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INTRODUCCION

En el campo Matachin se ha venido evidenciando la disminucién de la
producciéon de petréleo y aumento de la produccién de agua en algunos
pozos. Pozos recién perforados tienen una produccidon aceptable y al poco
tiempo esta disminuye considerablemente. Esto puede ser ocasionado
por una baja eficiencia de barrido de petroleo debido a la existencia de
canales de alta permeabilidad que evitan que el agua de inyeccion se

extienda a lo largo de la formacién y realice un barrido apropiado.

El objetivo de este programa de trazadores entre pozos es evaluar la
comunicacion entre pozos, inyectando trazadores quimicos en los pozos

inyectores y tomando muestras en los pozos productores.

El conocimiento de la trayectoria del agua de inyeccion es de gran
importancia para conocer con mayor detalle las heterogeneidades del
yacimiento, también para identificar los pozos productores que estan
siendo influenciados por los pozos inyectores, y de esa manera tomar las
decisiones apropiadas para que la produccion se mantenga durante un
periodo mas prolongado o tenga una disminucion mucho menor. Para esta
labor se utilizaron trazadores entre pozos (IWT), que son el Uunico medio
con el que se puede realizar un monitoreo directo de la trayectoria de los

fluidos inyectados.



RESUMEN

El éxito de un programa de inyeccion de agua, depende del conocimiento
de las corrientes de flujo en el yacimiento y un apropiado patrén de
inyeccion/produccion.

En el campo matachin norte se ha presentado disminucién en el caudal
del aceite producido y aumento en el BSW. Debido a esto, un programa de
trazadores entre pozos se disefio y se implementd para investigar las
corrientes de flujo desde el inyector hasta el productor, y asi evaluar
heterogeneidades del yacimiento y determinar conectividad entre pozos.
Inicialmente se propuso inyectar 9 trazadores quimicos diferentes pero
luego se decidié que solamente serian 2 trazadores, el IWT 1700 y el IWT
1900.

En este documento se presenta una recopilacion de informacién para
tener mayor conocimiento sobre los trazadores quimicos entre pozos, su
distribucién areal con el tiempo en el yacimiento y ademas la propuesta,
inyeccion, muestreo y resultados obtenidos en los pozos venganza del

campo matachin norte.
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ABSTRACT

A successful reservoir flood depends on prior knowledge of the flow
stream within a reservoir and a proper injection/production pattern.

At Matachin Norte field is occurring a decreasing of the oil produced and
at the same time an increasing of the BSW. Due to this, a chemical
interwell tracer program was designed and implemented to fully investigate
the flow stream within the current injection/production pattern and to
evaluate reservoir heterogeneity, and verify the connectivity between
injector and producer wells.

At the beginning was proposed the injection of 9 different chemical tracers
but then was decided that only 2 chemical tracers will be injected, the IWT
1700 and the IWT 1900.

In this document is presented a search of information in order to have a
good knowledge about interwell chemical tracers, IWT and besides the
proposal, injection, sampling and results in the Venganza wells at
Matachin Norte Field.
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1. GENERALIDADES

1.1 CAMPO MATACHINES

1.1.1 Resefia Histoérica

En el afio 1987 se inicia la exploracion sismica, a finales de 1990 se
perfora Venganza 1 y se prueba en enero de 1991 como pozo productor
de petroleo. En el afio 1992, se perfora el pozo Venganza 2 el cual
no resulta productor. En el afo de 1994 se perforaron
Revancha 1 y Revancha 2, pozos que resultaron productores;

en ese mismo afio se declara la comercialidad del campo Matachines.

A principios del afio 1996 se termind la construccion del oleoducto
Matachin — PPF. En el afio de 1996 se inicia la construccién de facilidades
para las estaciones denominadas Matachin Norte que maneja los pozos

Venganza y Matachin Sur que maneja los pozos Revancha.

En el afo 1997, se perforan los pozos: Revancha 3 y Venganza 3, los
cuales resultan productores. En el afio 1998 se coloca en producciéon de
prueba el pozo Venganza 3 para solicitar comercialidad. En el afio 1999,
se perfora el pozo Venganza 4H, el cual hace parte de Matachin Norte,
resultando productor. Se inicia sismica 3D en la cual se involucra a los
Municipios de Purificacion, Prado y Suarez. En el afio 2000, se perforan
dos pozos que resultan productores; el pozo Venganza 8H y Venganza
6H. En el afio 2001, se perforan 6 pozos en total, Venganza 5H, Venganza
9H, Venganza 12H, Revancha 4H, Revancha 5H y Revancha 7H; Este
altimo no resulta productor. En el afio 2002 se perfor6 Revancha 9H

resultando productor.
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1.1.2 Ubicacion geografica

Municipio de Purificacion,
Departamento del Tolima, se
encuentra ubicado a 160 Kms
de Bogota

Figura 1. Ubicacion geografica

El Campo Matachines se encuentra en el area rural del municipio de
Purificacion en el departamento del Tolima, ubicada en las estribaciones
de la cordillera oriental, cerca de la represa de Rio Prado.

