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Hasta Febrex-0 de 1987, cerca de 8 millones de requeriQs. Se ha pmkado que e l  pozo Az-8 pzede 
mnel3das de agw han sido en &x aceptar a1 umos 225 ton&, de esta farnra, ccn 
pmfres. Prki -  en 10s pows -40, Az-15 est06 dos pozos 6e de capacidad SUficieMe 

desarrolladas basta Julio de 1987, sin que en 
ningum de istas haya sido Lpcuperado el trazador. 
~emos revisado la metoaclogia qleada en e m s  No han sido detectados problanas de 
pruebay y las hplicaci6nes que t ime el heChOde hzuStaCi6n en 10s pozos de -&, Sin 
no obtener respesta en las misnas. Basado en lac emkargo en e l  pozo Az-40 se han encontrado 
resultados, aparerrtanente la reinyeccich en 10s evidencias de corrosidn del casing, debid0 a la 
p o 7 .  AZ-7 y az-8 no afecta el canprtamiento del disolucidn de pm%ctos hiaos en la ~ a p  Verde. 
yacimiento. Carp.10~ t i e u p s  de retcmo de los 
trazadores parecen ser largos, el  seguFr 
insistiendo en este tip de pxuebas, l e  c-idera 3.n?lebascalwa=&res 
idti.1. El registro a largo pLaZ0 de elementos 
quknicos, c~ltenidDs en el lfquido y el ~ p o r  Un total de seis c m  tzazadoms han 
(tales cow e l  Uoro y e l  Ni-1 pccldan si& desarm- en IDS m s  (vet tabla 2). 
identificar a largo plazo, e l  transpcrrte m la priwra de estas, lo00 Kg de Ioauro de 
fluidos inyectados en el yacimiento potasio !heron utilizados, las restMtes cinco 

pruebasse~Lridioradioactl 'vo 192. TOQS estas 
pruebas fueron del tip p a - - .  En des de 

2.- enmaalffes estas p r u e b ,  se manfrrvo la inyeaib en el pzo, 
M breve &a30 posterior a la imoqmacjbn del 
trazador, por lo que la pkabilidad del retom 

atio de 1982, sin  que hasta el m~nento se hap del trazadar para ser detectetdo, diwriraUye, cow 
tenido dificultad alguna para reinyeCtar el agua de hecho psteriomente e. 
separada en las cinco Unidades a boca de pozo. La restantes cuatro wm, en dade la 
tabla 1 sintetiza las cantidades de agua seprada i3.d Cxmtima, el ttazador tarmpoco fu6 detectado 
reinyectada, hasta Felx-ero de 1987. Eh B~PM, C~TCB incluso despes de 2 o 3 mses de regiStr0. 
de 8 millones de toneladas de agm han sido 
inyectadas hasta la fecha sei5aUda. &x 
principles sitios de reinyeccith han sido 10s 'Tabla 2: pruebgs con trazadores en US AzufnS 
pozos hz-40 y Az-15 en la Zona Norte,  y en 10s 
pozos AZ-7 y Az-8 en la ZOM Sur del caup.  
Recientmte, el pozo Az-31 ha side adicionado A c m i Q I  se describen cada una as 
cam pozo reinyeaor en la Zona Sur. E l  pozo AZ-1 
ha sido propest0 cam M sitio putmcial de 
reinyeccidn, debido a su c e d a  con 18 Centnil ~a primera pzueka fd ccnducida por personal 
Geotenrcelktrica. Actualmente e l  pozo Az-40 del Instituto de Imrestfgachhes E l 6 c t r i c a s  (IIE) 
acepta la mayor parte del fluid0 de la Zma Norte, en colaboracidn con la tmiversidad de Stanford 
mientras que el pozo Az-7 capta la mayor parte del California. En este estUdiO, lo00 Kg de Ioduro de 
fluido de la Zona Sur. potasio iKI) fuem inyectados en el pozo Az-8, el 

d l  e s t m  recibiendo el total del agua producida 
por el pozo Az-2. Los pozos Az-2 y Az-16 fuercn 
registrados para detectar el reg-reso del Ioduro, o 

(hasta Feb. 1987) bien cambios en las rorwntrac* de sodio, 
Potasio y LiI3.0. El registro con- por tres 
rese, sin que el trazador fuera detectado n i  en el 

