Aporte de los trazadores isotopicos

Hacia una mayor eficiencia
en la recuperacion secundaria de petroleo

Por Héctor R. Gomez, Instituto de Geocronologia y Geologia Isotopica (INGEIS);
Guillermo Eduardo Maggio y Gregorio B. Baro, Noldor S.R.L.

A partir de la incorporacion de agua tritiada (1H 34 0) en pozos de inyeccion y de la posterior medicion de la con-
centracion del trazador en el agua recuperada por los pozos productores, es posible determinar diversos parametros
tales como tiempo de transito entre pozos, canalizaciones preferenciales, barreras geoldgicas y factor de reparto del

agua inyectada entre los productores.

Bajo ciertas condiciones es también factible calcular la permeabilidad real media de toda la roca reservorio intere-

sada por el agua de recuperacion.
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n el contexto de un acuerdo marco
E celebrado entre la Comisién Nacio-

nal de Energia Atémica (CNEA) y
Yacimientos Petroliferos Fiscales (YPF),
se realizo en 1977 en el Yacimiento El
Medanito (Colonia Catriel - Provincia del
Rio Negro) el primer estudio destinado a
comprobar el comportamiento dinamico,
quimico y fisico de distintos trazadores
isotdpicos, naturales y artificiales, en ro-
cas reservorio de yacimientos que opera-
ban en recuperacién secundaria o asistida
por agua. Las investigaciones llevadas a
cabo en ese entonces permitieron evaluar
las caracteristicas de los trazadores utili-
zados y seleccionar el tritio (3H) como
trazador ideal y también conocer los al-
cances o limitaciones del escandio-46
(468(: . del cromo-51 (SIC:‘) y del iodo-
131 (B, (1) 2)

A partir de la investigacion y el desa-
rrollo efectuados por estas instituciones se
alcanzaron metas de aplicacién a escala in-
dustrial, lograndose acceder al plano de los
servicios a través de una racional transfe-
rencia de tecnologia al sector privado te-
niendo en cuenta el nuevo papel asumido
por el Estado, para este caso particular ex-
presado en forma explicita en la misién y
funciones de la CNEA. El nuevo marco re-
gulatorio y de competencia vigente ha per-
mitido realizar diez estudios como los aqui
descriptos en el dltimo afio.

Trazadores

Un trazador es una sustancia que, in-
corporada a un proceso natural o artifi-
cial, permite estudiar la evolucion y dina-
mica del mismo a través del seguimiento
de su propio comportamiento.

Ejemplos de trazadores son : solidos
en suspension, colorantes, sales y radioi-
sotopos. La principal ventaja de éstos es
la posibilidad de detectarlos y localizarlos
sin establecer contacto fisico con ellos,
por medio de las radiaciones que emiten.

Un trazador, cualquiera sea su naturale-
za, debe cumplir con el requisito fundamen-
tal de seguir fielmente al medio marcado.

Radioisétopos

El niicleo atémico estd constituido por
dos tipos de particulas : protones v neu-
trones. La cantidad de protones es llama-
da nimero atémico y es determinante del
comportamiento quimico del elemento al
que el dtomo pertenece, mientras que la
suma de ambos tipos de particulas se de-
nomina nimero de masa. Existen dtomos
con igual nimero atémico y distinto -
mero de masa. Son llamados isdtopos del
elemento en cuestion.

Para ciertos valores de los nimeros
atémico y de masa, los nicleos son esta-
bles, es decir que, en funcién del tiempo,
no sufren alteraciones de no mediar algu-
na accién externa. Cuando la cantidad de
neutrones en un nicleo es mayor o menor
que la correspondiente al estado estable,



_—_J FIGURA 1: INTERPRETACIONES CUALITATIVAS DE CURVAS DE RESPUESTA nplcaa

el nicleo trata de lograr la estabilidad a
través de la emision de particulas alfa o
beta. A este proceso se lo denomina de-
sintegracion radiactiva y puede ir acom-
paiado de emision de radiacién electro-
magnética de origen nuclear, es decir ra-
diacion gamma.

La velocidad con que una sustancia ra-
diactiva desintegra es proporcional a su
masa y se llama actividad, siendo su uni-
dad de medicién el Becquerel que equiva-
le a una desintegracion por segundo (1
Bq=1d/s). En la prictica suele utilizar-
se otra unidad mds antigua, el Curio (1 Ci
=3,7x 1010 Bq).

El tiempo en que una masa dada de un
radioisétopo se reduce a la mitad por
efecto de la desintegracion radiactiva se
denomina periodo de semidesiniegracion
y se mide en unidades de tiempo. El de-
caimiento radiactivo responde a una fun-
cion exponencial.