La estacion Matachin Norte esta ubicada en la vereda San Diego en el
“cerro Perico”, aproximadamente a 15 Km. al oriente del casco urbano del
municipio de Purificacion. Esta dividida en dos plataformas; La altura
sobre el nivel del mar de las plataformas superior e inferior es de 740 y

720m,.respectivamente.

La estacion Matachin Sur esta ubicada en la vereda EI Tambo a 6 Km.
hacia el sur de la estacion Matachin Norte; la temperatura promedio para

el campo es de 80°F.

El bloque Espinal estad delimitado al sur-este por el embalse de Prado, al
sur-oeste por el municipio de Prado, al nor-oeste por el rio Magdalena y

oeste por el municipio de Purificacion.
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Su estructura es el resultado activo de una tectéonica compresional que
formo6 el sinclinal de Purificacion en donde descansa actualmente el
campo Purificacién, a su vez la estructura es completada por una zona
fallada por: las fallas Prado y Venganza, siendo esta ultima la que delimita

el campo Matachines.

1.1.3 Informacion del campo

Profundidad media de pozo: 6.000 pies;

OOIP: 438 MMBls;

* FR: 14 - 16% actual,

« Porosidad: 18%;

+ Permeabilidad: 10 md a 1500 md,;

*+ API Crudo: 265

+ Espesor promedio de produccién: 9007,

« Mecanismo de produccion: ACUIFERO activo / CAPA DE GAS

activo

POZOS
POZOS
INYECTORES| POZO SECO
PRODUCTORES
DE AGUA
11 3 1

Tablal. Pozos en la estacién Matachin Norte
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1.2 GEOLOGIA

1.2.1 Estratigrafia

VALLE SUPERIE DEL MAGDALENA
FORMACION GUADALUPE
— ARCILLAS ROJAS
A Shpasai AREHISCAS CRUZADAS
150 PLATAFORMA MARHA SOMERA
ARFHAS B FT Arenis<as bioturbadas
SUPERIORES J e grana fine
c 2 f; Ar eniscas bioturbadas
7 de grano fine a medio
i A &
— =
LIMOLITAS SILICEAS
INTERMEDIO FT [
ARFINISCAS
BIOTURBADAS DE
ARENAS 400 GRANO FINO
INFERIORES FT !
-——-—-—-_*‘7 Areniscas bioturbadas
;_" de grano fine a medio
2t LIMOLITAS SILICEAS

Figura 2 . Estratigrafia. Tomado Del paper SPE 71636 Three-Dimensional
Modeling of Structurally Complex Reservoirs: The Revancha Field Case

El yacimiento comprende areniscas superiores e inferiores de la formacion
Guadalupe, que estan sobre el final del Cretaceo. Subsecuentemente, los
shales fluvio-deltdicos de la formacion Guaduas terciaria las cubrieron.

El desarrollo estructural del campo esta relacionado con la formacion de
las cordilleras central y oriental, que ocurrié después de la depositacion

de la formacion Guadalupe.
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En el bloque espinal la formacién Guadalupe tiene un espesor aproximado
de 1000 pies y esta dividido en tres (3) unidades: El miembro de areniscas
superior, el miembro de chert intermedio que es sedimento siliceo y el
miembro de areniscas inferiores. Las areniscas superiores estan divididas
en tres unidades basadas en sus propiedades de yacimiento, y son las
arenas A, By C, mientras que las arenas inferiores no estan divididas.

1.2.2 Vista de perfil del modelo estructural

Gasp lcontmet™

et

[[] Fm. Gusduas
[[] upper Sandstanes
[T] Middte Chort
- Lowar Sandstonas

2 upper chart
[] tatuna }Fm. Vilinta

|:] Bambuca

Figura 3. Modelo estructural. Tomado Del paper SPE 71636 Three-
Dimensional Modeling of Structurally Complex Reservoirs: The Revancha
Field Case
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En general el ambiente estratigrafico de depositacion es marino con una
presencia de areniscas productoras en Guadalupe ubicada sobre el sello
Villeta e infrayace al sello de Guaduas. Aunque la formacion Caballos
tiene producciones importantes en la asociacion Caguan de Petrobras, en

el blogue Espinal los resultados no han sido positivos.

Figura 4. Modelo tridimensional de la estructura

17



1.3 GENERALIDADES DETRAZADORES ENTRE POZOS

1.3.1 Historia

Las pruebas con trazadores entre pozos fueron inicialmente desarrolladas
para rastrear el movimiento de las aguas subterraneas a principio de
1900, y fueron ignorados por la industria del petréleo hasta mediados de
1950.

De ahi en adelante los ingenieros de petréleos han comenzado a ejecutar
pruebas con trazadores quimicos para determinar el flujo de los fluidos en
los yacimientos con inyeccion de agua. Para esa época, un método
sencillo de analisis cualitativo era la Unica técnica disponible para analizar
los datos de las pruebas con trazadores.

