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Sinopsis
El empleo de trazadores constituye una técnica de amplia aplicacion para el estudio, entre otras cos:
comunicaciones entre pozos y eficiencias de contactado entre ffidds
Sin embargo, su empleo rutinario esta limitado g@lgunas caracteristicas que estan vinculadas tanto a |
formulacién de dichos trazadores como a la correcta cuantificacion e interpretacion de los resultados.
En este trabaja;on ejemplos de campocgn ayuda de modelos geoldgicos conceptuales, qiencplan la
heterogeneidad propia de los reservorios naturales, se analiza en detalle algunas de las pregunta
relevantes vinculadas al empleo de esta herramienta de evaluacion de reservorios.
Las preguntas analizadas son las siguientes:

1 ¢Por qué, enuthos ensayos de trazadores se recupera un bajo porcentaje del total inyectado?

1 ¢Como debe interpretarse el ensayo de trazadores cuando se presenta la situacién mencionads

pregunta anterior?

Se presentan resultados en modelos heterogéneos de labgratediciones en reservorio.

Introduccioén

Los trazadores se utilizaznmo herramienta cualitativa y cuantitativa en la descripcion de reservorios y sl
heterogeneidadeEn secundarias avanzadas, uno de sus usos principales es el de identificacicemaliza
comunicaciones entre inyectores y productores para disefiar tratamientos que permitan optimizar la eficie
volumétrica de barrido.

Una de las desventajas habituales asociadas al empleo de trazadores se vincula con losntigmpos
prolongados, reesarios para completar una recuperacion mayoridarias mismoy con la dificultad de
realizar interpretaciones parciales mientras se completa dicha recuperacion.

Ademas el empleo de trazadores con baja recuperacion final suele generar algunasldsidasno la
posi ble p®rdida de pulsos Atempranosodo o |l a com
los incluidos en el muestreo sistematico.

En funcién de las dificultades mencionadas dogtives principalesiel presente trabagonlos deanalizar
algunos conceptos bésicos relacionadosutillaacion detrazadoresdiscutirlas metodologiag criterios de
calculo relacionados las recuperacionesbtenidasy sugerir algunas practicas sencillas para minimizar el
margen de dudas ea étapa de interpretacion

Desarrollo

S6lo a modo de ejemplo general, a continuacién se presentan los resultados experimentales de un estu
trazadores realizado en el yacimiento Diadema.

Tal como se menciond en los objetivos de este trabajo, haréehincapié en las conclusiones directas de
este estudio, sino en las dudas surgidas durante la etapa de interpretacion del mismo.

El estudio de trazadores se realiz6 sobre una mallarespozos productores asociad@Sgura 1). El
mismo se realizé mediante la inyeccion de 740 GBq de tritio en forma de agua tritiadalercarmapa del
pozo inyector.

Los tres pozos respondieron a la inyeccion de trazador haciéndolo primero el P2 (a los 43 dias), lue
pozo P3 (a los 78 dias) y por ultimo el pozo P1 (a los 232 dias). Los graficos de concentracion de traza
porcentaje recuperado en funcion del tiempo pueden versé-guta 2y en laFigura 3respectivamente.
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Como se aprecia en ambos gréficos, el pozo P2 recuperd el 32% de la actividad de trazador inyec
mientras los pozos P1 y P3 recuperaron, cada uno, menos del 1%. Luego de 280 dias, el 65% del tra
inyectado no Haiasido recuperado

Ante este resultado surgen las siguientes preguntas:

1 ¢Qué sucedidé con pbrcentaje dé&razador no recuperado adn?
1 ¢Se debe asignar el trazador no recuperado en la misma proporcion a lo recuperado?
1 ¢ Es correcto considerar que el pozo que recibe maydates el P2?

Para responder globalmente a los interrogantes planteados, a continuasiétizeeel comportamiento de
los trazadores en esquemas regulares (patternsjingectore® y fproductoreé establecidos sobre
estructuras heterogénedeslaboréorio.

