
31-mar-07
30-apr-07
31-may-07
31-may-07
31-may-07
30-jun-07
30-jun-07
31-aug-07
31-aug-07
30-sep-07
30-nov-07
31-dec-07
31-jan-08
31-mar-08

1.60E-20
1.53E-20
1.13E-20
1.18E-08
1.54E-20
3.13E-06
2.41E-20
3.64E-17
2.65E-20
2.56E-17
4.08E-20
1.62E-11
1.51E-19
2.16E.20
1.04E-20
1.14E-19
1.89E-20
4.23E-15
1.99E-20
3.70E-20
1.61E-20
1.27E-20
9.52E-17
1.04E-19
1.17E-20
1.34E-20
1.86E-13
1.51E-20
5.71E-17

3.02E-13
1.04E-17
6.74E-11
3.92E-07
8.60E-12
7.83E-06
6.12E-13
1.92E-12
2.27E-11
2.56E-17
7.94E-13
2.54E-09
1.25E-12
5.39E-12
1.50E-14
1.02E-14
5.24E-14
6.15E+13
1.81E-14
6.15E-15
7.83E-15
3.09E-13
1.06E-13
4.45E-16
2.10E-15
9.05E-19
2.44E-12
1.28E-16
1.58E-14

3.88E-07
1.20E-06
8.49E-05
0.898565
6.15E-06
21.22745
1.97E-06
3.50E-06
2.69E-05
1.68E-10
5.40E-07
0.005516
1.73E-06
4.92E-06
2.84E-06
1.70E-07
7.07E-08
5.79E-07
5.07E-09
3.00E-09
9.68E-09
2.17E-07
2.45E-07
9.50E-10
2.34E-09
2.17E-13
3.33E-06
8.99E-11
2.12E-08
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inyeccion comparados con la produccion de 0.0345578 Ci que se producen en un afio cuando el trazador se

inyecta en la zona de aceite. Por tanto, no es recomendable inyectar el trazador en la capa de gas y empujarlo a

continuacion durante 23 horas con nitrogeno.

Algunas conclusiones del estudio descrito anterior fueron:

R/
0.0

Para un yacimiento naturalmente fracturado, un trazador radioactivo gaseoso se puede inyectar en la
capa de gas de yacimiento o en la zona de aceite. Se obtienen mejores resultados al inyectar en la zona
de aceite, ya que se obtienen menores tiempos de irrupcion y concentraciones de trazador mas altas. Lo

ideal seria inyectar un trazador en la capa de gas y otro en la zona de aceite.

Cuando se inyecta un trazador gaseoso en la capa de aceite aparece un problema de balance de trazador.
La suma de la cantidad de trazador en el yacimiento mas la cantidad de trazador producida es mayor que
la cantidad de trazador que se inyecta al yacimiento. Se encontré que estabilizando el yacimiento antes
de la inyeccién del trazador tomando 10 tiempos de reporte diarios previos a la inyeccidn, se mejora
notablemente el balance del trazador. Cuando el trazador se inyecta en la capa de gas no aparece el

problema de balance de trazador.

Se considera que el Simulador Eclipse 100 es una herramienta poderosa y adecuada, para el disefio y
analisis de pruebas de inyeccion de trazadores radiactivos entre pozos, para yacimientos naturalmente

fracturados.

En Simulador Eclipse 100 se pueden efectuar un seguimiento al factor de recuperacion de aceite por los
mecanismos de compresibilidad de la roca, entrada de agua, expansion de la capa de gas, expansion de
aceite, gas en solucion e inyeccion de gas; sin embargo, para el caso de yacimientos naturalmente
fracturados se deberian incorporar el seguimiento de los factores de recuperacion de aceite

correspondientes a los mecanismos de imbibicion, drene gravitacional y difusion.
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R/

« La forma de simular la inyeccion del trazador modifica muy significativamente los resultados de la

irrupcion del trazador en los pozos productores.

++ Cuando se inyecta trazador en la capa de gas no es conveniente empujarlo a continuacioén con nitrégeno,

ya que se produce la dispersion del trazador y se obtiene una produccion menor del trazador.

El balance de materia del trazador se estima, de los datos de campo, de la modelacion matematica y de la

simulacion numérica.

De los datos de la prueba, se obtiene con la construccion de las graficas, el trazador producido total; es decir
curvas acumulativas de trazador por pozo y por campo. La diferencia entre, el trazador producido total, por
campo y el trazador inyectado, representa el trazador que permanece en el medio poroso. Lo cual indica el
volumen de fluido de inyeccion que se distribuye en el yacimiento. Cabe resaltar, que con frecuencia la duracion
de un programa de muestreo no es lo suficientemente largo como para obtener la produccion de trazador que se
tendria a tiempos grandes, ya sea por pozo o también por campo. A través de las predicciones de los modelos
matematicos, es posible, determinar la produccién de trazador que se tendria a tiempos grandes, asi que
completando la informacion obtenida de los ajustes de las curvas (calculadas y observadas), se obtiene mejor

informacion sobre este balance de materia del trazador.

Por otro lado, de las predicciones “ajustadas” de la simulacion numérica se obtiene el balance de materia de
trazador, el cual determina la cantidad de trazador que se queda en el medio poroso, y se puede hacer el

seguimiento, incluso en la fase en la que se encuentra, a través de las variables siguientes:

FTIPTTR1 — Field Tracer In Place Total del Trazador TR1,
FTIPFTR1 — Field Tracer In Place Free de TR1,
FTIPSTR1 — Field Tracer In Place Solution de TR1,
FTPTTR1 — Field Tracer Production Total de TR1,
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De tal forma que:

FTIPTTR1=FTIPFTR1+ FTIPSTRI1.

El balance se cumple cuando la diferencia de (FTPTTR1 - FTIPTTR1) sea igual a la masa del trazador TR1.
Estas variables se obtienen a cada paso de tiempo, de tal forma que es posible realizar las predicciones hasta
completar el total de trazador producido, al tiempo de la prueba y hasta que ya no se reporten cambios en las
irrupciones de trazador (en pozos nuevos, es decir de irrupcion tardia, no considerados como pozos
observadores en la prueba), asi como incrementos en la produccion de trazador en los pozos. Con esto, es
posible determinar el comportamiento global del trazador, a tiempos tales que economicamente no son

permisibles llevar a cabo.

Para la prueba de trazadores que se ha utilizado como ejemplo, se tiene que se inyectaron 60 curies en el
yacimiento el 29 de agosto del 2002; a continuacion en la tabla V.14 se presenta el balance de materia obtenido,

de la prediccion hasta el 2010.

Tabla V.14. Tabla de balance del trazador.

—=en | AT FTIPTTRG | FTIPFTRG | FTIPSTRG | FTPTTRG | BALANCE
Ci Ci Ci Ci Ci
29-ago02 |21.495 60 1.46E-10 60 3.78E-19 60
30-sep-02 [21.582| 60.01286 0.120323 59.89254 | 4.16E-07 | 60.01286
0l-oct-02 |21.585| 60.0128 0.122925 59.88988 | 4.76E-07 60.0128
07-nov-02 |21.687| 60.01053 0.250304 59.76023 1.45E-05 | 60.01054
07-feb-03 |21.938| 60.00972 0.585492 59.42423 | 0.000771 | 60.01049
31-may-03 |22.248| 60.00198 1.097718 58.90426 | 0.008465 | 60.01045
03-dic-03 |22.834| 59.88158 2.072984 57.80859 | 0.127884 | 60.00946
31-dic-04 |23.836| 58.82227 3.642589 55.17968 | 1.186679 | 60.00895
31-oct-05 |[24.668| 55.46933 | 4.309246 51.16008 | 4.537386 | 60.00672
31-dic-06 |25.834| 48.89079 5.525232 43.36555 | 11.11936 | 60.01015
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31-dic-07 |26.834| 38.00134 5.44903 32.55231 22.0871 60.01005
31-dic-08 |27.836| 29.58165 5.408687 2417297 | 30.42879 | 60.01044
31-dic-09 |28.835| 22.73233 5.371747 17.36058 | 37.27845 | 60.01078
31-dic-10 |29.834| 20.70517 5.353325 15.35184 | 39.30568 | 60.01085

De esta tabla se observa que para tiempos muy cortos el desplazamiento del trazador en el yacimiento es mucho
muy pequefio, por lo que su produccion a estos tiempos es reducida, por ejemplo, en diciembre del 2003 se tiene
que la produccion de trazador fue 0.1278 Ci, misma que se incrementa poco a poco hasta llegar a un total

producido en el 2010 de 39.30 Ci, lo que implica que en el yacimiento quedan 20.70 Ci (35%).

Es importante anotar que el programa de muestreo de esta prueba fue de un afio, lo que implica que a nivel de
campo, no se cuenta con datos suficientes para comparar los resultados del balance del trazador real y simulado.
Por lo que las predicciones con el simulador son valiosas, en cuanto a que no existe otra forma de conocer el

comportamiento del trazador a tiempos grandes.

Cabe resaltar, que la interpretacion de la prueba, en cuanto al balance de trazador reportada por la simulacion
numérica, depende en gran medida, de que el modelo numérico que simula la prueba de trazadores haya
reportado o no grandes similitudes con respecto a los datos duros de la prueba (esto es a tiempos cortos), de aqui

el grado de confiabilidad que se le otorgue a la simulaciéon numérica de la prueba.

V.4. MODELADO DE TRAZADORES CON EL SIMULADOR STARS (VAPOR, TERMICO Y
PROCESOS AVANZADOS DE SIMULACION DE Y ACIMIENTOS)

STARS, es parte de la compaiiia CMG (Computer Modelling Group Ltd), es un simulador de procesos
avanzados para simular el flujo en tres fases, fluidos multi-componente. Es una herramienta de simulacion
numérica, puede ser usada para modelos composicionales, vapor, geomecanica (fracturamiento, compactacion,
falla), componentes de dispersion (polimeros, geles, finos, emulsiones, espumas), y procesos de combustion in-

situ.
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Este simulador incorpora una opcion unica para discretizacion de pozos que permite mejorar el modelado de

pozos horizontales, asi como para la investigacion de inyeccion de vapor asistida con drene gravitacional

(SAGD).

STARS, simula una variedad de complejos campos productores de aceite y procesos mejorados mas alla de las
capacidades del simulador convencional y composicional de aceite negro. Si se estda modelando un campo a
escala, elementos simétricos o proyectos de laboratorio a escala, STARS puede hacer el modelado mas eficaz.

Algunos casos son:

% Generacion in-situ y flujo de emulsiones y espumas (incluyendo aceites espumosos)
+« Precipitacion in-situ para ceras y asfaltenos
+ Procedimientos de tratamiento de pozos para el manejo de la inyeccion de aditivos quimicos

% Procesos de recuperacion mejorada de aceite (EOR)

STARS es una herramienta esencial en el campo y en el laboratorio para los ingenieros. También es una
herramienta indispensable para la administracion del petroéleo quien estd dedicado a incrementar eficiente y
significativamente su produccion. Puede correr en sistemas operativos multiples, s decir, su operatividad

ilimitada, ya que se puede crear una corrida en una plataforma y ser revisada o restaurada en otra.

STARS esta soportado por los siguientes sistemas operativos:

+ Windows XP (32 y x64 bits)

+ Windows Vista( x64 bits)

¢ Linux: Red Hat Enterprise 5.0 x86 & x86 64
¢+ IBM pSeries: Red Hat Enterprise 5.0

% IBM AIX 5L (5.3 & higher)
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V.4.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE STARS

®,
0.0

@,
0’0

R/
0’0

Formulacion Adaptiva Implicita. E1 modo adaptivo implicito de STARS determina de paso de tiempo a
paso de tiempo que los bloques de malla deben de ser resueltos completamente en modo implicito o
explicito. Esta caracteristica reduce la cantidad de tiempo requerido para completar una corrida del
simulador mientras que se guarda la precision de los calculos. El modo adaptivo implicito es
especialmente util para aplicaciones que involucran altos indices de flujo y gradientes de presion

cercanos a los de los pozos y para flujo a través de capas muy delgadas.

Avances de la opcion Gridding. El usuario puede aplicar refinamiento local para 1 malla (LGR por sus
siglas en ingles) en coordenadas cartesianas, cilindricas y combinadas para la malla de simulacion del
yacimiento lo més cercanas posible al modelo geoldgico. LGR puede ser usada para estudiar los efectos
cercanos a los pozos y variaciones extremas en las propiedades del yacimiento que se puedan encontrar

en fracturas naturales o inducidas.

Avance del método de la solucion de la matriz. CMG desarrollo AIMSOL, un programa de inversion de
la matriz, para resolver grandes y complejos conjuntos de ecuaciones en la simulacion a escala de
campo la produccion de aceite del campo y la produccion de los procesos mejorados. AIMSOL usa
incompleta la Eliminacion Gaussiana como un paso pre condicionado para acelerar el GMRES y es
ideal para la solucion del jacobiano generado por las matrices en conjunto con la formulacion adaptativa

implicita de CMG.