Tritio

El hidrogeno natural estd constituido en
un 99,985% por un isétopo estable ('H)
caracterizado por poseer un tnico proton
en su nucleo. La fraccién restante estd in-
tegrada por otro is6topo, también estable,
llamado deuterio (°H o D) cuyo ntcleo
posee un protén y un neutrén (ver tabla).

Aprovechando ciertas reacciones nu-
cleares es factible producir un tercer is6-
topo de la familia del hidrégeno, conoci-
do como tritio ("H o T), que tiene un pro-
tén y dos neutrones en su niicleo atémico.
El agua natural contiene trazas de tritio
que se produce en la alta atmosfera a tra-
vés de la accion de la radiacion cosmica y
que se incorpora a la tierra por medio de
las precipitaciones. En este caso el exceso
de neutrones hace que dicho niicleo sea
inestable y que, entonces, busque la esta-
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bilidad emitiendo una particula beta para
transformarse asi en un isétopo del helio.
La desintegracion radiactiva del tritio no
produce emisién de radiacion gamma por
lo que resulta muy sencillo su blindaje y
transporte vy lo constituye en el radioiso-
topo con menores restricciones de emi-
sion al medio ambiente (Guia de Seguri-
dad del Organismo Internacional de Ener-
gia Atémica N° 1 15).

La particularidad de este radionuclei-
do de ser un emisor beta puro de baja
energia hace que su medicion con alta
eficiencia sélo sea posible en laboratorio
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FIGURA 2: RESPUESTA DEL POZO REM-69 (YACIMIENTO EL MEDANITO)
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mediante la técnica conocida como cen-
telleo liquido.

Cuando se efectiian experiencias con
tritio los resultados suelen expresarse en
una unidad de concentracion que cuantifi-
ca la actividad de este radionucleido por
unidad de volumen. Una unidad de tritio
(U.T.) equivale a una concentracion de un
dtomo de tritio por cada 1018 dtomos de
hidrégeno comiin (1H) o, 1o que es lo
mismo, | UT.=0,118 Bq/L

ESTUDIOS
EN POZOS PETROLIFEROS

Una manera muy conveniente para de-
terminar la existencia de vinculaciones
entre pozos petroliferos que operen en re-
cuperacién secundaria y, en caso afirma-
tivo, de evaluar los tiempos de transito
entre inyector y productores es el empleo
de trazadores, siendo especialmente ven-
tajoso el empleo de radioisétopos para
esa finalidad. (3) (4) (5)

La técnica consiste en la incorporacion
al pozo, en forma conjunta con el agua de
inyeccion, de una solucidn acuosa en la
que se encuentra el trazador en una forma
quimica apropiada. Una planificada y or-
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FIGURA 3: RESPUESTA DEL POZO REM-70 (YACIMIENTO EL MEDANITO)
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denada extraccién de muestras en los po-

zos productores permite obtener graficos

representativos de las curvas de respuesta

y, a partir de ellos, conocer los tiempos

involucrados en el proceso. (6)

El trazador mds ampliamente utilizado
a nivel mundial para el propdsito mencio-
nado es el tritio, el cual posee las ventajas
siguientes :

» posibilidad de marcar grandes voliime-

nes del medio con una pequena masa

de trazador (esta propiedad es comiin a

cualquier radiois6topo);

ser un emisor beta puro de baja energia,

lo que hace innecesario el empleo de

grandes blindajes y practicamente nulo
el riesgo de irradiacion;

facilidad para ser medido con gran sen-

sibilidad, lo que permite su deteccion

en concentraciones sumamente bajas
con un umbral de medicién para andli-

sis de rutina comprendido entre 1 y 20

dtomos de tritio (SH) por cada 10!

atomos de hidrégeno (I H);

* comportamiento ideal por tratarse de un
isotopo del hidrégeno y, en consecuen-
cia, formar parte de la molécula de
agua natural.