En 1965 Brigham y Smith, fueron los primeros que desarrollaron un
modelo semi-analitico, para predecir los tiempos de irrupcion y los picos
de concentracion de los trazadores para un patron de inyeccién de 5
puntos (five-spot pattern). En este estudio ellos asumian que los
trazadores se movian radialmente desde el inyector hacia los productores
a través de capas homogéneas, con dispersién longitudinal en la direccién
de flujo. EI nudmero de las capas, espesor y permeabilidad de las capas
fue utilizado para representar la heterogeneidad del yacimiento.

Luego en 1984, refind su primer modelo y dié una solucién analitica a las
ecuaciones de flujo con dispersion longitudinal. Después de la
publicacion de estos dos importantes estudios, un buen numero de

pruebas con trazadores sobre estos modelos fue reportado.
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1.3.2 ¢{Qué es un trazador entre pozos?

Los trazadores son compuestos quimicos que, disueltos en agua o0 en gas,
se inyectan en los pozos inyectores y se obtienen por medio de muestreo
en los pozos productores, para obtener mejores descripciones de las
caracteristicas de los yacimientos. Se pueden usar en procesos de
recuperacion secundaria y terciaria, durante pruebas piloto de nuevas
obras de inyeccién de fluidos y cuando se desee evaluar cualquier

proyecto de inyeccién.

Figura 5. Esquema de pozos inyectores y productores
Los trazadores entre pozos deben tener las siguientes caracteristicas:

+ Que no afecte la salud del personal

+ Que sea seguro ecolégicamente

« Que no reaccione con la formacién, conexiones o tubulares.

+ Que tenga concentraciones ambientales insignificantes en los
fluidos del yacimiento.

« Que no tienda a mantenerse en el yacimiento.

+ Que sea estable en condiciones de inyeccion, yacimiento y
produccién.

+ Que pueda ser detectado a bajas concentraciones.

+ Que no tenga problemas en su manejo e inyeccion o si los tiene

gue sean minimos.

19



+ Que su costo sea aceptable.

Las pruebas con trazadores quimicos permiten detectar ciertas
caracteristicas de los yacimientos, dificiles de determinar por otros
medios, tales como direcciéon preferencial de flujo, comunicacién vertical y
horizontal entre los pozos y las areniscas, evaluar la eficiencia de barrido
de cada fluido inyectado, canalizacion, zonas inundadas, estratificacion,
distribucién de permeabilidad y heterogeneidades del yacimiento.

Los trazadores, ademas, ayudan a identificar problemas de inyeccion y a
determinar las velocidades relativas de los fluidos que se inyectan en los
pozos. También se usan para determinar la saturacion de crudo residual y
para disefiar tratamientos conducentes a mejorar la eficiencia de barrido

durante un proceso de inyecciéon de gas.

20



1.3.3 Tipos de trazadores entre-pozos

La mayoria de estos trazadores entre pozos (IWT), pueden ser quimicos o

radioactivos.

Trazadores Fase Agua: Materiales que tienen alta solubilidad en agua y/o
exhiben propiedades de flujo en el yacimiento que son muy similares a las del

agua.

Trazadores Fase Hidrocarburo: Materiales que tienen alta solubilidad en
hidrocarburos y baja solubilidad en agua, y tienden a viajar con los hidrocarburos

en el yacimiento.

Trazadores Fase Gas: Materiales que exhiben extremadamente baja
solubilidad en agua e hidrocarburos, y tiende a viajar con la fase gas en el

yacimiento.

Trazadores Fase Multiple (partitioning): Materiales que exhiben cierto o
algun grado de solubilidad en fases de hidrocarburo y acuosa. Principalmente

utilizada para la determinacioén in-situ de la saturacion de aceite.

Ejemplos de Trazadores Quimicos Fase Gas e Hidrocarburos

+ Gases Inertes (nitrégeno, argon, helio, nedn)
+ Hexafluorito de Azufre (SF6)

+ Compuestos Ciclicos Perfluorinados (PFCs)

21



PDMCB: perfluorodimethylcyclobutane

PMCP: perfluoromethylcyclopentane

PMCH: perfluoromethylcyclohexane

PDMCH: perfluorodimethylcyclohexane (o, m, p)
PTMCH: perfluorotrimethylcyclohexane

PECH: perfluoroethylcyclohexane

IPPCH: isopropylperfluorocyclohexane

Ejemplos de Trazadores Radiactivos Fase Agua

+ Agua Tritiada (HTO)

+ Hexacianuro de Cobalto (Co(CN)6)-3
+ Thiocyanato Etiquetado (14CNS-)

+ Sodio -22 (22Na+)

+ Alcoholes Tritiados (C3H30H)

- Acetonas Tritiadas

22



1.3.4 Propiedades para seleccionar trazadores qui  micos

Figura 6. Esquema de trazador invadiendo formacion

Para seleccionar los trazadores mas indicados se deben tener en cuenta
las siguientes caracteristicas o propiedades que de cada uno se requieren
para cerciorarse de que sean realmente efectivos y que no efectien dafios

al yacimiento.