Interaccion compresiva roca-fluido. STARS permite para modelado estaindar de funciones de
permeabilidad relativa y presion capilar incluyendo opciones de modificacion punto final, dependiente
de la temperatura, calculo de la fase media, suposicion de mojabilidad e histéresis drene/imbibicion.
También puede especificar conjuntos de datos roca-fluido para interpolar sobre de los componentes de

la composicion local, tension interfacial y/o numero capilar.

Modelo de pozos discretizado. Pozos horizontales, especialmente pozos con circulacion de doble flujo,
requiere una aproximacion mas sofisticada del modelado del pozo para respuestas complejas acerca del

pozo y operaciones concernientes. En particular, esto incluye el impacto del tiempo transitorio de la
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respuesta, las caidas de presion, disefio del flujo multifasico y conductividad del flujo caliente, etc.
STARS proporciona un eficiente y consistente método para modelar estos fendmenos de discretizacion

de pozos y resolviendo problemas de flujo simultdneamente para pozo/yacimiento.

Modelo de componentes dispersos. Para un modelo de componentes dispersos/dispersion estabilizada,
STARS proporciona una estructura subyacente para el modelado de transporte de componentes

suspendidos en una fase. Esto permite el modelado robusto de:

= Polimeros y geles
=  Emulsiones y espumas
» Finos suspendidos

= Floculacion de asfaltenos, depdsito y taponamiento

En conjuncién con las propiedades del componente flexible para la opcion de STARS, el concepto de
componentes dispersos permite la flexibilidad para disefiar apropiadamente los modelos de simulacion

para fenomenos complejos.

Modelo geomecdanico. STARS tiene distintas opciones para modelar efectos geomecanicos junto al
tratamiento estandar elastico/plastico. Depende de la historia irreversible esta disponible en dos modelos
empiricos: dilatacion/compactacion utilizada dentro de la simulacion ciclica de vapor y
compactacion/rebote para la fase en calma. Adicionalmente, un modelo a la par simulando fenémenos
que introduzcan tension tal como deformacion plastica, dilatacion cizallamiento, deformacioén por

esfuerzos y descarga.

Modelo para yacimientos naturalmente fracturados. El flujo de fluidos a través yacimientos
naturalmente fracturados pueden ser simulados usando de uno a cuatro modelos: doble porosidad, doble

permeabilidad, multiple interaccion continua o refinamiento vertical.
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®

% Modelos para polimero, espuma y gel. STARS es el simulador de espumas mas usado comercialmente
en el mundo. Este tiene la capacidad de ser exacto en el modelado de geles usando una reaccion general

del modelo cinético para manejar multi-etapas, multi-componentes de gelacion y sinéresis.

% Tiempo dimensionado de las corridas. Ese simulador determina el almacenaje interno requerido para
ejecutar una corrida y distribuirla automaticamente en el tiempo de la corrida. En la practica el limite
para el tamafo del trabajo es el espacio disponible para el proceso en la computadora, en STARS no es

limitante, en términos del nimero de bloques de malla, pozos o nimero de terminaciones.

% Propiedades de los componentes simplificados o rigurosos. Densidad del liquido, viscosidad y
adsorcion pueden ser definidos por medio de correlaciones estandar. Los datos de capacidad calorifica y
temperatura dependen de todas las otras propiedades son opcionales para minimizar datos de entrada

para simulaciones isotermales.

¢ Modelado de pozos - fuente/sumidero, modelos semi-analiticos y discretizados. Acoplado
completamente para el modelado de pozo dado que hace tres implementaciones:
* Modelo estdndar fuente/sumidero
»  Modelo semi—analitico para hidraulica de pozo y perdida de calor
»  Modelo de pozo discretizado para pozos horizontales con una o doble circulacion de flujo:
0 Tiempo largo transitorio de respuesta
O Viscous pressure drop
0 Diseio de flujo multi — fase
0 Flyjo caliente conductivo
0 Segregacion de fluido
* Inyectores multi-fase

=  Pozos multilaterales

s Formulacion de los componentes definidos por el usuario. El usuario define los componentes que
pueden aparecer en alguno de los tres fluidos (aceite, gas, agua) y en una fase inmoévil (solido, liquido

adsorbido, liquido entrampado). Cada componente puede ser un quimico puro, una combinacion de
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varios quimicos o una expansion continua en un rango de quimicos. Un componente también puede ser
una forma especifica de material, tal como una burbuja pequefia de gas entrando en la fase del aceite,

para el modelado de procesos especiales.

Reacciones cinéticas definidas por el usuario. STARS permite al usuario modelar reacciones cinéticas
para gastos, temperatura y concentracion dependiendo de los procesos tales como combustion o
inyeccion de ASP (Alcalino-Surfactante-Polimero). Transferencia de masa entre las fases dependiendo
de la velocidad del flujo de fluidos simulando la formaciéon y/o el rompimiento de las emulsiones y

espumas si es posible. Las reacciones de multiples sélidos pueden también ser modeladas.

Malla dinamica (DynaGrid, Dynamic Gridding). El refinamiento de la malla dindmica y amalgamacion.
Los pequefios bloques de malla en el modelo es una caracteristica tinica donde y cuando se requiere y
un bloque grande en todas partes restantes del modelo. En un modelo tipico el rango del tiempo de

corrida decrece de 5 a 2 tiempos.

Procesamiento paralelo. El procesamiento paralelo es soportado por multi—-CPU, el cual proporciona un
decremento significante en los tiempos de corrida del modelo. CMG es un método tUnico de
paralelizacion que permite a cualquier modelo ser paralelizado no obstante de la complexion de la malla

o la colocacién de los pozos.

Paradyn. Esta poderosa combinacion de procesamiento paralelo y mallado dindmico multiplica la
reduccion del tiempo de corrida, factores para ambas opciones, resultando una reduccion de 30 a 3

tiempos dependiendo de los parametros del modelo y nimero de CPU’s utilizados.

V.4.2. PRINCIPALES APLICACIONES

®
0.0

Procesos Térmicos

» Inundacion de vapor
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Vapor ciclico

SAGD (vapor de agua asistida por gravedad)

ES-SAGD ()

Termal VAPEX

Flujo de agua caliente

Inyeccion de solventes calientes

Combustion (inyeccion de aire):
0 HTO & LTO (alta y baja temperatura de oxidacion)
0 THAI (inyecciéon de aire)

Calefaccion eléctrica

Inyeccion de agua con una diferencial de temperatura

+* Quimicos

Gelificacion, simple o multi-etapa, multi-componente
Espumas, emulsiones y aceite espumoso

Inyeccion ASP (Alcalino-Surfactante-Polimero)
EOR microbiana

VAPEX

Inyeccion de agua de baja salinidad

Acidificacion del yacimiento

Transporte y depdsito de solidos

Transporte de finos
CHOP (Cold Heavy Oil Production)
Precipitacion de asfaltenos, floculacion, depdsito y obstruccion

Precipitacion con cera

Geomecanicos

Compactacion y hundimiento
Fractura de roca

Dilatacion
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= Arrastre

% Modelado de yacimiento con fractura natural e hidraulica

Doble porosidad
O Interaccién continiia multiple
0 Refinamiento vertical
=  Doble permeabilidad
= Integrated to Pinnacle Technologies, Inc,’s FracProPT , software para el disefio de fracturas
= Integrated to Fracture Technologies Ltd.’s WellWhiz well, software para el disefio de fracturas

y terminaciones.

Algunas aplicaciones adicionales son:

¢ Movimiento de agua subterranea

¢ Limpieza y recuperacion de contaminantes

¢ Eliminacion de residuos peligrosos y reinyeccion
¢ Produccién de yacimientos geotérmicos

¢ Solucidn a operaciones de mineria

++ Reacciones exotérmicas cerca del pozo
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carituLo VI. CASOS DE CAMPO

VI.1 DISENO DE LA PRUEBA DE TRAZADORES QUIMICOS EN EL CAMPO TAMAULIPAS —
CONSTITUCIONES

VI.1.1. INTRODUCCION

En el area del piloto de inyeccion de CO, en el Campo Tamaulipas — Constituciones (Fig.VI.1) se planifico la

realizacion de una prueba de trazadores disefiada con dos objetivos fundamentales:

+« El primero se concentro en la identificacion del (o los) pozo(s) inyector(es) causante (s) de la emanacion

de agua salada a 200 metros de profundidad, que ocurrié durante la perforacion del pozo C-1001.

+ El segundo contempl6 el monitoreo del comportamiento del frente de agua inyectada en cada uno de los

pozos inyectores que conforman la prueba para obtener informacion que de soporte tanto a la

caracterizacion del yacimiento como al proceso de recuperacion adicional, que incluye:

Deteccion de posible comunicacion mecanica en los pozos que permita el movimiento del agua
entre los yacimientos Jurasico San Andrés (JSA) y Cretacico Tamaulipas Inferior A (KTIA),
dado que en la columna estratigrafica, estos dos yacimientos se encuentran separados por la
formacion Pimienta, la cual ha sido reconocida como un sello regional.

Identificar la fuente del agua producida en cada uno de los pozos asociados a los inyectores
marcados.

Calcular los tiempos de irrupcion.

Identificar canales o barreras al movimiento de los fluidos.

Reconocer direccion preferencial del movimiento del frente inyectado.

Evaluar la distribucion del frente en los patrones de inyeccion, y por ende, las direcciones
preferenciales de flujo.

Reconocer la heterogeneidad del yacimiento y la eficiencia de barrido.

Dar soporte a la caracterizacion de yacimientos en el Area Piloto del campo Tamaulipas -

Constituciones.
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Area 1 Piloto
Arreglo 27

@ Pozo Productor

Pozo Inyec tor
Pozo hactivo

® Loc Propuestas (4)
Loc intermedias (200 mis)

Fig. VI.1. Localizacién del Area Piloto de CO2 campo Tamaulipas — Constituciones.

Los dos objetivos constituyeron la base de la estrategia propuesta en el trabajo para la aplicacion de la técnica de
trazadores pozo a pozo en el area piloto del campo Tamaulipas — Constituciones; para la definicion de la cual se
partio de la informacion del comportamiento del frente de agua inyectado, derivado de los resultados de estudios
previos de trazadores realizados en este campo, en varias etapas del proyecto de recuperacion adicional por
inyeccion de agua (Fig. VI.2); complementado con los resultados de las pruebas de campo que forman parte del
programa disefiado para detectar e identificar la fuente del agua en el pozo C1001, e integrando los datos de la
historia de produccion, presion y comportamiento de los pozos localizados en la region del area piloto objeto del

estudio.
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Fig. VI.2. Localizacion de los arreglos de inyeccion de agua sometidos a pruebas de trazadores radioactivos
(IMP, 1973; IMP, 1991).

Establecidos los objetivos se procedio a la evaluacion y ajuste del programa de trazadores propuesto para el area
piloto, para que se ajuste a dichos objetivos incluyendo el seguimiento detallado de cada etapa, a fin de que se
llevara a cabo con la calidad requerida para obtener resultados a tiempo y con la cantidad necesaria para ser

interpretados.

Una prueba de trazadores consta de tres etapas fundamentales: Evaluacion y Disefio, Ejecucion e Interpretacion,

las cuales son consecutivas y estan estrechamente relacionadas entre si como se muestra en la Fig.V1.3.
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ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3

FASE 2
EVALUACION
¥ ANALISIS

A TRAZADORES
DISENO

RESULTADOS
E
INTERPRETACION

Cedog

Fig. VI.3. Etapas en la ejecucion de una prueba de trazadores.

En el caso de este estudio, el trabajo estuvo dirigido a la primera etapa del programa, revisar y ajustar el disefio
original del programa planificado, el cual estaba dirigido tinicamente a la identificacion del pozo inyector
causante de la emanacion de agua salada en el pozo C1001, de tal forma que fuera posible alcanzar también el

segundo objetivo planteado en la estrategia discutida.

El ajuste del programa se llevo a cabo en tres fases: propuesta de inyeccion, detalle del escalamiento de la
prueba (estimacion de cantidades de cada compuesto trazador a ser inyectado) y elaboracion del protocolo de

monitoreo y seguimiento del programa.

VI.1.2. SELECCION DEL ESQUEMA DE INYECCION

La propuesta de inyeccion fue preparada conjuntamente con la compaiiia contratista de los trazadores, se
propusieron dos posibles esquemas de inyeccion, ambos con seis trazadores quimicos estables, de la familia de

los acidos fluoro-benzoicos (FBA).