Lus requerimientos totales de reinyeccib en Az-2 n i  en e l  Az-16. 
Los W r e s ,  seran del orden de las 700 ton/hr. 
Solo el p z o  Az-7 m e  aceptar, a1 menos, 425 Debido a la ausertcia de resultados con el KI, 
b / h r  sin que el nivel del espejo de agua suba se decidid posted-, la utilizacih de un 
IMS de 10 m (sobre un nivel estStico de 450 m de elemento mdbactz 'M cam trazador, para este tip, 
profmdidad). No ha sido daaostrado que e l  pozo de estudios. Se selecciolrj el Iridio 192 con una 
Az-7 puede aceptar mas de esta cantidad (ya que vida media de 74 dias, deb- a las facilidades 
solo se dispnen de 425 t o n h  para probarlo), que psenta su adquisicibn en &xico, y por 
per0 es altamente p m w e  que e l  pozo Az-7 ccnslderarsele poco f $ p z o  en su nanejo y 
-era aceptar la totalidad de las 700 detecci.611. 4 GEq de I# fwmn inyectaaos en el  

y nz-7.eis pwe- con trazadores han sido de 1411 paragenerar so-. , 

La reinyeccidn en IDS W r e s  

seis pruetas en detalle. 

) 
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pozo -43 e l  dfa 14 de M a n 0  de 1984, utilizando 
para ello e l  agua separada proveniente del pow 
AZ-13. Se regis& cantinuamw te durante tres 
mews en 10s p ~ o s  circunvecinos Az-5, AZ-13. Az- 
19 y AZ-12. asi cam 10s manantiales dc r igma 
Ver?e 5’ M=T~ZUO, 

La tercera prueka cm t d r e s  es efectuada 
en 1.s qna Sur-oriente del can~x). en dmde 7.4 
?e T t ’ l  son inyectados en e l  pozo Az-26 con agua 
sepada del porn A7-38. Esta inyemi.& slredid e l  
31 de Agoeto de 1984, y se analizaron muestras de 
agua separada de 10s pozos Az-18, Az-31 y e l  
manantidl de IDS Azufres. El period0 registrado 
fu5 de cuatro meses. 

En e l  misum a7b de 1984, es realizado un 
estudio mas en l a  Zona Sur-mente del campo. E l  
pozo seleccionado fu? el AZ-7, en donde f u e m  
in- 14.8 GEq de Iridio, teniedose C(IIP 

pozos de obervacich 10s pozos Az-2. Az-16 y Az- 
16D. La fecha de inyeccich e l  20 de septiembre 
de ese aiio, y de igual manera, se registd la 
actividad presente en e l  agua seprada de loe 
pozos arriba mencionados, por M period0 de cuatm 

Posteriomte, en e l  siguiente a h  de 1985, 
se insiste nuevamente en real- otra prueba con 
trazadores, ahoxa en la prte central de la ZOM 
Sur,  mejor cclmcida cum Tejamaniles, en sonde se 
seleccirxd a1 porn Az-33 para inyectarsele 14.8 
Gkq de 1r192, cosa que m t e c e  e l  d h  28 de Mano 
de ese &a. U s  poms de registro son: -2-6, Az- 

mmd.mar quc! con excqi6n del pozo A746. e l  
rest0 de 10s p o r n  involwradoe en este estudla, 
son productores de vapor seco. El lapso de 
registro en esta prueba fd de ? meses a partir de 
la inyecci.611 del trazador. 

Finalmente, la sexta y Gltima prueba f d  
efectuada nuevamente en la Zona Sur-oriente del 
cmnpo de U s  ARlfres. h este cas0 €uem 
inyectados 12 de li: en e l  p z o  Az-31, el 
dia 30 de julio de 1987, utilizand o agua separada 
del pozo Az-18, Ae-26 y La Lagum de U s  Azufres. 
Esta liltima pnleba tuM una duxaci6n de cuatro 
meses . 
4. ODmentarrrOs * alasPrrpbas- 

meses a- te. 

17, Az-24, Az-36, Az-38 y Az-46. Es 

Caoo &e apreciarse, el estulio del 
mnrimient0 de fluidos en e l  -10, median- el  
us0 de sustancias tazadoras ha Sido bastante 
intensive, especialmente en la Zona Sar del campo. 
A pesar de ello, persiste & la incertidmke 
sotm el  c ~ r t a m i e n t o  y estabdlidad qtdmica de 
10s traza&res utilizados en estos estuiios, 
cuando son sanetidos a pres& y tanperatura del 
yacimiento. Tarrpxxx, se axprende cabalmente el 
efecto de la  interaccih trazador-roca, en dode 
e l  fenbeno de adsorsi6n juega M papel 
preponderante en el movimiento de Bste a traves 
del medio. 