Deben ser inmunes a las bacterias y quimicamente estables; muy solubles, de alta
difusiéon molecular; y no deben ser absorbidos por la formacién ni por las tuberias.
Particularmente, en el caso de trazadores radioactivos, se debe conocer su tiempo
medio de vida a fin de mantener control adecuado sobre el balance de masas del

proceso.

No deben alterar la mineralogia ni las propiedades fisico-quimicas de los fluidos
de las formaciones productoras, ni estar presentes naturalmente en el yacimiento.
Y deben ser solubles, al menos en una de las fases presentes en las formaciones

productoras.
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No deben ser detectables por métodos corrientes de analisis, ya que asi se
garantiza que la cantidad de trazador inyectada y su tipo especifico sean las

variables principales a controlar en el proceso.

Mas aun, los trazadores deben estar disponibles en el mercado local a

bajo costo y ser de alto grado de pureza.

Ademaés, para evaluar la viabilidad econémica de las pruebas es necesario
determinar los gastos relacionados con el transporte del material hasta el
lugar de inyeccion, la recoleccion de las muestras y su manejo, y el costo

de los analisis de laboratorio y de su correspondiente interpretacion.
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1.3.5 Informacion que puede ser obtenida de un prog  rama de

trazadores entre pozos

Figura 7. Esquema de trazadores avanzando irregularmente

Un programa de trazadores entre pozos puede llevarse a cabo para multiples
propasitos, y su disefio varia de acuerdo a la informacién que se desea obtener,

como por ejemplo:

- Eficiencia volumétrica del barrido.

+ Tendencias direccionales de flujo.

+ Delineacién de barreras del flujo.

« Eficiencia relativa de barrido de los fluidos inyectados.

« Evaluacion de tratamientos para mejorar el barrido.

+ Determinacion de saturacion de aceite o agua residual.

+ Investigacion de invasion de fluidos de perforaciéon y/o pérdida de

aceite durante operaciones de toma de nucleos.

25



A continuacién, se resaltard alguna informacion que puede ser obtenida
de un programa de trazadores entre pozos; cada una de estas se
desarrollan en un marco de tiempo de acuerdo con su disefio y objetivos.
Por ejemplo si lo que se quiere es establecer comunicacién entre pozos,
entonces una vez que el trazador es detectado en las muestras colectadas
de todos los pozos productores, el proyecto termina satisfactoriamente por
que se han detectado los trazadores y con esto se establece la

comunicacion entre inyectores y productores.

. Comunicacién directa

La evaluaciéon de la comunicacién tan solo esta basada en la deteccién del
trazador. Si un trazador es detectado en una muestra colectada de un
pozo productor, entonces esto es un indicativo de una comunicacion
directa entre el pozo inyector y el productor.

Sin embargo, el tiempo de transito del trazador y la concentracion del
trazador puede estar relacionada con heterogeneidad del yacimiento. Es
importante notar que la evaluacion de la comunicacion directa obtenida
del programa de trazadores entre pozos no deberia suministrar
informacion confusa de la trayectoria real del fluido en el yacimiento.
Ademas, si el objetivo del proyecto es uUnicamente evaluacion de
comunicacion, una vez el trazador es detectado en las muestras
recolectadas de todos los pozos productores el programa puede ser

terminado.
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. Homogeneidad o Heterogeneidad

La heterogeneidad de formacion es evaluada de la curva de respuesta del
trazador. Por ejemplo, si el trazador es detectado un tiempo después de la
inyeccion y su concentracion gradualmente aumenta hasta un punto
maximo, y luego disminuye gradualmente hasta cero con el tiempo
formando una curva en forma de campana, esto indica que la formacion es
homogénea. Ver figura 8. Donde se observa que la concentracion del
trazador aumenta gradualmente hasta una concentracibn maxima
aproximadamente de 350 ppb (partes por billébn), y luego empieza a
disminuir gradualmente hasta una concentracién de cero formando una

curva de concentracién en forma de campana.
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Figura 8. Curva de concentracién representando un yacimiento
homogéneo. Tomado del paper SPE 93241 Gas Flood-Flow Pattern
Evaluation, Mesozoic Chiapas-Tabasco Basin Field Revisited.
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Por otra parte, si la concentracion del trazador se aproxima a un valor
maximo y disminuye hasta cero en un periodo de tiempo corto después de
la fecha de la inyeccion, esto indica que hay un canal de alta

permeabilidad entre el pozo inyector y el pozo productor. Ver figura 9.

Figura 9. Curva de concentraciéon representando canalizacion del agua de
inyeccion
Para comprender lo anterior, considérese un canal de alta permeabilidad
entre el pozo inyector y el productor. Cuando el trazador es inyectado,
este se desplaza radialmente desde el pozo inyector hasta el pozo
productor. Cuando el frente de avance alcanza el canal de alta
permeabilidad, este se mueve a una velocidad mucho mayor hacia el final
del canal. Esto causa que el desplazamiento del trazador alcance el pozo
productor mas rapido, y por eso se observa una concentracion de trazador
alta en el pozo productor, que disminuye abruptamente. La porcion de
trazador que se fue por fuera del canal de alta permeabilidad, alcanza el
pozo productor incrementando nuevamente la concentracion de este en

las muestras.
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El primer pico de concentracion del trazador, representa la existencia de
un canal de alta permeabilidad. Intuitivamente, varios picos de
concentracion de trazador representan la existencia de canales de
multiples permeabilidades. Ver figura 10.