La primera posibilidad incluy6 cinco pozos inyectores que rodean al pozo C1001, un trazador por pozo en
cuatro pozos y dos trazadores en el quinto. La segunda posibilidad propone la inyeccion de un trazador por pozo

en seis pozos inyectores que rodean al pozo C1001; ambos esquemas se presentan en la Tabla V.1.
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Tabla VI.1. Propuestas de inyeccion para el programa de trazadores.

PROPUESTA DE INYECCION 1 PROPUESTA DE INYECCION 2
) Trazador Compuesto ) Trazador Compuesto
Pozo Formacion } Pozo  Formacién .
ID CIA Quimico ID CIA Quimico

C118 JSA, KTIA  IWT1400  3,5-DFBA C118 JSA, KTIA | IWT1400 3,5-DFBA

C119 JSA IWT1500  3,4-DFBA C119 JSA IWT1500  3,4-DFBA
C195T(TR) KTIB IWT2400 2,45TFBA C119D KTIA IW2400 2,4,5TFBA
C195T(TP) JSA IWT1600 2,5 DFBA  C195T JSA (KTIB) w1600 2,5 DFBA

C-201 JSA IWT3000 3,5bTFMBA C-201 JSA IWT3000 3,5bTFMBA

C-557 JSA IWT2500 2,34 TFBA C-557 JSA IWT2500 2,3,4 TFBA

La diferencia en ambas propuestas esta basicamente en la incorporacion del pozo C119D, inyector en KTIA que

substituye a la inyeccion en la tuberia de revestimiento del pozo C195T que inyecta en KTIB.

En las pruebas de presion realizadas para revisar los estados mecanicos de los pozos inyectores, se detectd
comunicacion entre las tuberias de produccion (TP) y de revestimiento (TR) en el pozo C195T como se muestra
en la Fig. V1.4; en consecuencia, no se recomend6 inyectar dos compuestos diferentes en este pozo, dado que no
es posible identificar en donde se inyectaria cada uno si se inyectan conjuntamente; pues ambos seguirian el
mismo comportamiento del agua con la cual se inyectan y se esperaria un patréon de produccion similar para

ambos trazadores.
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Fig.VI. 4. Estado mecanico del pozo inyector C195T.

Si se inyectaran a tiempos diferentes (antes de repararlo), la inyeccion del segundo trazador seguird un camino
similar al primero y por consiguiente no aportaria nueva informacion a los resultados del programa. Por otra
parte se considerd que la inyeccion en KTIB es mucho mas restringida que en JSA, que se supone toma la
mayor parte del agua inyectada. Para el mejor aprovechamiento de la prueba, este pozo se propuso para ser
reparado antes de la inyeccion del trazador, sin embargo, se mantuvo en el esquema de inyeccion con miras a la
identificacion de la influencia del pozo en los productores de los alrededores, y particularmente su efecto en las

emanaciones del pozo C1001.

En el segundo esquema, la inyeccion en los pozos C-119 y C119D garantizaba que se marca exactamente el

agua que penetra en la formacion que se deseaba investigar manteniendo el control de la inyeccién que
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permitiria la interpretacion de los resultados; como se muestra en la Fig. VI.5, dado que cada uno esta terminado

en un yacimiento diferente.

Constituciones No. 119D
Inyector

Constituciones 119

Solador 3P 2T
Nge Comem 032 T
Emmoxo Musky M-8
3T siEOm

1300 -
iw-
Mam
.,a-m Smeecs tence s
e fesSes ' 22Im I8
Je-:

NpeOm X238 s '3 m
Ermoxo Sk 4'3-0 €32 A'HIm

1m0 -
g,
-

M0 m

Fig. VI.5. Estado mecanico de los pozos C119 y C119D.

Como conclusion de la revision anterior, se propuso utilizar la segunda propuesta como programa definitivo de

inyeccion y que se muestra en el mapa de la Fig. VL.6.

En la Fig. VI.6 se puede ver que en la planificacion final se inyectarian trazadores en la formacién Jurasico San

Andrés en cuatro de los seis pozos inyectores, en uno de estos se inyectara solamente en la formacién cretacica

KTIA y en uno se inyectara en ambas formaciones (Tabla VI.1).
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Fig. VI.6. Esquema final de inyeccion del programa de trazadores en el drea piloto del campo Tamaulipas —
Constituciones.

VI.1.3. SELECCION Y ESCALAMIENTO DE LOS TRAZADORES

El segundo paso en el disefio, fue la seleccion adecuada del producto que se deseaba utilizar y el calculo de las

cantidades a inyectar para el proyecto de recuperacion adicional.

V1.1.3.1. Seleccién del compuesto.

La seleccion de uno o varios compuestos quimicos (estables o radioactivos) para marcar los fluidos inyectados

en proyectos de recuperacion secundaria responde a la necesidades especificas de cada proyecto, a las
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caracteristicas del yacimiento, a su disponibilidad comercial, su costo, a la seguridad ambiental en las cantidades
que se utilizaran y a la capacidad analitica existente en el laboratorio para que sea detectado a niveles muy
bajos. Este ultimo parametro es importante en cualquier aplicacion, pero es necesario evitar interferencias
cuando se requiere mas de un compuesto ya que pueden aparecer juntos a boca de pozo y hay que medir la

concentracion de cada uno.

En el proceso de seleccion del compuesto trazador fue necesario considerar, ademas de la estabilidad y
singularidad analitica del compuesto, una serie de caracteristicas tanto del yacimiento como del proceso que se

iba a monitorear tales como:

« Condiciones de yacimiento (presion, temperatura, litologia) que tienen efectos sobre la estabilidad de

los productos.

+« Historia del yacimiento: se tomo en cuenta que el producto no hubiera sido inyectado con anterioridad,
y en caso de que hubiera sido inyectado, habria que determinar las condiciones de la concentracion
remanente en el yacimiento que definiran la nueva linea base de concentracion para el escalamiento y la

interpretacion.

¢ Volumenes de dilucion, relacionados con el area y espesor de la formacion productora del yacimiento a
monitorear, que influye tanto en las capacidades de analisis que se requieren (limite minimo de

concentracion detectable en el laboratorio: MDL) como en el costo del programa.
¢ Tipo de Proceso a Monitorear: tipo de fluido que se va a marcar y condiciones de madurez del proyecto

de recuperacion adicional.

En el programa de trazadores, todos los compuestos seleccionados que se muestran en la Tabla VI.1 son de la
familia de los Acidos Fluoro Benzoicos (FBA), los cuales generalmente se inyectan en forma de benzoatos
debido a su solubilidad.
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Estos compuestos han sido utilizados exitosamente en yacimientos de todo el mundo desde mediados de la
década de los afios 90’s, cuando los grandes avances en las técnicas analiticas permitieron alcanzar niveles de
deteccion (MDL) del orden de las decenas de partes por billon (ppb) y aun de partes por trillon (ppt),
equivalentes a los limites de deteccion (MDL) de los compuestos radioactivos que son de, los mas populares en

la industria petrolera mexicana.

V1.1.3.2. Escalamiento de las pruebas

Con el término escalamiento de las pruebas se hace referencia al calculo de las cantidades de trazadores que se
requiere inyectar en un programa de trazadores para que éste pueda ser observado en los pozos productores

localizados en un radio definido desde el pozo inyector.

Existe una serie de metodologias para calcular las cantidades de trazador requerido para que pueda ser
observado en todos los pozos de interés, en caso de que alli sea la irrupcion. Sin embargo, en este caso se utilizo
el método volumétrico (o método de dilucion total), para obtener la cantidad de trazador que se propone inyectar
y que consiste en que todo el producto inyectado se disuelve en toda el agua contenida en el area de
investigacion del pozo inyector. Tomando como base que esta region en el yacimiento describe un cilindro, el

volumen poroso de ese cilindro esta dado por:

VP = nr2h¢.

El radio (r) es la distancia entre el inyector y el pozo productor objeto de la prueba (di,), la altura (h)
corresponde al espesor de la formacion productora (zona impregnada) y ¢ es la porosidad de la formacion

expresada en fraccion.

Dado que los trazadores unicamente son solubles en agua, es este el inico medio en el cual se mueven y se

disuelven, de aqui que el volumen de dilucién viene dado por:

V4 = VP*S,,.
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Utilizando los siguientes parametros para este caso en particular:

¢ Distancia entre inyector y productor (di-p) = 875 m

¢ Espesor de la formacion productora: 154 m

% Angulo de barrido: 360°

% Porosidad (%) = 0.11 (JSA), 14.5 (KTIA) y 9.1 (KTIB)
% Sw: 0.461

Se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla VI.2.

Tabla VI.2. Propuesta de inyeccion de trazadores.

Pozo Formacion Trazador ID Compuesto Cantidad a inyectar
Inyector Productora Compaiiia Quimico (Kg.)
C118 JSA IWT 1400 3,5-DFBA 4.92
C119 JSA IWT1500 3,4 DFBA 3.62
C119D KTIA IWT 2400 2,4,5 TFBA 3.22
Cl95T JSA (KTIB) IWT 1600 2,5 DFBA 3.22
C201 JSA IWT 3000 3,5b TFMBA 3.82
C-557 JSA IWT 2500 2,3,4 TFBA 2.8

VI.1.4. ESQUEMA DE MONITOREO

El seguimiento de la produccion del trazador en los pozos productores es fundamental en el éxito de una prueba,
pues un buen disefio e inyeccion de trazadores puede ser absolutamente inutil, si el monitoreo de produccion no
se ajusta a las necesidades del proyecto de recuperacion adicional, a las caracteristicas del yacimiento, al estado
de los pozos inyectores y productores y al comportamiento del yacimiento. Dado que estos son, en su mayoria,
parametros dinamicos, el proceso de monitoreo y analisis tiene que ser flexible y dinamico, de seguimiento

continuo y que se vaya adaptando a la respuesta del yacimiento y a los resultados obtenidos.
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VI1.1.4.1. Protocolo de monitoreo para la prueba del Area Piloto

El protocolo de monitoreo para una prueba es el plan detallado de muestreo y analisis con el cual se inicia el
monitoreo de los trazadores inyectados, es dinamico y debe ser modificado continuamente segtn: los resultados
obtenidos de los primeros analisis, el comportamiento del yacimiento y/o modificaciones en el proceso de
recuperacion. Lo anterior se basa en el analisis de la propuesta de inyeccion, el programa de recuperacion objeto
del monitoreo, los objetivos de las pruebas, el estado y método de produccion de cada uno de los pozos
involucrados y la ubicacion en relacion a los pozos inyectores, tanto areal como estructuralmente ademas de la
informacion disponible sobre el comportamiento dindmico del yacimiento. En la Fig. V1.7 se muestra el area de

monitoreo original de la prueba.

AREA 1 (Prueba Piloto)
@ Pomw productor

P ozo Inyector de trazador

@Pomhﬁ'guvuiﬂlﬂudu‘u

Fig. VI.7. Area propuesta originalmente en el protocolo de monitoreo del programa de trazadores.

En la Fig. VI.8 se muestra el protocolo de monitoreo disefiado para estudiar el comportamiento del frente en

toda el area piloto, en el cual se tomaron en consideracion los pozos ubicados en un radio maximo de 600m; en
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todas las direcciones desde el pozo inyector, con énfasis particular en los productores mas cercanos y con mayor

gasto de inyeccion.

AREA 1 (Prueba Piloto)
@ Pozo productor
A Pozo Inyector de trazador

o Pozo testigo

@ Pozotestigo probable

Fig. VI.8. Protocolo de monitoreo propuesto para el proyecto de trazadores.

Este esquema se soportd, para la frecuencia del muestreo y para el analisis de los datos de produccion e
inyeccion para toda el area y asi se tomd en cuenta la influencia de los puntos de drene ya que es fundamental en

el movimiento del frente de inyeccion.

En el mapa se muestran los gastos de producciéon y/o inyeccion, segin sea el caso de pozos productores o
inyectores, actualizados al mes de octubre 2005 y el yacimiento desde el cual producen. Se recomendd mantener
este mapa actualizado por toda la duracion del proyecto de trazadores, de manera tal que se pudieran tomar

decisiones rapidas y adecuadas para la continua actualizacion de este protocolo.
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Una vez seleccionados los pozos a monitorear, fue preciso definir la frecuencia tanto de la toma de muestras

como de los analisis. En la TablaVI.3 se presenta el esquema propuesto para la fase inicial.

Tabla V1.3. Cédula de monitoreo propuesta para el programa de trazadores.