En particular el estudia analizarse llevo a cabo en celdas de laboratoriocofignat t er no de
ti po-siproit oe i(Agurad.t i d o

Para ello se utilizé una celdaealque reproduceru ¢ u ar t os pdogihdnyéctorn yrires productores)
por l o que el resultado se puede | weprgsentaernduepod
poroso mayoritariamenfé h o moog ® rue canal de alta permeabilidadiendoel pozo inyectocon uno

de los pozos productorésigura 5). El canalteniauna permeabilidadel orden del00 Darcy y el resto del
volumen de la celdana permeabilidadercana a 080 Darcy.

La celda fue saturada al 280con agua y se comenzo luego la inyecciéreste fluidoa presion constante,
controlando los caudales de produccion.

Un vez que los caudales de produccion estuvieron estabilizados, se inyecté una cantidad conocida d
solucionde cloruro de sodioNacCl). Se utilizé cloruro de sodio debido a su facilidad para manipulacién
cuantificacion en laboratorio.

Una vez inyectado el trazador se comenzé la recoleccién del agua producida enflgs tremdes ¢ se
cuantificépor titulacion,la masa de cloro de sodio recuperada en cada intervalo de ti€fFigara 6).

Luego de un (1) volumen poral inyectado se obtuviessn recuperacionemstantdneas y acumuladas
mostradas en lgigura 7y la Figura 8. Alli se expresa la recuperacion como porcentaje respecto del total de
trazador inyectado.

La Figura 9y la Figura 10 muestra la recuperacion de trazador en funcién de los volumenes porale
inyectados (VPI) luego de dos volumenes porales inyectadios recuperacion totalen los tres
fiproductores, luego de inyectar dos volumenes porgies de 84% delotal de trazador inyectado

Con el objetivo de visualizar el movimiento del fluido se repitié la experiencia pero con un colorante col
trazador, fotografiando en secuencia el avance del trazador dentro de la celda. La secuencieafstgraf
muestrgparcialmentesn laFigura 11

A efectos de estudiar si lo que se observa en la celda de laboratorio es s6lo un fenémeno propio de la es
de laboratorio 0 puede escalarse a nivel de resergeri@aliz6 un modelo de simulacién con condiciones
similares, pero a escala de canfpd0 m x 300 m x 4 m, ancho del canal: 30 bgs resultados se pueden
apreciar en I&igura 12

Analisis delos resultados

El andlisis deeste experimento de laboratorio muestra la forma correcta de interpretar un ensayo
trazadores.

Tipicamente, con resultados parciales, como los incluidos hastguaa 8 con la inyeccion acumulada de
1VP, se pdriaoptarpor dos formas de computar lesultados

1) Calculo Relativo: Los porcentajes de cada pozo productor se caleekgpecto al total del trazador
recuperado.



2) Calculo Absoluta Los porcentajes de cada pozo productor se caleekpecto al total de traador
inyectada La parte del trazador no recuperado, se asume que estésplazadndosgor el reservorio y no

fue producida aun por ninguno de los pozos.

En el pri mer caso se concluirza que el poyse fi.
asignarian aportes d@lo y40%p ar a | os pozos fA20 y A40 respecti
Como se puede apreciar del disefio del experimento y de los resultados acumulados luegdkig&a/Bl

y Figura 10, dicha evaluacion seria incorrecta.

La unica forma adecuada de evaluar los resultados de estos estudios es con un célculo absoluto. Sin en
este resultado muestra también la mayor debilidad de estos estudios. Sleel @enfrazadores se disefia
para entender la distribucion completa de flujo, a partir de un determinado inyector, el analisis de
resultados deba esperathasta obtener una recuperaca@asi completa o, en todo caso, no menor &b,80
con el fin de redcir la incertidumbre al 2@ delflujo total. Y esta condicidon suele requerir varios afios de
seguimiento, en yacimientos que, si son dindmicos, con cambios en caudales, patterns y nimero de
involucrados, tornan obsoleta toda interpretacion que ink®leriodos muy prolongados.

Més importante aun es la conclusion visual y analitica acerca de que, probablemente, el agua asocic
trazador aun no colectado esté cumpliendo una excelente funcién de barrido, contactando extensas are
reservorio.