Es importante notar que si el volumen de fluido en un canal de alta
permeabilidad es bajo y si la frecuencia de muestreo lejana, el trazador
puede llegar e irse sin ser detectado. Por lo tanto, entre mas muestras
sean analizadas, mas definida sera la curva de concentraciéon del trazador
y de ahi que un analisis mas comprensivo de las heterogeneidades de la
formacion pueda ser realizado. Si el objetivo del programa de trazado es
evaluar heterogeneidades en la formacion, el andlisis de las muestras
debe continuar por largo tiempo después de la ultima muestra analizada
con concentracion cero, esto para asegurarse que la onda del trazador ha

venido y se ha ido.
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Figura 10. Curva de concentracion representando zonas de multiple
permeabilidad. Tomado del paper SPE 93241 Gas Flood-Flow Pattern
Evaluation, Mesozoic Chiapas-Tabasco Basin Field Revisited.
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. Eficiencia de barrido

Cuando el fluido es inyectado en un pozo inyector y producido por un pozo
productor, las lineas dindmicas y la distribuciéon de presién se desarrollan entre el
pozo inyector y el productor. En un patron simétrico convencional, una linea de
flujo recta conecta los dos pozos con el gradiente de presion mas alto. Como
resultado, el fluido inyectado a través de esta linea de flujo alcanza el pozo
productor antes que el fluido que se mueve por las otras lineas de flujo; esto causa
gue solo una parte del yacimiento esté contactado por el fluido inyectado. Sin
embargo, la mayoria de los yacimientos exhiben anisotropia en permeabilidad, y
por lo tanto el fluido de inyeccidon se mueve con un patron irregular tanto horizontal

como verticalmente en el yacimiento dependiendo del gradiente de presion local.

El &rea contactada por el fluido inyectado se define como eficiencia de barrido
areal, mientras que el volumen poroso contactado por el fluido inyectado es
llamado, eficiencia de barrido volumétrico. La eficiencia de barrido volumétrica
puede ser calculada de un programa de trazado. Si este es el objetivo del
programa, el analisis de las muestras debe continuar hasta que la concentracién
del trazador sea cero, para generar una curva de trazador completa. Para calcular
la eficiencia de barrido, se necesita un promedio diario del fluido de inyeccién y
produccion durante la vida del proyecto. Ademas, una prueba de adsorcion en
laboratorio utilizando ripios de la formacion se debe realizar para calcular el

coeficiente de adsorcion.
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 Estratificacion

La estratificacion puede ser evaluada de un programa de trazado. Debido
a las variaciones en permeabilidad, la cual es comunmente exhibida en
una curva de trazador completa. Por ejemplo, si la concentracion del
trazador se aproxima a un pico maximo y gradualmente alcanza la
concentracion cero antes del segundo pico, esto es indicativo de dos

capas de permeabilidad diferente.

Figura 11. Curva de concentracion real representando estratificacion.
Tomado del paper SPE 81005 Gas Flood-Flow Pattern Evaluation, A
successful interwell field study

En la figura 11 se observa como la concentracion del trazador aumenta
abruptamente hasta casi 10000 ppt (partes por trillon), y luego vuelve a
disminuir rapidamente hasta un valor de cero, luego transcurre un tiempo

y se inicia nuevamente otro pico de concentraciéon del trazador hasta casi
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8000ppt y disminuye en poco tiempo a valores cercanos a cero. Con la
aparicion de estos dos picos de concentracion se determina que existen

dos capas de permeabilidad diferente.

Si este el objetivo del un programa de trazadores entre pozos es
determinar estratificacién, entonces se debe generar una curva completa

de trazador.

. Saturacion de aceite residual

La saturaciéon de aceite residual es un parametro esencial a obtener en la
evaluacién de recobro terciario. Varios métodos estan disponibles para
determinar la saturacién de aceite residual. Estas técnicas pueden ser,
historia de produccién, pruebas de inyeccion de laboratorio, analisis de
nucleos y pruebas de trazadores entre pozos. Cada técnica tiene sus
ventajas y desventajas. Las pruebas de trazadores entre pozos debido a
su amplia y variable profundidad de investigacién, y generalmente libre de

afeccion por la cercania al pozo, es superior a todos los otros métodos.
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1.3.6 Movimiento de los trazadores

El movimiento de trazadores puede ser dividido en dos categorias

generales
| MOVIMIENTO DE TRAZADORES|
PROCESO PROCESO
MACROSCOPICO MICROSCOPICO
: I | | [
[ conveccion]  [DISPERSION HIDRODIHAMICA] [ADSORCION] DISCLUCION
[INTERCAMEID 10HICO]| [ DIFUSION DENTRO DE SOLIDOS |

DIFUSION MDLECULAR| [DISPERSION MECAHICA]

Figura 12. Movimiento de los trazadores

(1) Proceso Macroscoépico

(2) Proceso Microscopico

El proceso macroscépico incluye dos fendmenos, conveccién y dispersion
hidrodinamica. La conveccion es debida al movimiento general de los
fluidos causado por diferencias de densidad natural o gradientes de
presion.