PROPUESTA DE CEDULA DE MUESTREO RECOMENDADA
ETAPA PRODUCTORES RECOLECCION Propuesta Propuesta Propuesta
AREA PILOTO CDE-GEY CDE-GEY CDE-GEY
Muestreo Frecuencia Analisis
1A 3DIAS C-1001 1m/d 3 una el dia 3 1
4al 30 C-1001 1m/d 27 dia 10, 20y 30 3
31al 61 C-1001 1 m c/3 dias 10 lel39ylel54 2
62 a 181 C-1001 1/sem 17 1 por mes 4
57 10
Mayor frecuencia pozos cercanos
lalll C-556, C558 1 muestra cada 2 dias 12 1 alos 7 dias de la inyeccion en c/p 2
C-208D,C209D,C549,C540 1 muestra cada 2 dias 24 1 alos 7 dias de la inyeccion en c/p 4
C-554,C-555, C564,C565,C539 1 muestra cada 2 dias 30 1 alos 7 dias de la inyeccion en c/p 5
12 al 35 C-556, C558 1 muestra cada 4 d 12 lalos15y1lalos31ddelainyenclp 4
C-208D,C209D, C549,C540 1 muestra cada 4 d 24 lalos15ylalos31ddelainyenclp 8
C-554,C-555, C564,C565,C539 1 muestra cada 4 d 30 lalos15y1alos31ddelainy enc/p 10
36 al 91 C-556, C558 1 cada 7 dias 16 1 a los 2 meses de haber inyectado 2
C-208D,C209D, C549,C540 1 cada 7 dias 32 1 a los 2 meses de haber inyectado 4
C-554,C-555, C564,C565,C539 1 cada 7 dias 40 1 a los 2 meses de haber inyectado 5
92 al 181 C-556, C558 lcada9d 20 1 al final de los meses 4y 6 4
C-208D,C209D, C549,5C540 lcada9d 40 1 al final de los meses 4y 6 8
C-554,C-555, C564,C565,C539 lcada9d 50 1 al final de los meses 4y 6 10
Mayor frecuencia pozos lejanos
lal 10 C-205D,C208, C569, C572,C576,C580| 1 muestra cada 3 dias 24 1 alos 10 dias de la inyeccion en c/p 6
11 al 35 C-205D,C208, C569, C572,C576,C580| 1 muestra cada5d 30 lalos20y1alos30ddelainyenclp 12
36 al 91 C-205D,C208, C569, C572,C576,C580 1 cada 7 dias 48 1 a los 2 meses de haber inyectado 6
92 al 181 C-205D,C208, C569, C572,C576,C580 lcada9d 60 1 al final de los meses 4y 6 12
492 102
549 112
Menor frecuencia
lal3l C559,C202,C202D 1 cada 5 dias 21 1 al mes de haber inyectado 3
C541,C553,C117 1 cada 5 dias 21 1 al mes de haber inyectado 3
C120,C139,C589 1 cada 5 dias 21 1 al mes de haber inyectado 3
C136D,C596,C544 1 cada 5 dias 21 1 al mes de haber inyectado 3
31-122 C559,C202,C202D 1 m cada semana 39 1 a los 2 meses de haber inyectado 3
C541,C553,C117 1 m cada semana 39 1 alos 2 meses de haber inyectado 3
C120,C139,C589 1 m cada semana 39 1 a los 2 meses de haber inyectado 3
C136D,C596,C544 1 m cada semana 39 1 a los 2 meses de haber inyectado 3
240 24
TOTAL 789 136

En este esquema no se incluyeron las muestras de control de calidad que deben ser tomadas y analizadas por los
mismos laboratorios que hacen el trabajo del programa total; inicialmente se toma una o dos muestras cada dos
semanas, que pueden ser o bien una muestra duplicada y/o un blanco (muestra de agua sin trazador, proveniente
de una fuente diferente al yacimiento). Se recomienda utilizar el nombre de un pozo inexistente, pero siguiendo
la misma nomenclatura, para las muestras de control lo cual permite mantener el seguimiento y control

adecuado.
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Otro conjunto de muestras que no se incluy6 en el protocolo de monitoreo de la Tabla V1.3 son las muestras que
se toman y analizan de la planta de inyeccion y o a boca de pozos inyectores que forman parte del proyecto de
trazadores. El objetivo de estas muestras y de sus analisis, es basicamente conocer exactamente si se esta
inyectado el trazador de nuevo en el sistema, aunque las cantidades que se reinyectarian serian a nivel traza y
sufriran una nueva dilucion, de tal forma, que es muy remoto que interfiera en los resultados, pero es necesario
conocer dicha informacioén particularmente en el caso de que se reinyecte el agua producida y asi mantener el

estricto control del proyecto y tomar decisiones oportunas durante el mismo.

VI.1.5. CONTROL DE CALIDAD

Establecer medidas para garantizar el control de calidad de un programa de trazadores, como en cualquier
programa de monitoreo, es la manera de asegurarse de obtener resultados reales interpretables y que sean de
utilidad en la caracterizacion de yacimientos ademds de ayudar a dar soporte a la toma de decisiones
operacionales en tiempo real, por lo que en este estudio se hicieron algunas recomendaciones sobre acciones a

tomar en diversas etapas del programa de trazadores.

V1.1.5.1. Inyeccion

La etapa de inyeccion esta basicamente constituida por:

« Elaboracion del Protocolo de Inyeccion.

¢+ Revision del(os) pozo(s) inyector(es): las semanas anteriores a la inyeccion se recomienda llevar a cabo
una revision de los pozos inyectores seleccionados a marcarse, aqui se determina el estado del pozo, la
ubicacion del punto de inyeccion, se detecta la presencia de fugas, etc.

¢ Revision y preparacion de los equipos de inyeccion y definicion del esquema de inyeccion: ésta es una

responsabilidad de la compaiiia encargada de la inyeccion, incluye disponibilidad de bombas, material

de inyeccion, limpieza etc. El esquema de inyeccion debe estar disponible al personal de operaciones

antes de la fecha de la inyeccion.

« Definicion del esquema de inyeccion.
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Elaboracion y presentacion del informe de trabajo seguro incluyendo las condiciones y materiales
requeridos para el personal que participa en el trabajo, aun como observador.
Se recomendod inyectar Uinicamente después que los pozos inyectores hayan alcanzado estabilidad de

inyeccion.

V1.1.5.2. Toma de Muestras

La etapa de toma de muestras esta constituida por:

Una correcta identificacion de cada muestra, por campo, area, pozo, intervalo productor, fecha de toma
de la muestra e identificacion de la persona encargada de la muestra.

Llevar un registro de las muestras tomadas (por los operadores de campo) y enviadas a los laboratorios
de separacion, de actualizacidon continua y con copias para el encargado del proyecto.

Que el laboratorio debe llevar un archivo de muestras recibidas, cantidad, muestras separadas, cantidad
separada, volumen disponible para analisis y para testigo. Al igual que en el caso anterior este archivo
(“bitacora de muestras™) sera continuamente actualizado.

Que los testigos son alicuotas del agua separada (una vez homogeneizada) de cada muestra, disponibles
en cantidad suficiente para la realizacion de un nuevo analisis, o re-analisis en caso de que se requiera, e
identificadas de la misma manera que la original.

Que tanto el laboratorio de separacion como el espacio dedicado a guardar los testigos deben estar
aislados de la zona dedicada a cualquier actividad relacionada con la inyecciéon y asi evitar

contaminacion de la muestra.

A continuacion se presenta un ejemplo de un formato de bitacora que se recomienda mantener actualizado

continuamente por toda la duracion del proyecto de trazadores (Tabla V1.4).
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Tabla VI.4. Ejemplo de Bitacora de Monitoreo para el programa de trazadores

Ejemplo de

BITACORA DE MUESTRAS LAB. SEPARACION

POZO

Fecha

Fecha |Volumen

Fecha

Vol.

olumen|

ID

Volumen

Fecha envio

Resultados

Trazador

Concentracion

Muestreo

Recibida|Recibido

Separacion

Separado

Testigo | Testigo

analisis

Analisis

Fecha

detectado

ppt

La ventaja de mantener actualizada la bitacora, por parte de la compaiiia encargada de la toma y analisis de

muestras, es que permite al personal de la operadora hacer un seguimiento paso a paso del proyecto, mantener

un estrecho contacto con la compaiiia, ademas de manejar los datos a medida que se producen, de tal forma que

es posible establecer correcciones, actualizar o modificar el protocolo de monitoreo e interpretar parcialmente la

informacion a medida que se va generando.

VI 1.6. RESULTADOS DEL DISENO DE LA PRUEBA

Como resultado del disefio de esta prueba, se puede listar los siguientes:

+ Se seleccion6 un esquema de seis pozos con seis trazadores para el programa de trazadores planificado

para el area piloto.
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Debido a la comunicacion mecanica, existente en el Pozo C195T y determinada por pruebas de presion
en el pozo, se recomendo inyectar en TP que es la que inyecta en JSA, con un gasto de casi cuatro veces

mayor que el de TR y es la de mayor presion.

Se propuso utilizar el programa de trazadores para investigar ademas de la comunicacion de los
inyectores con el pozo C1001, las caracteristicas del yacimiento como relaciones inyector/productor,
direcciones preferenciales de flujo, eficiencia de barrido, comunicacion vertical entre yacimientos como
resultado de comunicacion a nivel de pozos, extendiendo la zona de monitoreo a un area de 600 m de

distancia desde cada pozo inyector marcado.

Se present6 un protocolo de monitoreo disefiado para el programa de trazadores.

Se recomendo hacer un estricto seguimiento a los resultados analiticos, incluyendo muestras de control
para garantizar que los datos obtenidos puedan ser integrados al resto de la informaciéon dindmica y
estatica del yacimiento. La bitacora es un medio rapido y eficiente de mantener este control, que permite
determinar resultados andémalos inmediatamente que se producen e incorporar nuevos analisis para

identificar el problema.

El protocolo de monitoreo debera ser actualizado continuamente respondiendo a cambios en las

operaciones y a los resultados parciales que se van obteniendo.

VI1.2 DISENO DE UNA PRUEBA DE TRAZADORES EN EL CAMPO SITIO GRANDE

VI.2.1. INTRODUCCION

El movimiento de los hidrocarburos y otros fluidos en yacimientos naturalmente fracturados, y/o en yacimientos

con permeabilidades de fracturas significativamente altas, difieren del comportamiento tipico. Este

comportamiento andémalo trae como consecuencia: irrupciones tempranas del agua inyectada y la disminucion

de la eficiencia de los procesos de recuperacion adicional; calculos de los hidrocarburos recuperables menores

que los esperados por el balance de materia debido a la compartamentalizacion del yacimiento e incluso

cambios importantes en la produccion como resultado de cambios en la presion del yacimiento lo que genera el
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cierre de fracturas como conductos de produccion. Estas caracteristicas tienden a reducir la recuperacion final o

a incrementar los costos de produccion.

Dada la complejidad de estos yacimientos, es importante obtener la mayor informacion posible durante toda la
etapa de explotacion del mismo, manteniendo un monitoreo constante del comportamiento de los fluidos a fin

de tomar las acciones adecuadas para la optimizacion de la recuperacion.

Algunas herramientas disponibles actualmente para detectar el comportamiento del flujo de los fluidos son:

Datos de produccion y presion, analisis quimicos del agua producida y programas con trazadores.

El Campo Sitio Grande se encuentra en una etapa madura de su vida productiva, éste fue descubierto en junio de
1971 con el pozo SG-1 (Sitio Grande 1), el campo produjo por produccion primaria alcanzando su produccion
maxima en 1974 con 24 pozos productores. Esta etapa primaria de produccion finalizé en junio de 1977 donde

inicid la inyeccion de agua, como un proceso de recuperacion secundaria y éste se llevo a cabo hasta 1984,

Un afio después, la inyeccion de agua inicia otra vez, y el proceso fue intermitente hasta 1996. Después de 1996,
el proceso de reinyeccion de agua producida en el yacimiento empezo constante hasta estos dias. Durante este
proceso de recuperacion adicional, diferentes operaciones han sido realizadas en los pozos para incrementar la

produccion ademas de perforar algunos pozos adicionales.

Finalmente, en diciembre de 2004 comenzd el proceso de recuperacion mejorada por inyeccion de CO,. En
diciembre de 2003 se realizaron pruebas de inyeccion de CO, en el pozo SG-801. El objetivo de estas pruebas

fue disefiar el proceso de recuperacion mejorada en el Campo Sitio Grande.
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VI12.2. ANTECEDENTES

En el campo de Sitio Grande se han realizado tres pruebas de trazadores radioactivos en los ltimos 21 afos, la
primera en Mayo de 1983 en un pozo inyector marcado con un trazador radioactivo y cinco pozos productores;
la segunda entre mayo y noviembre de 1997 que incluyd un inyector, un trazador y ocho productores para el
monitoreo. El tercer programa consta de tres pruebas con dos trazadores diferentes en dos pozos productores
convertidos temporalmente en inyectores y un tercero en un pozo inyector y 12 pozos productores para el

monitoreo de la produccion de los trazadores radioactivos.