Aun luego de 2 VPI, no se ha podido recupetdr00% del trazador pero se puedalcular los porcentajes
del caudalcorrespondiente a cada pozam B Tabla 1l se comparan los resultados obtenidos por ambos
métodos de calculo.

Conclusionesy Recomendaciones
El analisis efectuadpermite derivar las siguientes conclusiones:

A Se pudo observar mediante una experiencia de laboratorio, los errores que seiarpnadte
computar los caudales utilizando un método de calculo relativo al total de trazador recugerado
lugar de realizarlo respecto del total de trazador inyectsdioionalmente, ganto antes se corta el
ensayo y menor es el porcentde trazadorecuperado, mayor es el error cometido en el calculo
relativo.

A La proporcion de trazador recuperado ea medida directa del porcentaje de agua que circula entre
pozos. Esta medida es independiente de la medicién de otros pozos.

Por otro ladpteniendo en cuenta la duracide este tipo de ensayg®l costo de recoleccion y analisis de
muestras, asi comd distanciamiento de los puntos de muestreo, que dificultan la coleccion de muestr
simultaneas, consideramos adecuado sefialar alguna préacticas destinadas a facilitar la interpretacion
resultados

A Deben utilizarse trazadores cuyo factor de reaqi@n sea conocido. La fraccion detectada, a un
determinado tiempo de mediciése debe asumir que sigtrasladandos@or el reservorio.Para
garantizar quésa es la situaciénegecomienda fuertemente hacer al menos un ensayo conjunto ¢
agua tritimla y los otrogotencialesrazadores a emplear para comparar tiempos de retencion e
reservorio y recuperaciones absolutas de los otros trazadores. El agua tritiada puede usarse |
patron de referencia para mediciones comparativas pues su distribakiGrétricay temporales
idéntica da que sufre el resto del agua de inyeccion.

A Se recomiendgara la utilizacién en campmyectare | t r azador pusangeinenzemd o
de 12 horasle duracionEsta practica ayudariaeaitar la posiblepérdidadef p i teropsanos en
los pozos productores.

A Ademas de los pozos asociados por cercania al inyeetdebe ncluir en los muestreos tempranos
todos los pozos que hayan mostrado alguna respuesta de niveles raspantbios erdicho
inyector.



A

Mas adé@nte, el muestreo de los pozos mas alejados puede hacerse con un espaciamiento tem
mucho mayor que el definido pdi@s pozos denuestrearutinario. Estamuestra periédicgendria
fines sélocualitatives hasta que se detecte (si fuera el caso) uia pesitiva. A partir d ese
momento, el estudipasaria @uantitativopara los pozos en los que se detecte el trazador.
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TABLAS

% Recup@

Caudal 0 . % Qrel @
Pozo medido Yo Qreal  1VPI calculo 1VPI
abs
[ml/min] [% QI] [% QIi] [% QI]
2 14.4 37 33 59
3 8.1 29 No asignable 0
4 10.2 34 23 41

Tabla 1: Caudales estabilizados en los pozos productores

Se observa la diferencia entre el aédabolutoy relaivo
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ann
el frea,

. e

G

‘e

-

.
“‘
.‘o 0.' ey
Rk 2 3. ¢ ¢
Q .
Q .
S @ ® o -
K4 *
- .
L4 .
. .
Ll .
L] -
L
. H 100D
: 8 4 i
. .
H .
. H 10D
- .
- u
- .
. 0
. 0
.
. ..
. 7 6 5 ¢
. Q
. Q
~, @ ® ‘
A4 *
. B
. o
’0' ‘.’ »
. [ J [
., “‘ I

a .®
LTI L

Figura4d A Patternd sel e Figura5 Diagrama de la celda utilizaday su

para el estudide laboratorio esquema de inyeccigoduccion



Figura 7

Trazador Prod/ Trazador Iny [%]

Figura6 Celda utilizada en laxperiencia
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Figura 11 Secuencia fotografica que muestra el movimiento del trazador (coloearsgénedio poros:



Figura 12 Secuencia del modelo de simulacién a escala de campo mostrando el recorrido del trazador