La dispersion hidrodindmica esta compuesta de dos partes, la difusion
molecular y la dispersion mecanica.

La difusion molecular resulta de gradientes de concentracion establecida

entre dos fluidos miscibles.

33



La dispersion mecanica es el resultado del movimiento de particulas
individuales del fluido a través de canales tortuosos en un medio poroso.
Estos procesos macroscépicos son causados por heterogeneidades del
yacimiento o por el medio poroso y propiedades de la composicion del
fluido.

El proceso microscopico incluye adsorcion, intercambio iénico, disolucion
y difusion dentro de solidos. Estos procesos son debidos a cambios
guimicos o fisicos en el trazador y conllevan a la retencion del mismo en

el yacimiento.
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1.3.7 Deteccién de trazadores quimicos

. ¢, Como se detectan los trazadores entre pozos?

Mediante el uso de un equipo de cromatografia de gas ajustada y
espectrometria. Cada trazador puede ser distinguido en una muestra de
agua. Ya que todos ellos son de una familia, pueden ser detectados

mediante un mismo analisis.

. ¢, Cuales son los limites de deteccién?

La familia de los trazadores entre pozos puede ser detectada a
concentraciones tan bajas como 5 partes por trillon (ppt), bajo condiciones
ideales de laboratorio, y tan bajas como 50 ppt bajo la mayoria de las
aplicaciones de campo. La concentracion minima detectable real de
trazador para cualquier programa dado, serd determinada de las
investigaciones de laboratorio utilizando una muestra de agua de

produccién real del campo.

. ¢Son los trazadores entre pozos seguros?

La seguridad es un tema de gran relevancia ya sea en el transporte o en
el manejo de los trazadores. Los IWT son especialmente mezclados, luego
estos pueden ser transportados sin mayores requerimientos de equipos
espaciales ni montajes. Como con cualquier quimico, se deben tomar
ciertas precauciones en la manipulaciéon e inyeccion del trazador, ademas
este debe realizarse por personal entrenado. Estos tendran una

concentracion minima, diluida hasta el punto que el manejo es seguro.
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1.3.8 Uso de los trazadores quimicos

¢, Cuando se usan los trazadores entre-pozos?

Durante las etapas piloto de los nuevos proyectos de inyeccion para
recuperacion secundaria.

Cuando los problemas operacionales comienzan a ocurrir, tal como,
una inesperada irrupcién de agua.

Cuando se evaluan varios mecanismos de recuperacion terciaria.
Cuando se evaluan diferentes tratamientos realizados.

Durante cualquier proyecto de recuperacioén, para evaluar el
progreso del proyecto y ayudar en la anticipacién de problemas

potenciales

1.3.9 Recoleccién de muestras de trazadores entre-p  0z0s

Las muestras se toman de pozos productores adyacentes a los
inyectores con periodos regulares para medir su contenido de
trazador.

Las muestras deberan ser tomadas de la cabeza del pozo cada vez
gue sea posible o en su defecto, siempre en el mismo sitio.

Las muestras son tomadas con mayor frecuencia inmediatamente
después de que el trazador es inyectado y con menor frecuencia
cada que se incrementa el tiempo desde la inyeccion.

La cantidad de muestra requerida varia dependiendo del tipo de
trazador.

Se requiere de especial cuidado para evitar la contaminacion de las

muestras durante la inyeccién y la recoleccion.
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1.3.10 Ventajas y desventajas entre trazadores quimicos y

trazadores radioactivos

Trazadores quimicos

Ventajas:
. Materiales que son relativamente mas econémicos.
. Los acidos benzoicos tienen los limites de deteccion mas bajos de

todos los trazadores quimicos, por lo tanto la mayoria de los programas
requiere solo pequefas cantidades de estos materiales.

. La mayoria de las veces no se requieren permisos o licencias
especiales para trasporte, importaciéon e inyeccion.

. Estos materiales son faciles de manejar, mezclar e inyectar en el

campo y no requieren equipos especiales.

Desventajas:

. Los limites de detecciéon son generalmente mayores comparados
con los trazadores radioactivos, excepto los acidos benzoicos.

. Bajo ciertas condiciones de disefio, tales como espesor del estrato o
amplio espaciamiento entre pozos, grandes cantidades de quimico seran
requeridos para obtener la concentracion minima analizable. El costo
asociado con el transporte de esa cantidad a la locacién, el tiempo del
mezclado con el fluido base, y la inyeccion del quimico en el pozo
aumentaran el costo.

. Las bacterias en un yacimiento, cercanias del pozo, disminuiran la
vida efectiva de algunos trazadores quimicos, tales como los alcoholes.

. Altas temperaturas de yacimiento pueden tener un efecto negativo
en la estabilidad de algunos trazadores quimicos, limitando su uso a

programas de corta duracion.