V1.2.2.1.Prueba de trazadores 1983-1984

Se inici6 en mayo de 1983 con la inyeccion del isotopo radioactivo del hidrogeno *H, conocido como Tritio (T)
en 24,900 barriles de agua en el pozo SG-73'. Los pozos seleccionados para el monitoreo de este compuesto

fueron SG-70, SG-71, SG-81, SG-83 y SG-91.

Aun cuando no se dispone de informacion detallada de los resultados de esta prueba, se utilizaron los datos
generales reportados sobre la irrupcion del trazador y las caracteristicas de la inyeccion, en el analisis de la
historia de trazadores en el campo Sitio Grande. Se incorpord cada una de las pruebas al mapa actualizado del
yacimiento para evaluar el efecto de cada una sobre la respuesta de la(s) siguiente(s), particularmente las que
utilizaron el mismo trazador (Tritio), y establecer si puede ser utilizada como soporte en la calibracion del
modelo numérico del yacimiento; en la Fig.VI.9 se muestra la localizacion de los pozos involucrados en la

primera de las pruebas.

La prueba tuvo una duracion total de un afio, desde la inyeccion hasta que se suspendid el muestreo y analisis;
aun cuando el pozo inyector SG-73 fue cerrado a los seis meses de la inyeccion (diciembre 1983), hasta un afo
después de finalizado el proyecto. Sin embargo, se mantiene la toma de muestras y andlisis hasta Julio de 1984,

siete meses después de haber sido cerrada la fuente del agua inyectada objeto del monitoreo.

! Informacion de esta prueba tomada del Informe Final de Estudios de Trazadores Radioactivos a los Campos
de la Coordinacion de Disefio y Explotacidon Sitio Grande. Proy. F.53832 / F.53943. Instituto Mexicano del
Petrdleo. Direccién Regional Sur. Septiembre 2003.
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Fig.V1.9. Descripcion de la primera prueba de trazadores en el yacimiento Sitio Grande, 1983 — 1984.

En el informe final de la prueba se reporta la irrupcion del tritio (T) en el pozo SG-81 en un periodo entre 10 y
109 dias, y en otros tres de los productores, sin especificar cuales. En sintesis, en esta primera aplicacion de

trazadores en Sitio Grande resalta:

1. Se inyecta Tritio ("H) por primera vez en el yacimiento para seguir el movimiento del agua inyectada en
el pozo SG-73.

2. Se mantiene la inyeccion de agua de empuje por un periodo de 6 meses (240 dias), en este tiempo el
agua marcada habia alcanzado pozos ubicados en un radio mayor de 1500 m., inferido de la irrupcion
del trazador en cuatro pozos productores, particularmente en el SG-81.

3. La presencia de trazadores en los fluidos de yacimiento implica una nueva linea base de concentracion
del producto en el yacimiento. Esta linea base de concentracion debe ser medida previo a la realizacion

de cualquier otra prueba posterior en la cual se planifique utilizar el mismo producto como trazador.
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V1.2.2.2. Segunda prueba de trazadores julio — diciembre 1997

Se lleva a cabo 14 afios después de la primera, caracterizada por una duraciéon muy corta del proyecto, el
seguimiento de produccion unicamente se mantuvo por 5 meses después de la inyeccion. Para esta prueba se
inyectaron 22.42 barriles de agua marcada con 17.2 mCi/ml de tritio CH) en el pozo SG-85 y se analizaron mas
de 600 muestras en los pozos SG-6D, SG-80, SG-81, SG-90, SG-101, SG-111, SG-921, SG-1011 y SG-1021;

en ninguna se detectd la irrupcion del trazador.

El compuesto utilizado para marcar el agua fue el mismo que se inyectd en el pozo SG-73 en 1983 y cuya
irrupcion se reporta en algunos de los productores seleccionados como parte de la prueba que aqui se analiza

(Fig. VL10).
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Fig. VI.10. Descripcion de la segunda prueba de trazadores en el Campo Sitio Grande. Incluye la primera
inyeccion en 1983 para efectos comparativos. Notese la influencia de ambos inyectores en los mismos
productores.
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La interrupciontemprana del programa impidi6 el monitoreo de la inyeccion del afio 1997, desconociéndose por
consiguiente donde y cuando irrumpio el trazador y los niveles de concentracion del mismo en el yacimiento.
Los resultados del analisis radio-quimico de las muestras tomadas en los meses que siguieron a esta inyeccion
no reportan Tritio en ninguna muestra, lo cual es indicacion de concentracion residual minima del producto
inyectado en 1983, soportando la seleccion del Tritio para 1997 y permite asignar cualquier concentracion del

Tritio que se consiga en analisis posteriores a 1997 al inyectado en el pozo SG-85.

V1.2.2.3. Programa de trazadores 2002 — 2003.

Este programa incluye tres pruebas consecutivas: las dos primeras caracterizadas por la inyeccion del trazador
radioactivo en pozos productores: el SG-71, cerrado desde 1986 y convertido en inyector para la realizacion de
la prueba, y el SG-911 cerrado desde 1990, convertido en inyector para la prueba; actualmente es inyector de

CO; en el campo Sitio Grande.

El agua de empuje se inyectd con pipas en tres pulsos, con un volumen total menor de 10,000 barriles; en los
dos casos, el pozo inyector se cerrd inmediatamente después de la inyeccion del trazador; ademas, también se
cerr6 el pozo inyector y solo se abri6é un vez a la semana, por tres semanas consecutivas, el tiempo suficiente

para inyectar los pulsos de empuje.

Este esquema origina pruebas bastante atipicas de la tecnologia pozo a pozo. Es dificil visualizar el movimiento
de los fluidos inyectados sin empuje, por lo que se deduce que entre los objetivos del programa se incluia
estudiar el efecto de difusion en el yacimiento y/o identificar canales de permeabilidad, que conecten el inyector

con uno o mas productores.

La tercera prueba se suspendio por razones de logistica, al poco tiempo de la inyeccion en la etapa de inicio de

muestreo y analisis. Las caracteristicas de cada una de estas se presentan en la Tabla VL.5.

219



Capitulo VI. Casos de campo

Tabla V1.5. Descripcion de las pruebas de trazadores radioactivos que conforman el programa de 2003-2004

en el Campo Sitio Grande.

Prueba

17/12/2002

30/12/2002

19/02/2003

Pozo

SG-911

SG-71

SG-63

Intervalo inyectado (m)

3890-3950

3933

4107-4140

Trazador

*H (T)

1251

Concentracion base medida en productores

100 x 10°®

N.R.

Concentracion inyectada (mCi/ml)

3.73

0.341

Volumen Marcado (BBLS) 100

19

Tiempo de inyeccion (minutos) 25

23

Vol. inicial de empuje (BBLS) 2405

314

Gasto (BPM) 3

1

Vol. Total Agua Inyectado (BBLS) 7547

333

Es la primera vez que se inyecta el carbono radioactivo (**C) en el yacimiento Sitio Grande; por esto llama la

atencion el alto nivel de concentracion de fondo reportado como promedio para las muestras tomadas en las dos

semanas precedentes al inicio de la inyeccion que se muestra en la Tabla VI.5. El nivel basico de concentracion

reportado para el Tritio es mas bajo, a pesar de que este compuesto fue inyectado anteriormente. La ubicacion

de los pozos involucrados en estas dos pruebas del programa 2002-2003 pueden observarse en las Figs.VI.11 y

VI.12.
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Fig. VI.11. Programa de trazadores 2002-2003. Inyeccion de "*C.
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Fig. VI.12. Programa de Trazadores 2003-2004. Inyeccion de Tritio en el yacimiento Sitio Grande mostrando
la coincidencia de los pozos productores en las tres pruebas.

En la Fig. VL.12 se observa que los pozos seleccionados para muestrear y analizar el '*C inyectado en el SG-
911, estan ubicados en un radio de investigacion entre 500 y 2,700 m., en un angulo de aproximadamente 180
grados si se incluyen todos los pozos objetivo; de 90 grados si se considera la posibilidad de que el trazador
unicamente alcance los pozos ubicados entre el SG-90 y el SG-70. Con esta informacion y las caracteristicas del
yacimiento se hizo una estimacion de los volumenes de empuje requeridos para que el pulso marcado alcance
cada uno de los pozos, incluyendo la posibilidad de que el fluido se oriente en una direccion preferencial hacia

uno de los pozos.

Los volimenes que se muestran en la Tabla VI.6 muestran que la inyeccion total de empuje es mayor que la
utilizada en esta prueba (9.78E+3 barriles). El cierre del inyector inmediatamente después de la inyeccion del
pulso marcado complica la situacion, reanudandose esta en tres episodios de un dia cada uno en las 3 semanas

siguientes al inicio de la prueba. A partir del 2 de enero el inyector se cierra por la duracion del proyecto.
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Tabla VI.6. Volumen Poroso entre el Inyector SG-911 y los productores de 14C en el programa de trazadores
2002-2003. Sitio Grande.

d VP(Ang. | VP(Ang. | VP(Ang.
POZO | iy jprod) Viot VP 1%0)9 €§O) ’ 2(0) ’
PRODUCTOR|  m m3 BBLS | BBLS | BBLS | BBLS

2.7E+03 . 2.240E+07 1.52E+06 | 7.61E+05 |3.80E+05 |8.45E+04
2.3E+03 . 1.625E+07 1.10E+06 |5.52E+05 2.76E+05 6.13E+04
1.4E+03 . 6.424E+06 4.36E+05 |2.18E+05 1.09E+05 2.42E+04
5.5E+02 . 9.503E+05 6.46E+04 |3.23E+04 1.61E+04 | 3.59E+03
9.6E+02 |10 | 2.895E+06 1976405 | 9.83E+04 | 4.92E104 | 1.09E+04
1.5E+03 . 6.605E+06 4.49E+05 |2.24E+05 1.12E+05 2.49E+04
2.2E+03 . 1.489E+07 1.01E+06 |5.06E+05 2.53E+05 5.62E+04
1.7E+03 . 9.143E+06 6.21E+05 |3.11E+05 1.55E+05 3.45E+04
18E103 | 1.0 | 1.018E+07 6.91E105 | 346E105 | 1.73E+05 | 3.84E104
8.2E+02 . 2.123E+06 1.44E+05 |[7.21E+04 |3.60E+04 8.01E+03
8.6E+02 . 2.324E+06 1.58E+05 |7.89E+04 |3.95E+04 8.77E+03
1.5E+03 . 7.354E+06 5.00E+05 |2.50E+05 1.25E+05 2.78E+04

En la segunda prueba del programa de trazadores 2002-2003 se utiliza el Tritio (H) por tercera vez en la
historia del yacimiento Sitio Grande. En esta oportunidad se marco el agua inyectada en el pozo SG-71, uno de
los productores seleccionados para el monitoreo en 1983; sin embargo el tiempo transcurrido desde esa primera
inyeccion y la inactividad de este pozo como productor por mas de once afios, minimizan los efectos residuales

de esa prueba.

Este no es el caso de los pozos productores afectados por la prueba de 1997 (Fig. VI.12) en la cual no se
identificé el comportamiento del producto inyectado, ademas, el tiempo transcurrido entre las dos pruebas es
relativamente corto (tiempo de vida media del Tritio: 12.5 afios). En consecuencia, se requiere medir la
concentracion del Tritio remanente en el yacimiento analizando muestras en todos los pozos por algunos meses

antes del inicio del programa. Este valor fue reportado en 100E-6 [1Ci/ml.

En cuanto a las caracteristicas operacionales de la prueba, son analogas a las del '*C antes discutidas y el efecto
sobre los resultados del programa es similar. En la Tabla VI.7 se muestran los estimados de volumenes porosos
para el agua marcada con Tritio que se inyecto en el SG-71 y los productores representativos en el rango del

area de estudio.
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Tabla VI1.7. Volumen Poroso entre el Inyector SG-71 y productores de Tritio (3H) en el programa de trazadores

2002-2003, para productores representativos del alcance de la inyeccion. Campo Sitio Grande.

POzO

d
(iny./prod.)

Vtot

VP

VP(AnNg.
180)

VP(AnNg.
90)

VP(AnNg.
20)

PRODUCTOR

m

m3

BBLS

BBLS

BBLS

BBLS

SG-61D

873

2.39E+06

2.77E+04

1.38E+04

6.91E+03

2.21E+03

SG-70

3.20E+06

3.69E+04

1.85E+04

9.24E+03

2.96E+03

SG-81

998

3.13E+06

3.61E+04

1.81E+04

9.04E+03

2.89E+03

SG-90

9.26E+06

1.07E+05

5.35E+04

2.67E+04

8.56E+03

VI1.2.3. ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS

La estrategia de aplicacion de trazadores es especifica para cada yacimiento, de aqui que el aporte de los
profesionistas que manejan y conocen dicho yacimiento es de primordial importancia en todas las etapas de la
prueba, son ellos quienes determinan y soportan la direccion del proceso, las necesidades de informacion en el

tiempo y la integracion dinamica de la informacion obtenida a los modelos del yacimiento.