Otros trazadores, emisores gamma en
este caso, que también pueden ser em-
pleados son : cromo-51 5ICr), cobalto-
57 (°7Co), cobalto-60 (69Co), escandio-
46 (468(:) o iodo-131 (] 31 I); sin embargo
ninguno de ellos se comporta como traza-
dor ideal. El iodo se utiliza como anién
bajo la forma de INa; posee las ventajas
de su alta disponibilidad, bajo_costo y fa-
cil transporte. Al 46g. y al @ Cr se los
suele inyectar en el estado de un comple-
jo orgdnico bajo la forma quimica EDTA;
la alta energia gamma emitida por el es-
candio dificulta su traslado. Por dltimo
los is6topos del cobalto son manipulados
en forma de complejos de hexacianoco-
baltato. EI 97Co tiene el inconveniente de
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su alto costo en tanto que el 60y si bien
es de bajo costo, presenta los mismos in-
convenientes que el *YSc en cuanto al
transporte. (7)

Inyeccion

Se han propuesto diversas técnicas
destinadas a la incorporacién del trazador
a la capa en estudio. En todos los casos
debe asegurarse que la inyeccién se efec-
tie en forma instantinea, condicién que
se cumple cuando el tiempo que demora
el trazador en ingresar es despreciable
comparado con su tiempo de trdnsito en-
tre pozos.

El empleo de una bomba dosificadora
es una de las posibles alternativas para lo-
grar una correcta inyeccion. La bomba se
alimenta de un recipiente en el que se en-
cuentra la solucién marcadora acopldndo-
se su salida al caudal principal de inyec-
cion de agua de formacién.

Otra alternativa consiste en tomar una
derivacion del caudal normal de inyec-
cién y hacerla pasar por el recipiente que
almacena el trazador. Accionando vilvu-
las adecuadamente dispuestas se logra
arrastrar el fluido en forma efectiva.

-

Asimismo, puede utilizarse alguna he-
rramienta especial de inyeccion que per-
mita cargar el trazador en superficie y
luego ser llevada hasta el nivel de inyec-
cion para luego ser accionada en forma
remota.

Muestreo

El muestreo es una operacion simple
que normalmente es realizada por perso-
nal del yacimiento sin ninguna dificultad.
El plan de muestreo debe comprender una
alta frecuencia de toma de muestras du-
rante los dias inmediatamente posteriores
a la inyecci6n, para luego ir disminuyen-
do el ritmo a medida que transcurre el
tiempo.

El motivo de la alta frecuencia inicial
es la posibilidad de presencia de una ca-
nalizacion a través de la cual el trazador
emerja en el pozo productor muy ripida-
mente, antes de haberse dispersado longi-
tudinalmente produciendo una respuesta
corta pero de gran amplitud que sélo es
posible reconstituir si tiene un nimero su-
ficiente de muestras.

Medicion y correccion de resultados

La medicion de tritio se efectiia como
ya se explico mediante la técnica de cen-
telleo liquido. En cambio, si se emplean
otros radiotrazadores emisores gamma,
deben utilizarse otro tipo de detectores,
tales como los cristales de centelleo de
ioduro de sodio. Los resultados se expre-
san en unidades de concentracion de acti-
vidad corregidos por decaimiento radiac-
tivo y por la presencia del fondo natural.

Curvas de respuesta
La respuesta de cada pozo, cualquiera
sea el trazador utilizado, estd constituida

FIGURA 4: RESPUESTA DEL POZO REM-100 (YACIMIENTO EL MEDANITO)
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por la representacion grifica de la con-
centracion de actividad neta, corregida
por decaimiento, en funcién del tiempo.
Los datos originales pueden ser someti-
dos a un procedimiento de alisado y a un
ajuste a través de alguna funcién tedrica
que describa el movimiento de agua en
un medio poroso, fracturado o diaclasado,
segtin el caso.

También resulta importante el trazado
de la curva de actividad total recuperada
en funcion del tiempo ya que ella permite
determinar los factores de reparto del tra-
zador entre los distintos pozos. Asimis-
mo, es factible conocer la cantidad de
agua de inyeccion que no participa del
proceso productivo.

La curva de actividad recuperada se ob-
tiene multiplicando los valores de ordena-
da por el caudal del pozo productor e inte-
grando la funcién resultante por algtin mé-
todo numérico, tal como el de los trapecios
0, si se cuenta con un nimero suficiente de
mediciones, el de Simpson. La aplicacion
de técnicas mds complejas por lo general
no se justifica en razén de la dispersion es-
tadistica de los datos experimentales.

El tiempo de transito del trazador entre
inyector y productor o tiempo medio de
residencia se determina a partir del calcu-
lo del baricentro de la curva de respuesta
y representa el instante en que se ha recu-
perado la mitad de la masa total de traza-
dor que se extraerd a tiempo infinito.
También puede ser obtenido a partir de la
curva de actividad acumulada.

En algunos casos las curvas de res-
puesta presentan varios picos debido, pro-
bablemente, a la existencia de caminos
miuiltiples de acceso al productor. En si-
tuaciones como ésta, la curva debe des-
componerse en tantas funciones como pi-
cos existan y hallar el tiempo medio de
residencia para cada una de ellas y el
equivalente total.