37



Trazadores radioactivos
Ventajas:

. Tienen niveles de deteccion extremadamente bajos, de ahi que
menos trazador radioactivo sera necesitado para el programa que con
trazadores quimicos. Esto mejorara el manejo y transporte del trazador,
especialmente en locaciones remotas y costa afuera.

. Son muy seguros en las cantidades utilizadas ya que su nivel de
deteccion es muy bajo y muchos de estos trazadores son emisores beta o

de baja energia gamma.

Desventajas:
. Los materiales radioactivos son mas riesgosos que los quimicos.
. Unicamente personal entrenado y certificado puede manipularlos.
. Se requieren licencias y permisos especiales en algunas areas para

importar y bombear estos materiales.

. El costo de los materiales radioactivos normalmente es mayor que el
de los materiales quimicos en base de peso.

. Retrasos de tiempo (meses) en la inyeccion puede afectar la
cantidad de material radioactivo requerido, especialmente en materiales

con vida media corta.
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1.3.11 Costos de un programa de trazadores

1.3.11.1 Parametros de campo y de yacimiento que af ectan

el costo de un programa de trazado entre pozos

« Espaciamiento entre pozos: Entre mayor sea la distancia entre
pozos, mayor sera la cantidad de material trazador requerido debido a
efectos de disolucion en el yacimiento y deterioro del trazador.

« Rata de produccién e inyeccion: A mayores ratas de produccién e
inyeccion, mas rapidamente fluir4d el material trazador y por lo tanto,
menos material trazador es requerido para el programa.

« Espesor del intervalo: Los requerimientos de material trazador se
incrementan en intervalos de gran espesor.

e Saturacioén actual, en la formacién, de la fase en la que se inyecta el
trazador: A mayor saturaciéon de la fase a ser trazada (agua, gas o
hidrocarburo), mayor es el requerimiento de material trazador. Esto se
debe a un incremento en la disolucion del material trazador en el
yacimiento a medida que aumenta la saturacion de la fase trazada.

» Distribucion vertical kh en el yacimiento: La distribucién vertical de
los valores kh, tienen una gran influencia en el tiempo de irrupcion
(Inicial Tracer Breakthrough ITBT). EI ITBT, es un parametro de disefio
primario utilizado en la determinacion de la cantidad de trazador que
sera inyectado. A mayor heterogeneidad de la distribucidon vertical kh,
menos trazador se requiere para producir una concentracion detectable
en el ITBT.
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1.3.11.2 ¢Cual es el costo de utilizar un trazador entre

pozos?

Es mucho mas que solo el costo de la materia prima del trazador. El costo de un

IWT trazador entre pozos se define como la sumatoria de los siguientes costos:

. Costo del material trazador.

. Costo del transporte del material trazador a la locucion del pozo.

. Costo de todas las licencias y permisos requeridos.

. Costo del mezclado e inyeccién del material trazador.

. Costo de los recipientes, recoleccién, manejo, y envio de las muestras.
. Costo del analisis de las muestras.
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2. PROGRAMA DE MUESTREO Y ANALISIS EN MATACHIN NORT E

El campo incluye 5 pozos inyectores, y 8 pozos productores de monitoreo.

Pozos Pozos
inyectores productores
VEN-001 VEN-004H
VEN-003 VEN-005H
VEN-011 VEN-006H
VEN-016 VEN-007
REV-003 VEN-008H
VEN-009
VEN-012H
VEN-014

Tabla 2. Pozos inyectores y productores del area de estudio.
El objetivo del programa de trazado es evaluar la comunicacion entre
pozos, inyectando trazadores quimicos en los pozos inyectores y tomando

muestras en los pozos productores.
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Figura 13. Campo matachin norte, mostrando pozos inyectores y
productores.
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2.1 SIMULACION DEL YACIMIENTO

Las propiedades del yacimiento fueron utilizadas en un simulador 3-D
black oil, para simular el movimiento de los trazadores en el yacimiento,
para obtener la cantidad de trazador quimico requerido para la inyeccién
de cada uno, y estimar el tiempo de irrupcion. EI modelo asume un
coeficiente de variacion de permeabilidad Dykstra-Parsons de 0.65, el
cual es una medida de la no uniformidad de un conjunto de datos.

2

Figura 14. Modelo del mapa estructural
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* Jupe 0134

b)

Figura 15. Movimiento de los trazadores quimicos. a) Después de 2
meses de inyeccién. b) Después de 12 meses de inyeccién.

Los tiempos de irrupcion de los trazadores estimados, son obtenidos del
simulador y se presentan en la tabla 3. Sin embargo, es importante notar
gue el movimiento de los y los tiempos de irrupcién de los trazadores
obtenidos del simulador son bajo condiciones simplificadas extremas que

podrian dar tiempos de irrupcion diferentes a los reales.