No obstante lo  posible seihlar 
algunos errores u omisiones en estas prwks ,  de 

De fonm tal, gue sinmn cum‘ant&edentes 
para la r e f d a c i h  de este tip0 de estudios. h 
particular, la prirrera prueta utilizando ehmentos 
quhicos natuales presentes en 10s fluidos (tales 
cam Cl’ y ma+) junto con 10s trazadores 
radi-ai-, (ver fig. 1). 

h la segur& prueba, en la Zona Mrte, e l  
trazador radioactive es desplazaao den- del porn 
Az-43 inyectando 40 ton/hr de agua separada 
proveniente del pozo Az-13. Lo anterior €ax5 - 
realizado durante 11 aias a gasto constante. Un 
detalle inportante +, es de que ma vez 
mcluida la prueba, el  pozo AZ-43 pe1xlaneci6 
cerrado durante dos rneses y pterionnente se 
abrid para su desarrollo. ~e el agua 
s e w  producida por Qste,  sin poderse enamtrar 
Micios del tazaaot prwiamente intzducido, p r  
lo que se considera que este plao ser de algma 
=era, retenido prr la fomacich o Men, prdo 
emigrar a suficiente distancia dentro del 
yacimiento, 5mpidiendole con ello su 15pido 
retorrio. 

Las tres si&entes pruebas efectuadas en la 
ZOM sur del campo, aplestran CIIl txmp-to msIy 
similar entre ellas, ya que en estas tr@s pruehs, 
se estwo regi&m& la actividad de fmdo 
presente en esta zona del -, a?xservandose LUI 
mqmtamiento similar a1 que a m  el registra& 
en e l  agua separada de 10s popw obseroadores. En 
las figwas 2 y 3 se presentan 10s canportarm ‘entos 
generales, de las medici6nes efectuadas en las 
pruebs de 1984, mientras que la rig. 4 muestra la 
actividad de fad0  presente durante e l  misrm 

La fitha de las pruebas efectuadm en lro~ 
Azu€res, en donde @e utili26 a1 pozo Az-31 cam 
pozo reinyector, se considera en t&minos 
generales, COM) la menos canfiable de tcdas las 
putas efectwdas hasta ahoza. mM& 
gzincipalppllte, a pue rm existi6 un adecuado 
ccntrol de las lmestras n i  de 1- medicicines 
efectuaQs sobre ellas. mi&, existieran en 
aande M se registraron medicihes, debido a 
-1- CQI 10s detectores utilizados. h fh, 
la infornracih existente al respecto, hace 
-te impsible cualquier intequetaci6n. 

periodo. 

. .  

Basados en la s h t e s i s  del tTabajo hecho en 
mteria de trezadores, en IDS Azufres, existen 
cuatm pintos principales a seihlar: 

(a) Se midera iqxescjlrdible, e l  realizar c l ~ l  
estudla de laboratorio para estudiar el efecto 
de aasarSiQl de la roca c c ~ l l o s  trazadores 
c3RpleadOs. De otra folrma, se mtinUar6 
trElkajana0 can la - que este 
felyheno-. 

(b) Se requiem plantear M modelo de dispersidn 
del trazador en el medlo, para pcder definir 
de antemam, la frecuencia de mestre0 
adecuada en mda caso. Por ejemplo, en la 
primera prueba, se consider6 la  frecuencia de 
mestreo a ser inversaanente proportional a1 
t i e m p i  tramcmri& desde e l  uunznto de la 
inyeccifjn. 
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( c )  ES necesario llegar a conocer e l  efecto que e l  
cambio de fase del fluido, tiene sobre e l  
trzador, pres en casos C Q ~ D  U s  Azufres, en 
donde 10s pozo~ de la ZOM Sur pIoducen 
predaninantenente vapor, e l  mtm de la 
actividad presente, se efecttia en e l  
ctadensJdo del misum, debido a la ausencia de 
agua pzuducida. 

(d) Se requiere revisar la metoaologia paa la 
deteccffi de la actividad presente en los 
flllid9s pmducidos por 10s pozcx;. LA 
jnpwincia de esto se a-ja en la figuta 5, 
en donde se xnlestra la activirbd de ma 
& p i l a  de Lesio 137, colocada en e l  exterior 
del dep5sito utilizado para loa conteos de 
agua s e w .  miakcente se colocaba la 
sada detectara dentxu del dep5sito s in  mayor 
atencibn a su posicibn. posteriormente, se 
a d e d  una guia que permite a la SanQ 
permanencer en el  centro del recipiente. Se 
obsed ma atenuacfi en la dispersih de los 
valores antes y des&! de la 
colocacffi de la *. 

irdccando que e l  Nitdgeno (el  d es bqecta& 
al yacimiento a tswds de la d l v u l a  superior 
abierta en el pozo Az-7) se e& mwienQ a txav6s 
del yacimient0, tanto disuelto en la fase liquids, 
cam en foma gaseosa. El pozo Az-5, tambikn 
auestra M inctemento en la concenttacidn de 
Ni- . 