El analisis cualitativo y cuantitativo de
las curvas de respuesta permite extraer di-
versas conclusiones y detectar situaciones
especificas como las esquematizadas en
la figura 1. En el primer caso se ilustra
una canalizacion o fractura que da motivo
al rapido acceso de una fraccién del tra-
zador al pozo productor, en tanto que la
porcion restante se desplaza siguiendo un
trayecto de permeabilidad mas elevada.
En el segundo caso se representan dos ca-
minos con distinta dispersién que son se-
guidos por fracciones parecidas del agua
de inyeccion. Por tltimo el tercer ejemplo

FIGURA 5: RECUPERACION DEL AGUA DE INYECCION (YACIMIENTO EL MEDANITO)
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Los sectores grises indican el porcentaje de agua de inyeccion
recuperada a los 300 dias de comenzado el estudio.

muesira el resultado de una alteracién del
flujo por efecto de una interferencia.

Un caso real

Se describird, a manera de ejemplo, la
primera experiencia de esta naturaleza
llevada a cabo en el dmbito local y que
tuviera lugar en el yacimiento El Medani-
to, tal como se mencioné mds arriba.

En esa oportunidad se inyect6 agua tri-
tiada en el arreglo constituido por el pozo
inyector REM-71 y los productores
REM-69. REM-70, REM-100 y REM-
101 en operacién y REM-72 y REM-116
cerrados. Estos pozos accedian a dos ho-
rizontes productores : la formacién Quin-
tuco (Jurédsico superior - Cretdcico infe-
rior) compuesta por calizas arenosas de
ambiente marino y la formacion Sierras
Blancas (Jurdsico medio a superior) don-
de prevalecen areniscas de grano medio a
grueso, fragmentos liticos de rocas volcé-
nicas y material cementante de naturaleza
arcillosa. (9)

La inyeccién, de tipo instantdnea, se
realizé desde la superficie, incorporando
el trazador al caudal del inyeccién de 90
m? / dia atacando sélo la capa 22 corres-
pondiente a la formacion Sierras Blancas.
Un “packer” fue colocado en el pozo
REM-101 entre las capas 20/21 y la 22
con el objeto de detectar posibles vincula-
ciones entre ellas.

Las figuras 2, 3 y 4 exponen las res-
puestas de los pozos REM-69, REM-70,
REM-100, respectivamente, mostrando
tanto la concentracién de actividad instan-
tinea en unidades arbitrarias como la acti-
vidad recuperada expresada en forma por-
centual con respecto a la inyectada. En el
pozo REM-101 no se obtuvo respuesta.

A partir de esta informacién determing
el tiempo medio de transito del REM-69
que resulté ser de 145 dias, equivalente,
segtin el modelo utilizado en esa oportuni-
dad, a una permeabilidad de 230 mdarcy.

La recuperacién de actividad alcanzo el
32%, lo que md]La que a dicho pozo arri-
baban 28.8 m3 / dia del agua inyectada en
el REM-71. Tanto en el REM-70 como en
el REM-100 se advirtieron canalizaciones
preferenciales o “zonas ladronas™ caracte-
rizadas por tiempos de residencia muy cor-
tos y una baja recuperacion de trazador. La
falta de respuesta del pozo REM-101 de-
mostré la falta de interconexiones entre las
capas 22 y 20/21. La figura 5 ilustra el
arreglo estudiado e indica las fracciones
recuperadas en cada pozo.

Como informacién complementaria, se
muestran en las figuras 6 y 7 las respuestas
de dos pozos pertenecientes a otro yacimien-
to de la misma cuenca con tiempos medios
de trénsito marcadamente superiores.

CONCLUSIONES

El uso de trazadores brinda una infor-
maci6n de gran valor respecto al comporta-
miento dménuco dcl agua de inyeccion y
del petréleo rec ado en yaclmrentes que

operan bajo asistencia hidrica. La informa-
ci6n que surge de su aplicacién no puede
ser obtenida por medio de ninguna otra téc-
nica resultando, asimismo, una herramienta
de gran utilidad para ajuste y validacion de
modelos matemdticos.

En ia que meta alos radmmaﬁom,
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FIGURA 6: RESPUESTA DE UN POZO DE LA CUENCA NEUQUINA
Respuesta de Pozo REF-01
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FIGURA 7: RESPUESTA DE UN POZO DE LA CUENCA NEUQUINA
Respuesta de Pozo REF-02
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