En un programa de trazadores hay tres etapas criticas para el éxito de las pruebas: Disefio, Escalamiento y
Seguimiento de la Produccion del Trazador. El Protocolo de Muestreo, Frecuencia de analisis y la integracion de
los resultados con informacion de produccion, presion, cromatografia, analisis quimicos, etc., se describen a

continuacion.

El Protocolo de Muestreo es una actividad dindmica, que se ajusta continuamente segin el comportamiento del
yacimiento y la estrategia de produccion. Determina cuantos y cuales pozos deben ser muestreados y con qué
frecuencia se toman y se analizan las muestras en cada pozo. En esta actividad se planifica y mantiene el control
sobre la calidad tanto de la toma y preservacion de las muestras como de los analisis de las mismas con ayuda
de un registro en algun cuaderno de seguimiento de fechas que debe contener ademas, las condiciones de
identificacion de las muestras, los analisis periddicos de prueba, informacion de campo al momento del

muestreo, grupos de muestras analizados en conjunto, etc.
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La interpretacion de resultados, comienza desde el momento que se producen los primeros datos del laboratorio,
particularmente para el monitoreo del fluido inyectado en el cual los datos reales obtenidos son un soporte para
toma de decisiones inmediatas en la estrategia de produccion. La aplicacion del programa en la caracterizacion
de yacimientos es a mas largo plazo, con mayor volumen de informacion, la cual integrada a los datos de
produccion permite identificar direccion preferencial del frente inyectado, relaciones de comunicacion entre
inyector(es) y productores, reconocimiento del papel de las fallas en el movimiento de los fluidos, deteccion de
sistemas de fracturas, identificacion de barreras y/o canales de flujo, estimacion de tiempos de irrupcion y

eficiencia de barrido, y da soporte a la calibracion del modelo dindmico del yacimiento.

De lo anterior se analizaron los resultados finales del programa de trazadores 2002 — 2003 en el Campo de Sitio
Grande, del cual se dispone de la descripcion detallada de la inyeccidon y de los resultados mensuales de los
analisis radioquimicos utilizados para la preparacion de los perfiles de concentracion, ademas de integrarse a la
informacion de presion disponible para evaluar su utilidad como soporte a la calibracion del modelo actual de

yacimientos.

VI1.2.4. LINEA BASE

Se define como linea base la concentracion del producto en los fluidos del yacimiento antes de inyectarlo en la
formacion. Normalmente se selecciona un producto cuya concentracion en los fluidos o rocas del yacimiento es
tan baja que no puede ser detectada por los métodos analiticos utilizados en el laboratorio encargado de estudiar

las muestras; en este caso la linea base se iguala al limite minimo de deteccion (MDL) del analisis quimico.

En caso de que el producto hubiese sido inyectado antes en el yacimiento, o que se use un producto que forme
parte de los fluidos del yacimiento, como el Tritio en este programa o el mismo CO, en el proceso de
recuperacion adicional actual en Sitio Grande, la linea base de concentracion se determinard por la

concentracion del(los) productos en los fluidos de yacimiento antes de la inyeccion del trazador.

En el caso del '*C la tinica informacién disponible es la reportada en el informe final del proyecto que la fija en

284 E-6 nCi/ml, sin embargo en varios pozos analizados el valor obtenido de los analisis es bastante menor que
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este limite, que s6lo se explican si la concentracion original estuviese en un rango menor que la base

seleccionada (Fig. VI.13).
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VI.13. Perfiles de concentracion de "'C en pozos productores del yacimiento Sitio Grande.

En el caso del Tritio, si se dispone de una serie de analisis de muestras tomadas en los 15 dias precedentes a la

inyeccion que se muestran en la Fig. VI.14, que permiten definir la Linea Base de concentracion para este

producto.
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Fig. VI.14. Estimacion de la linea base a partir del perfil de concentracion del Tritio en los productores de Sitio

Grande antes de la inyeccion del trazador.
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VI.2.5. PERFILES DE PRODUCCION DE *C v TRITIO

Las caracteristicas que mas resaltan en el disefio e inyeccion del programa 2002 — 2003 son el bajo volumen de
agua utilizado para empujar el pulso marcado y el cierre del inyector inmediatamente después de la inyeccion
del trazador y de algunos de los productores durante semanas consecutivas en los 8 meses del programa. Esto

trae como consecuencia cambios en el comportamiento de produccion e inyeccion de los pozos.

El cierre de pozos (inyectores y/o productores) durante procesos de recuperacion secundaria incide sobre las
caidas de presion que se originan en los pozos, alterando los perfiles de produccion y restringiendo la movilidad
del fluido desde el pozo hasta su area de drene; de aqui la importancia de mantener diferenciales de presion
estables que favorezcan el flujo de fluido en el medio poroso y se conserve la eficiencia del desplazamiento del

frente inyectado.

Es interesante observar una serie de respuestas simultaneas de produccion de ambos trazadores en los mismos
productores: SG-61D, SG-70, SG-110 y SG-801, que se muestran en los perfiles de las Figs. VI.15 a la VL.18,
con maximos de concentracion tipicos de irrupciones de pulsos del fluido marcado que se mueven en el
yacimiento a diferentes velocidades por canales con permeabilidades distintas; y determinan comunicacion entre

cada inyector y los productores mencionados.

Perfiles de Produccion de ios dos trazadores analizagos en el Productor 80 .70
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Fig. VI.15. Perfil de produccién de '’ C y Tritio en el pozo SG-70. Programa 2002 — 2003.
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En este pozo (SG-70) ubicado en la cima del yacimiento, se detect6 el perfil de concentracion mas completo del
programa para ambos trazadores. Con picos bien definidos en ambos casos, resalta la coincidencia en los
perfiles de produccion de los dos compuestos y la irrupcion en las mismas fechas, a pesar de haber sido
inyectados a tiempos diferentes en pozos inyectores ubicados a distancias y angulos diferentes del productor.
Este comportamiento se explicaria si existiese una alta transmisibilidad en la zona que genere un movimiento

preferencial en direccion SE — NO.

Partiendo de la informacion tomada de las interpretaciones de pruebas de presion suministradas, se observa que
el pozo SG-70 muestra un modelo de doble porosidad lo que confirma la presencia de fracturas. Ademas se
reportan permeabilidades relativamente altas, indicativos de estratos de alta transmisibilidad constituidos

preferentemente por fracturas y canales.

El pozo SG-71, inyector del trazador Tritio, presenta un modelo de fracturas con permeabilidad similar,
aproximadamente 170 mD, que favorece la movilizaciéon del agua inyectada dentro del yacimiento y por

consiguiente explicaria la irrupcion temprana del Tritio en el SG-70.

Perfiles de Produccion de los dos trazadores analizados en el Productor 80-010
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Fig. VI.16. Perfil de produccion de "*C y Tritio en el pozo SG-61D. Programa 2002 — 2003.
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Perfiies de Produccion de |0s dos trazadores analizados en e Productor 83110
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Fig. VI.17. Perfil de produccion de "C y Tritio en el pozo SG-110. Programa 2002 — 2003.
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Fig. VI.18. Perfil de produccion de "C y Tritio en el pozo SG-801. Programa 2002 — 2003.

Los perfiles de los pozos SG-61D, SG-110 y SG-8 no son concluyentes, ya que el nimero y distribucion de los
datos en las zonas de maxima concentracion son muy escasos y el perfil no es representativo del
comportamiento real de los fluidos en el yacimiento. En el pozo SG-110, las concentraciones de Tritio son todas
menores a la inicial del yacimiento y en el caso del '*C solo una muestra supera la base. En las Figs. VI.15 a la
VI.18, se observa la coincidencia de los perfiles de ambos trazadores tanto en la forma como en la ubicacion de

los picos: este fenomeno se repite en el resto de los pozos analizados.
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Un comportamiento similar se observa en los perfiles de produccion de un mismo compuesto en los diferentes
pozos productores estudiados, como se ejemplifica con el '*C en la Fig. VI.19, en los cuales todos los maximos
de la relacion pico/fondo coinciden en la misma fecha. Hay experiencias de este tipo de comportamiento,
cuando se observan maximas concentraciones de un mismo compuesto en un grupo de muestras analizadas y/o
recolectadas en una misma fecha y se han relacionado generalmente con efectos de contaminacion, bien en el
proceso de captura de las muestras o en el laboratorio durante el tratamiento y almacenaje de las mismas;
existen ejemplos de este tipo de comportamiento en trazadores quimicos, donde se analizd una muestra con alta

concentracion del producto antes del analisis de muestras con concentraciones a niveles traza.

Comparacion de perfiles de Produccion del Campo Sitio Grande

core V4C

Fig. VI.19. Perfil de produccion de 14C en los pozos del campo Sito Grande. Programa 2002 — 2003.

En el control de calidad de un programa de trazadores, este comportamiento se revisa a medida que se producen
los resultados y se comparan con muestras testigo a ser reanalizadas para corroborar la confiabilidad de los

valores y tomar medidas correctivas en los procedimientos en caso de ser necesario.

Las caracteristicas de los perfiles, los bajos volumenes inyectados para movilizar el pulso marcado y el cierre
del inyector casi inmediatamente después de la inyeccion, generan una serie de interrogantes sobre el

comportamiento en el yacimiento de los pulsos radioactivos inyectados y, en consecuencia del frente inyectado.
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En cuanto a los pulsos inyectados en las ultimas dos pruebas, es importante reconocer el efecto que los mismos
pudieran tener sobre la concentracion actual de los trazadores radioactivos en el yacimiento. Dado que desde
1996 se lleva a cabo un proceso de reinyeccion de agua en los pozos de los flancos, y que en este tiempo se han
realizado 3 inyecciones consecutivas de radioactivos. Es recomendable realizar analisis periodicos del agua
producida e inyectada en pozos seleccionados, a fin de mantener un control del comportamiento de los

elementos radioactivos en el area.

Con la finalidad de visualizar la posibilidad del aporte de programas de trazadores al modelo actual del
yacimiento y, al mismo tiempo tratar de resolver algunas de las incertidumbres surgidas en el analisis del
programa 2002 — 2003, se propuso la incorporacién de uno de los compuestos trazadores al modelo de

simulacion.

: r 14 r . . .
Se selecciono el “C como el trazador mas adecuado porque es la primera vez que se inyecta en el yacimiento.
Se prepard y suministro la informacion requerida para incorporar la inyeccion del pulso de trazador al modelo
para su cotejo historico, en el bien entendido que se pretende una visualizacion del movimiento del pulso y no

un cotejo cuantitativo del mismo.

Los resultados de este cotejo realizado, muestran una baja movilidad del pulso inyectado, que no llega a
alcanzar ninguno de los productores en el tiempo del proyecto. Sin embargo, si se observo una tendencia de
movimiento del pulso en direccion preferencial SSE, hacia el pozo SG-1011 al cual alcanzaria eventualmente

alrededor de mayo del 2005 (Fig.VI.20 a, b
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Fig. V1.20 a, b. Movimiento del pulso de agua marcada con '*C en el pozo SG-911, en la capa inferior de KI,
segun simulacion de A. Valero et. Al. Modelo actual de simulacion campo Sitio Grande.

La importancia del seguimiento del comportamiento de cualquier programa de recuperacion adicional esta
claramente establecida como parte del control y manejo de un yacimiento y, la tecnologia de trazadores es una
mas de las herramientas de monitoreo con grandes aportes y ventajas. La incorporacion de los resultados
parciales (para seguimiento continuo) y totales en el modelo de simulacion, comprueba la importancia de los
procesos de monitoreo en el soporte a la calibracion del modelo del yacimiento, en consecuencia se propone su
aplicacion en el proceso de recuperacion adicional por inyeccion de CO, actualmente en efecto mediante una

estrategia de seguimiento y control.

VI.2.6. REALIZACION DE UNA PROPUESTA DE PRUEBA DE TRAZADORES

Es bien conocido que un programa de trazadores en proyectos de recuperacion adicional como el que se lleva a

cabo en el campo de Sitio Grande cumple varios objetivos, entre los que destacan:

¢ Monitoreo del movimiento del frente, con el cual se identifica la relacion de comunicacion entre el pozo
inyector y el pozo productor, se determinan tiempos de irrupcion del frente en productores especificos y
se visualiza la heterogeneidad del movimiento del frente; en esta aplicacion se requiere un seguimiento
continuo del comportamiento de produccion del trazador inyectado, a fin de obtener informacién que

soporte la toma de decisiones operacionales en tiempo real.
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®

« Caracterizacion del yacimiento y la calibracion del modelo de simulacion, permite identificar barreras o
canales de flujo, compartamentalizacion del yacimiento, eficiencia de barrido, y en algunos casos medir

saturaciones residuales en el area del proyecto.