Existe una e a  fuente para este atdpico 
alto contenic?~ de N i t r d g e m ,  ya que se ptede 
apreciar que el pozo Az-7 succiom grandes 
cantidades de aire a t r a d s  de la vdlvula superior 

nonmlmwte abierta a la atnr5sfera. La 
de aire que entra a1 pwa es a h  no 

sin eakargo, la succidn es la 
s u f i c i e n k t e  vipmsa que plede ser notada'pqr 
prscnal trabajando en las vecindadesdel pozo. se 
considera de cualquier farma, razcplable supcner 
que la entraaa de aire a1 pozo es ccmdsideraplq. 
M a s a h , s e s a b e q u e h e n t r a d a d e a i r e ~ s  
periddica (ccn M lam de mirartos) en toqo 
ppcmento, mientras ocurre la reinyecci6n. 

hi, prece evidente, a pattit de este 
"trazaaar natuzal", que el agua reinyectaaa en el 
pozo Az-7 e& regresand0 a1 pozo 16 y, quiz5 a1 
poza Az-6. Qn objeto de estimar la raz& de 
nWimient0 del agua miww3&b en e l  yacimiento, 
exermintmps el hi&rial &uico de 10s Az-16 

Algums de las pru&as efectuaaas son de y Az-6, en p a r t i d m  10s datos de crntenido de 
particular imprtancia, primi-te aq~ellas Qaro Y Ni- en la descarga. De esto 88 
efectuadas en 10s pozos Az-7, Az-0 y Az-31. Estos -1W qUe debex5.a hacerse un esfueno par 
pzos se&n usados para l a  reinyeccidn durante l a  cuantificar e l  gasto de Nitrdgeno entrando al 
opracffi de la planta, por cansiguiente, es pozo. Otra evidencia fu4 obtenida a1 graficar las 
importante canocer hacia donde dqa el agua razazes de Arg.151 y Argbn/Nitrdgeno de los pzos 
inyectada. Cum furs discutid0 anteriozmente, Az-16 y Az-6 (figuras 6 y 7 )  las q ~ e  mrrestran que 
fueron encantrados algunas problaras en l a  prueba 106 gases 8011 de misen atmosf&iO. 
realizada en e l  porn Az-31, y el pozo de 
obsenmcidn Az-22, no plao ser abierto (debid0 a A partir de &stas grdficas, se hace evidente 
problemas nkdnkos) hasta M ti- des&s de que el tiemPo de entre el pozo Az-7 Y los 
canenzada l a  inyeccibn. hi, los resultadoe pozos Az-6 y Az-16 es del orden de meses, lo  d l  
(milos) obtenidos s m  id t i les .  De otra fama, la indica e l  g x q d  los trazadores radioactivos nmca 
inyeccffi del trazador en 10s pozos k - 7  y Az-8 fue- detectadoso Esta canclusidn 
fu-5 satisfactor' realizada, a h  y-no slmtadora, desde e l  pinto de vista de la 
f u ~ d e ~ e l ~ m d e l t r a z a d o r e n l 0 s p o z o s  minyecci6n, que sugiere que la irrupcfi 

que: (a) e l  trazadar fd retenido por el entre estos pozos en pzimhr. 
yaceento por a lgh  meCanisRl0, o (b) el arrib 
ocumd de+s de que el registro en 10s pxos 
otsenmdores concluyS; o bien la ccncentracffi del 
trazador es tan baja, que se escapa a la 
deteccfi. 

Para examinar estas posibilidades se 
revisanxl 10s cambios quiwcoS habidos en e l  pozo 
Az-16. lh virtud de que en el pozo Az-7 se ha 
venido inyectanao por ti-, es de 
ewrarse que l a  cancentracion de U o m s  en e l  

de observacitk (Az-2 y Az-16). podarps ccncluir termica del agua reinyec+aaa s e d  bestante 1- 

yacimiento-haya arrmentado (ya que e l  mar0 se 
concentra en la salmrera debido a la sepracidn 
del vapor). De hecho, fue obsenmdo un increment0 
en la ccolcer~traci6il de Clom en e l  porn Fz-16. 
Otra promble explicacih para este incremento, 
=ria que e l  pozo estilviera drenirlU30 fbiirlo. con 
alto cm.tenido de Cloro, de myor prufiwlidad. De 
otra manera, UM evidemia de mayor mlieve fue 
descubierta a1 analizar el cmtenido de Ni- 
pmducido por e l  pozo Az-16. Fsta roncentraci6n de 
Niteeno en e l  pa Az-16, es mayor que la 
solubilid,id del Nj.t&geno en e l  fluid0 gedmico, 
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