En el caso de la inyeccion de CO, en el Campo de Sitio Grande se proponen dos alternativas de monitoreo:

1. Utilizar el mismo CO, inyectado, conjuntamente con pruebas de presion y con informacion de
produccion.
2. Aplicar técnicas de trazadores pozo a pozo que identifiquen, inequivocamente, las relaciones entre los

pozos inyectores y los pozos productores.

La primera de las alternativas: uso del CO, inyectado en los dos pozos SG-810 y SG-911, y medido en los
productores, se esta utilizando exitosamente en el campo Sitio Grande como herramienta de monitoreo desde el
inicio de la inyeccion de CO, con las pruebas en el pozo SG-810 en diciembre de 2003, por consiguiente se
dispone de una linea base, y datos de perfiles de concentracion en cada uno de los ocho pozos productores

activos en el campo.

Los resultados obtenidos hasta la fecha proporcionan las ventajas y limitaciones de esta metodologia que se
mencionaran mas adelante por lo que se presenta la estrategia alternativa de inyeccion de trazadores quimicos
incluyendo las bases para el analisis y evaluacion de una propuesta en las tres etapas: disefio, escalamiento y

protocolo de monitoreo.

VI.2.7. APLICACION DEL CO, COMO HERRAMIENTA DE MONITOREO

La presencia de tres lineas bases aparentemente diferentes en los productores del campo Sitio Grande
(Fig.VL.21), se explica al revisar la historia de los pozos, los métodos de produccion y el punto de toma de la

muestra a ser analizada, detectando el efecto del enmascaramiento del porcentaje molar de CO, por el gas
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utilizado para el bombeo neumatico, compuesto basicamente de metano y etano con solo trazas de CO,, por lo

cual se identifica como un fenomeno que se reduce al pozo mismo, pero no atafie al yacimiento.
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Fig. VI.21. Linea Base de CO; en pozos productores del campo Sitio Grande.

Dada la necesidad de tomar las muestras en la cabeza del pozo, el efecto del gas del bombeo neumatico que

diluye la concentracion del CO, en la muestra tomada es inevitable. El mejor ejemplo de esta dilucion se

observa en la Fig.V1.22, donde se muestra la caida en la concentracion de CO, a niveles mas bajos que la

concentracion original en el pozo SG-90, inmediatamente después que se cambia el método de produccion a

bombeo neumatico.
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Fig. VI.22. Disminucion de la concentracion de CO; por efecto del gas del bombeo neumdtico en el pozo SG-90.
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En el andlisis realizado, se concluy6 que el éxito de la aplicacion de CO, para el seguimiento del frente
inyectado y la identificacion de comunicacion inyector/productor en la etapa inicial del proyecto, justifica el

mantener un estrecho seguimiento de las muestras, incrementando la frecuencia de muestreo y analisis.

Por otra parte hay que sefalar que el enmascaramiento del CO, en los pozos productores debe ser tomado en
cuenta, particularmente cuando se modifican los métodos de produccion. Ahora bien, el gasto de inyeccion del
gas del bombeo neumatico no es constante, por lo cual los cambios de incremento en la concentracion de CO,
solamente nos dan resultados cualitativos en esta etapa del proyecto, y mas adelante podrian no ser suficientes;
de aqui que es recomendable la utilizaciéon de otras herramientas de monitoreo, entre las cuales se incluyen los

programas de trazadores.

VI.2.8. ESTRATEGIA DE TRAZADORES QUIMICOS POZO A POZO

Segun el desarrollo del proyecto de recuperacion mejorada por inyeccion de CO, en el campo de Sitio Grande,
los cambios que se hagan a lo largo de este y el tipo de informacién que se desea obtener con el programa de

trazadores, se plantean dos posibles programas de trazadores:

Y/

¢ Inyeccion de un solo trazador en uno de los pozos inyectores (el SG-911)
+» Inyeccion de dos compuestos trazadores diferentes, uno en cada uno de los pozos inyectores (SG-801 y

SG-911)

Cada una de estas estrategias se discute mas adelante y culmina con un esquema de seguimiento para la
realizacion de una prueba de trazadores desde que se inicia la planificacion del monitoreo hasta que se reciben
los resultados para su interpretacion y andlisis, haciendo énfasis en las medidas de control de calidad tanto en

campo como en el laboratorio para garantizar el éxito del proyecto.
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V1.2.8.1. Un trazador en el pozo inyector SG-911

En funcion de los resultados obtenidos del analisis del comportamiento del CO, producido se genera la primera
propuesta de trazadores pozo a pozo en la cual se plantea marcar unicamente el fluido inyectado en el pozo SG-
911, dado que el CO, sigue siendo un marcador continuo en el yacimiento para el otro inyector. Hasta la fecha
de este estudio, a pesar del efecto del gas del bombeo neumatico, los perfiles de produccion de CO, muestran
una etapa de pendiente creciente. Esta situacion cambia drasticamente cuando se trata de pozos recién
incorporados al proyecto (caso del SG-81), o en los que se altera su método de produccion (como el SG-90), o

donde la informacion de CO, es escasa (SG-1011), o esta enmascarada por el gas del bombeo neumatico.

La inyeccion de un pulso de trazador ajeno al yacimiento en uno de los inyectores, da resultados inequivocos del
comportamiento de los fluidos proporcionando informacién complementaria tanto para el monitoreo del proceso

de recuperacion adicional como para afinar la caracterizacion del yacimiento.

El primer paso para el disefio es definir los objetivos que se persiguen con la prueba, teniendo en consideracion
que el compuesto que se inyecte se movera con el gas que lo transporta siguiendo su comportamiento, de aqui
que el tiempo requerido para la prueba es un tiempo real, que responde a las caracteristicas de la inyeccion de

CO, y al manejo del yacimiento.

Con la inyeccion de un trazador en el pozo SG-911 se pretende alcanzar los objetivos siguientes:

1. Identificar la relacion de comunicacion entre el pozo inyector marcado y los pozos productores
asociados, similar a los que se ha hecho hasta la fecha con el CO,, pero cuyos resultados se haran menos
confiables a medida que el frente invada los pozos o si se inyecta el CO, a los dos pozos al mismo

tiempo.

2. Medir el tiempo de irrupcion en cada productor, este parametro refleja la velocidad de movimiento del
CO, entre el inyector y el productor, que ademas permite estimar la existencia de canales o barreras de
flujo y la direccion preferencial de movimiento del frente asi como tomar acciones operacionales para

optimizar la eficiencia del proceso.
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3. Construir un perfil de concentracion de trazador en el tiempo. Con un seguimiento adecuado, la forma
del perfil refleja la heterogeneidad del movimiento, una irrupcion y descenso de la concentracion se
asocia con canales de alta permeabilidad tales como fracturas conectadas entre los pozos; mientras que
zonas de menor transmisibilidad, mas homogénea como podria ser la matriz, o incluso sistemas de
fracturas pobremente conectadas, dan como resultado curvas mas suaves y amplias. Un ejemplo de este
tipo de comportamiento, se observo en programas de trazadores en el campo Spraberry, y se muestra en

la Fig.V1.23.
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Fig. VI.23. Perfil de produccion de trazadores en un yacimiento fracturado (tomado de Baker et Al., 2001).

4. Medir la distribucion del CO; entre los pozos asociados al inyector, una vez que se obtenga el perfil del
trazador en el tiempo, éste puede ser relacionado con el volumen total producido y de aqui estimar
porcentajes del trazador producido en cada pozo. Dado que el trazador sigue el mismo comportamiento
que el del gas con el cual es inyectado, los resultados obtenidos dan una estimacion del porcentaje del
CO2 que se produce en cada pozo que se relaciona con la eficiencia de barrido. La recuperacion del

producto inyectado. En un yacimiento esta generalmente en el orden de 20 a 25%.

V1.2.8.2. Dos trazadores diferentes: uno en cada inyector

La segunda propuesta se incluye especificamente para el caso en que el proyecto pase de inyecciones alternadas
a inyeccion continua ambos pozos, siendo esta la unica manera de identificar inequivocamente el origen del CO,
que se produce en cada uno de los pozos de la cima del yacimiento. Esta propuesta incluye los objetivos de la

propuesta anterior, con el agregado de la identificacion del frente inyectado en el SG-801, la determinacion real
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del porcentaje de CO, proveniente de cada pozo y el reconocimiento del movimiento del frente con miras a la

caracterizacion del yacimiento y calibracion del modelo en toda la cima del yacimiento.

VI1.2.9. DISENO Y SEGUIMIENTO DE UNA PRUEBA DE TRAZADORES

V1.2.9.1. Fase de disefio

El disefio de la prueba se inicia con la seleccion de los pozos e intervalos a marcar con trazadores, proceso que
se hace conjuntamente con los ingenieros de yacimientos del campo y quienes son finalmente los que deciden la

seleccion en funcion de los objetivos de la prueba y del proceso a monitorear.

El siguiente paso en el disefio es la evaluacion: de factibilidad de la inyeccion de trazadores, de los productos
para seleccionar el trazador mas adecuado segun las caracteristicas del yacimiento y del proyecto de
recuperacion. Asi, para el analisis de factibilidad de la inyeccion del trazador se debe tomar en cuenta la historia
de inyeccion, produccion, estado de los pozos; métodos de inyeccion y planificacion tanto de produccion como

del proceso de recuperacion adicional.

En cuanto a la seleccion y escalamiento del trazador se requiere una revision de:

R/

« Condiciones del yacimiento (presion, temperatura, litologia) que tienen efectos sobre la estabilidad de

los productos.

« Historia del yacimiento: que el producto no haya sido inyectado con anterioridad, o si lo ha sido,
determinar las condiciones de la concentracion antes del inicio de la prueba y considerarlo para el

escalamiento.

« Volumenes de dilucion: estan relacionados con el area y espesor del yacimiento a monitorear que
influye tanto en las capacidades de analisis que se requieren (limite minimo de concentracion detectable

en el laboratorio: MDL) como en el costo del programa.
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Cdlculo de la cantidad de trazador a inyectar (Escalamiento)

Uno de los puntos mas importantes en una prueba de trazadores consiste en inyectar la cantidad suficiente del
compuesto trazador para que se pueda medir en los pozos productores objeto del estudio, y al mismo tiempo, lo
suficientemente controlada para que sea manejable a nivel de campo manteniendo los costos del proyecto dentro

de limites razonables.

Para el calculo de la cantidad a inyectar se requiere de un conjunto de informacion entre la cual se destaca:
espesores netos de la formacion productora, distancias entre los pozos, porosidad, presion y temperatura del

yacimiento y de superficie, mapas de ubicacion de los pozos y saturacion actual de agua y gas.

El método mas utilizado para el escalamiento es el de dilucion total, en el cual se asume que todo el producto
inyectado se disuelve en todo el fluido contenido en el area demarcada por los productores asociados al inyector
marcado. Asi el volumen de dilucion (VPd) esta definido por el volumen poroso del yacimiento en la fase que se
marca (gas o agua). Una vez determinado VPd, este se relaciona directamente con el limite minimo de deteccion
del tipo de productos a utilizar como trazador en el caso de marcar el agua, o se lleva a condiciones de superficie
en el caso de marcar el gas y nuevamente se relaciona con el MDL para determinar la cantidad del producto
requerido. Es importante indicar que siempre es recomendable tener un factor de seguridad en las cantidades
inyectadas, para garantizar la irrupcion en los pozos productores, aun cuando ocurran pérdidas en el yacimiento,
ademas de la proteccion contra incertidumbres por diluciones mayores a las previstas, y finalmente esperar una
relacion cima/valle apreciable en el perfil de produccion. Este factor de seguridad varia, seglin el tipo de
compuesto y calidad, y se encuentra entre los valores de 10 y 100 veces la cantidad del compuesto que se

calculé.

Seleccion del compuesto.

Una vez conocidos los volumenes a ser marcados se decide, o afina, segun sea el caso, la seleccion del
compuesto a inyectar como trazador. Una numerosa gama de productos se han utilizado como trazadores a lo
largo de la historia de produccioén de aceite en campos de todo el mundo, que van desde los colorantes hasta los

compuestos organicos fluorinados (Fig.VI1.24), segin avanza la tecnologia, se alcanza mejor resolucion de los
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compuestos y niveles cada vez mas bajos de limites de deteccion, al mismo tiempo que las normas de proteccion

del ambiente se hacen cada vez mas estrictas.

FLUIDOS INYECTADOS

ISOTOPOS ESTABLES

RADIOACTIVOS

Quimicos

(PASIVOS/ACTIVOS)

TRAZADORES

Etapa inicial inyeccion, patrones
Corto plazo
HID, & ('3C/12C) & (% Sr/ 5 Sr)

CH,T, C,H5T, CI
Tritio (*H)
SI4CN,2Na, IP A

Moléculas Neutras

Organicos ciclicos perfluorados
Acidos fluorocarbonicos
Alcoholes, esteres, tintes
Aniones, Cationes

Fig. VI.24. Ejemplos de productos utilizados como trazadores.

V1.2.9.2. Fase de campo

El paso siguiente es la fase de campo, que se divide en dos etapas: la etapa de inyeccion y la etapa de muestreo y

analisis. Se inicia con la toma y analisis de un conjunto de muestras para determinar la concentracion del (los)

producto (s) en el yacimiento antes de la inyeccion, si existieran, y constituyen el ultimo control en la seleccion

del trazador y el primero en la etapa de campo.

Etapa de inyeccion.

La etapa de inyeccion estéd constituida basicamente por tres pasos:

1. Elaboracion del protocolo de inyeccion:

+ Revision del (los) Pozo(s) Inyector(es).

++ Revision y preparacion de los equipos de inyeccion.
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®,

¢ Definicion del esquema de inyeccion.

/

+ Elaboracién y presentacion del informe de trabajo seguro.

2. Trabajo de inyeccion.

3. Deshecho de materiales sobrantes.

Monitoreo y andlisis.

Esta etapa, aunque forma parte de la fase de campo, tiene sus bases en el analisis de yacimiento, que es parte del
disefio de una prueba de trazadores, y es fundamental en el éxito de una prueba, pues un buen disefio e inyeccion
de trazadores puede ser absolutamente inutil si el monitoreo de producciéon no se adecua a las necesidades del
proyecto de recuperacion adicional, a las caracteristicas del yacimiento, al estado de los pozos inyectores y

productores y al comportamiento del yacimiento.

Los parametros mencionados son, en su mayoria, dinamicos, y por lo tanto, el proceso de monitoreo y analisis
tiene que ser flexible, debe dar seguimiento al proyecto y puede sufrir modificaciones continuas para adaptarse a

la respuesta del campo y a los resultados obtenidos. En esta etapa se incluye:

1. Disefio de las estrategias de monitoreo:

% Elaboracion del protocolo de monitoreo, que incluye los pozos a ser muestreados, frecuencia de
muestreo, fecha de cada toma de muestras, seleccion de muestras para analisis y trazador a ser
analizado en cada muestra.

¢ Revision y actualizacion continua del protocolo de monitoreo, actividad conjunta con el ingeniero

del programa de recuperacion adicional e ingeniero del yacimiento del campo en estudio.

240



Capitulo VI. Casos de campo

2. Toma de muestras: de acuerdo a las medidas de seguridad establecidas y siguiendo el protocolo de
monitoreo disefiado en el punto 1, manteniendo un archivo de control de las mismas que permitan su

correcta identificacion.

3. Analisis de las muestras: generalmente en laboratorios especializados, seleccionados en la etapa de
disefio. Requiere proporcionar resultados en tiempos razonables para que puedan ser incorporados a las

decisiones operativas durante el tiempo del proyecto y poder actualizar el protocolo de monitoreo.

4. Control de calidad de los resultados analiticos: mediante la realizacion de pruebas ciegas de muestras,

para evaluar la calidad de los datos y/o realizar el cotejo de los datos analiticos con produccion.
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CONCLUSIONES

Se ha revisado de manera exhaustiva el tema de modelado de pruebas de trazadores, para lo cual primero se ha
describié el uso, la aplicaciones en el mundo, el tipo analisis empleado (cualitativo, analitico o numérico) y se

resumieron las aplicaciones en campos de México.

Derivado de los analisis discutidos en este trabajo, en los que se analiza lo critico que es para el éxito de una
prueba de trazadores la etapa del disefio, se propuso adoptar una metodologia empleada en el analisis integral de
pruebas de trazadores, con la finalidad de cubrir cada uno de los aspectos involucrados en este tipo de pruebas;
esta metodologia fue desarrollada por Ramirez-Sabag (2008), dado que no existia reportada en la literatura para
el disefio, operacion e interpretacion, que se fundamente en elementos técnicos , asi como en procedimientos

explicitos, con los cuales se garantice un disefio apropiado de esta prueba.

El modelado de trazadores, ya sea analitico o numérico se ha presentado de forma detallada, y se concluye en
esta seccion la importancia de contar con modelos, que permitan un disefio de la prueba antes de realizarla, asi

como de ayudar a la interpretacion después del ajuste de los resultados obtenidos en campo.

De los casos de campo se obtuvieron las conclusiones siguientes:

1) Las pruebas de trazadores realizadas en tres areas diferentes del Campo Tamaulipas — Constituciones,

demostraron ser muy utiles para seguir el comportamiento del frente de agua inyectado en el yacimiento.

2) La comparacion de los resultados de las pruebas de trazadores en afos diferentes indican que a medida
que madura el proyecto de inyeccion de agua, la irrupcion del frente es mas rapida y menos homogénea
respondiendo principalmente a la distribucién y comportamiento de los puntos de drene alrededor del

pozo inyector.

3) Los resultados del Tritio en el arreglo C134 evidencian la existencia de comunicacion vertical entre las
formaciones JSA y KTIA, probablemente como resultado de la comunicaciéon mecanica en los pozos,

dada la existencia del sello representado por la formacion Pimienta entre las dos formaciones.
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

Se detectd una irrupcion de los fluidos en KTIA (comunicacion vertical en los pozos) mas tardia y en
menor porcentaje que la irrupcion en JSA en la misma zona; hecho que debe ser tomado en cuenta para la
estrategia de analisis de objetivos, disefio y sobre todo actualizacion del protocolo de monitoreo para la

prueba de trazadores en el Area Piloto.

Las evidencias de una rapida irrupcion del agua inyectada obtenidas tanto de programas de trazadores
realizados en los afios 90’s, como de la inyeccion de fluidos de desecho en pozo del campo Tamaulipas —
Constituciones, tienen que ser consideradas cuando se disefia el protocolo de monitoreo de un programa

de trazadores en el mismo campo, a fin de evitar perdida de informacion.

Es importante el analisis de los parametros de yacimiento y el comportamiento de produccién/inyeccion
del area en todas las etapas de un programa de trazadores, desde el disefio hasta el monitoreo e

interpretacion de resultados.

No se detectaron cambios en la emanacion de agua del pozo C1001 durante las tres semanas del proceso
de cierre de pozos inyectores en el mismo arreglo, ni posteriormente cuando se cerraron los del segundo

anillo en el Area Piloto.

El agua que se filtra en el C1001 proviene del agua inyectada en el yacimiento, ya sea como consecuencia
de una acumulacion somera producto de las filtraciones por problemas mecanicos en los pozos y que se
fue formando durante la vida del proyecto de recuperacion adicional o bien, por efecto de la inyeccion

actual.

Los resultados de los anélisis quimicos del agua no fueron suficientes para discriminar el origen del agua

encontrada en el pozo C1001.

10) El programa de trazadores planeado en el Area Piloto y su monitoreo en el pozo C1001 permitiria

identificar el origen del agua de las emanaciones, en caso de que irrumpa en este pozo. De ser asi se
determinara especificamente la fuente del agua y el pozo origen de la misma; en caso de no irrumpir se

comprobara que el agua no procede de la inyeccion actual en los pozos cercanos.

11) Se selecciond un esquema de seis pozos con seis trazadores para el programa de trazadores planificado

para el Area Piloto.
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12) Debido a la comunicacidon mecanica, existente en el Pozo C195T y determinada por pruebas de presion en

el pozo, se recomienda inyectar en TP que es la que inyecta en JSA, con un gasto de casi 4 veces mayor

que el de TR y es la de mayor presion.

13) Se presenta un protocolo de monitoreo disefiado para el programa de trazadores que se propone llevar a

cabo en el Area Piloto del campo Tamaulipas — Constituciones. Este protocolo de monitoreo debe ser

actualizado continuamente respondiendo a cambios en las operaciones y a los resultados parciales que se

van obteniendo.

14) La revision y analisis de las pruebas de trazadores realizadas en el yacimiento Sitio Grande permite

obtener las siguientes conclusiones:

K/
0‘0

5

S

La definicidon de una estrategia de monitoreo con objetivos claramente definidos es fundamental en el
éxito de un programa de trazadores y en la utilidad de sus resultados para el seguimiento de los fluidos
inyectados y la caracterizacion del yacimiento en estudio.

La participacion de los profesionistas del yacimiento en un programa de trazadores es imprescindible
para el éxito del mismo, desde la estrategia en la definicion de objetivos hasta la ejecucion y
monitoreo de la prueba para garantizar un estricto control de calidad del trabajo.

La utilidad de la prueba de trazadores converge en dos vertientes: monitoreo y caracterizacion; para
ambas se requiere seguir un “protocolo de monitoreo” que especifique pozos, nimero y frecuencia de
muestreo y analisis. Este protocolo es dindmico y debe ser cotejado con el ingeniero de yacimientos y
produccion periodicamente. Cuando el objetivo es el monitoreo, la frecuencia y tiempo de respuesta de
los analisis de las muestras tiene que ser a corto plazo de tal manera que la informaciéon pueda ser
incorporada continuamente a la estrategia de explotacion.

La simulacién de los resultados del "“C fue un éxito, demostrandose la utilidad de la informacion del
monitoreo de trazadores como soporte a la calibracion del modelo del yacimiento, de aqui que se
proponga su aplicacion en el programa de CO, actualmente en operacion en el yacimiento Sitio
Grande.

Conocer si existe el trazador, y en qué cantidad en el yacimiento antes de su inyeccion es determinante
en las etapas de disefio e interpretacion de una prueba. Se recomienda obtener esta informacion
mediante el analisis de muestras representativas del area de estudio.

Los resultados de los analisis de las muestras obtenidas durante las primeras etapas de la prueba de
1997 indican minima concentracion residual del tritio inyectado en la prueba de 1983.

La discontinuidad del proyecto de trazadores inyectado en 1997 impidié conocer el destino del Tritio

inyectado en esa oportunidad, su comportamiento y su efecto sobre el programa del 2002.
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% Los perfiles de produccion de las pruebas de trazadores del programa del 2003 muestran una
coincidencia en la forma y relaciones pico — fondo (pico — base) entre los dos trazadores en todos los
pozos. Este mismo fenémeno se repite en los perfiles de un mismo trazador en todos los pozos

analizados.

5

¢

Las caracteristicas de los perfiles, los bajos volumenes inyectados de agua para movilizar el pulso
marcado y el cierre del inyector casi inmediatamente después de la inyeccion, generan una serie de
interrogantes sobre el comportamiento en el yacimiento de los pulsos radioactivos inyectados y, en

consecuencia del principal objetivo del estudio.

15) El monitoreo constante del proyecto de inyeccion de CO2 en el Campo Sitio Grande permitié definir la
linea base de este compuesto al inicio del proyecto de recuperacion adicional por inyeccion continua de
CO2 y luego utilizarlo exitosamente como trazador para monitorear el comportamiento del frente durante

los primeros 10 meses del proyecto.

16) Los tres valores diferentes de concentracion base, obtenidos para el CO2 en los productores se atribuyen

al efecto del gas inyectado en los pozos sometidos a sistema artificial de produccion (bombeo neumatico).

17) El analisis del comportamiento del CO, como trazador permitié identificar:
¢ El efecto del inyector SG-911 sobre los pozos SG-1021 y SG-1001.

¢ La irrupcion del frente de CO, inyectado en el pozo SG-801 en el productor SG-70. Esta irrupcion
corrobora los resultados del modelo de simulacion actual del yacimiento.

¢ El perfil de produccion de CO, en el SG-70 muestra caracteristicas que reflejan el efecto ciclico de la

inyeccion.

5

S

Los pozos SG-921 y SG-80 no estan afectados por la inyeccion de COs.

7
0’0

La falta de irrupcion del CO, en el pozo productor SG-90 del inyector podria ser consecuencia de la
ubicacion del intervalo productor, por lo cual se sugiere su revision en el modelo actual del

yacimiento.

18) Los resultados obtenidos hasta la fecha justifican mantener el muestreo y analisis del CO2 en los pozos
productores a intervalos regulares de una semana o, maximo dos, para corroborar los perfiles obtenidos

hasta la fecha, las irrupciones y el efecto de cada inyector sobre los productores.
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19) Los disefios aqui presentados deben de revisarse al momento de tomar la decision de realizar la prueba de
inyeccion de trazadores para hacer las modificaciones necesarias, de acuerdo al estado del proyecto de

inyeccion de CO2 y del campo mismo.
20) Existe una gran variedad de objetivos que se pueden cumplir con las pruebas de inyeccion de trazadores,

por lo que si se tiene otro objetivo no mencionado en esta tesis, se puede llevar a cabo su disefio

especifico para que proporcione resultados ttiles.
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