Production well Breakthrough time, Month
WEN-O004H
WEN-0056H
WEM-006H
WEN-007
YEMN-O08H
VEN-009H
VEM-012H
WEN-014

— )| i | s | i | i | k]

Tabla 3. Tiempos de irrupcion de los trazadores estimados por la
simulacion
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2.2 CANTIDAD Y TIPO DE TRAZADOR QUIMICO

Cuando se disefia un trabajo de trazado y se calcula la cantidad de
trazador requerido, un factor de seguridad es utilizado en el disefio de
todas las incertidumbres tales como espesor neto, porosidad,
fluctuaciones en la rata de inyeccion durante la vida del proyecto,
distancias entre los pozos inyectores y productores, etc. El factor de
seguridad no solo se utiliza para tener en cuenta lo anterior, sino también
para asegurar todo el volumen de poro disponible a ser llenado con el
trazador a una concentracion mayor a las del limite de deteccién. Por lo
tanto si el trazador no se observa después de un largo tiempo, no se debe
pensar que el trazador inyectado no fue suficiente. Los largos tiempos de
irrupcién pueden ser debido a heterogeneidades en la formacion. Aqui
hay un numero de diferentes (Interwell Water Tracers) IWT disponibles.
Estos trazadores tienen caracteristicas quimicas Unicas que los hacen
detectables individualmente. Es posible detectarlos a concentraciones tan

bajas como 50 partes por trillon.

En la tabla 4, se muestran las cantidades y nombres de trazadores
guimicos que se contemplaron para el programa, pero hasta la fecha solo
se han inyectado el trazador IWT 1700 en el pozo inyector VEN 001, y el
IWT 1900, en el pozo inyector VEN 003.

WellID Layer Chemical Tracer Type Chemical tracer, kg

1 [ T-1000 6.3
VEN-016 2 [ T-1100 6.3
3 [V T-1200 6.3
1 [ T-1400 6.3
VENO11 2 [ T-1500 6.3
3 [WT-16800 b.3
VEN-(1 1 W T-1700 9.6
VEND03 1 [ T-1500 12.1
REV003 1 [ T-2000 12.1

Tabla 4. Cantidades de trazador a inyectar
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3.3 PROGRAMA DE MUESTREO Y ANALISIS

A continuacién se presenta el programa disefiado para el muestreo y
analisis de las muestras tomadas en los pozos productores. Se puede
notar, que la frecuencia de muestreo es mayor a la de analisis, pero
cuando se detecta el trazador, se analizan muestras anteriores para
obtener mejores tiempos de irrupcion de los trazadores y también una

curva de concentracion del trazador mas detallada.

Después de la inyeccion del trazador, se propuso colectar una muestra
por pozo diaria y analizar una muestra por pozo cada 5 dias durante las 2
primeras semanas, para un total de 15 muestras colectadas y 3 muestras
analizadas por pozo.

Para la semana 3 y 4, se propuso colectar una muestra por pozo cada 3
dias y analizar una por pozo cada semana, para un total de 5 muestras
colectadas y 2 muestras analizadas por pozo.

Desde la semana 5 hasta la 26 se propuso colectar una muestra semanal
por pozo y analizar 1 muestra cada 15 dias.

A partir de la semana 27 hasta finalizar, se colectard 1 muestra por pozo

semanal y se analizara 1 muestra mensual por pozo.

During the first 2 weeks During the weeks of 3 and 4 During the weeks 5 to 26 During the weeks of 27 to 52
Collectian Analysis Collection Analysis Collection Analysis Callection Analysis
Productian wells (ane perwell [one perwell |Cne per 3 days|One perweek  |one perwell  |Ona perwell  |One parwell  |(COne per wall
per day every 5 days per week every 2 weeks |every week every manth
WEMN-004H 15 3 5 2 21 10 26 B
WEN-005H 15 3 5 2 21 10 26 5
WEN-006H 15 3 5 2 21 10 26 a]
WEN-007 15 3 5 2 21 10 26 g
WEMN-005H 15 3 5 2 21 10 26 B
WEN-009 15 3 5 2 21 10 26 B
WEN-012H 15 3 5 2 21 10 26 B
WEN-014 15 3 5 2 21 10 26 5
Total 120 24 40 16 168 g0 208 48
Pre-injection g 8
Total collected during the first maonth 128
Total analyzed during the first manth 32
Total collected during 12 months 544
Total analyzed during 12 months 176

Tabla 5. Programa de muestreo y analisis.
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3. DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 INYECCION DE LOS TRAZADORES

Figura 16. Aspecto del trazador con el agua de inyeccion

El procedimiento de inyectar los trazadores quimicos entre pozos IWT-
1700, y el IWT-1900, para este caso particular fue sencillo, debido a que
la sustancia quimica a inyectar es considerada no riesgosa, de facil
transporte, no considera riesgo de fuego y para mayor informacién vease

fichas técnicas de los trazadores en los anexos del documento.

=

Figura 17. Completando el volumen de quimico a inyectar con agua de
formacion
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Se recibieron 12.66 kilos del trazador quimico IWT-1900, este venia
previamente preparado en 4 canecas con capacidad para 60 litros cada
una. Luego con agua de formacién tomada de una de las boquillas de
inyeccion se completdo el volumen de cada una de las canecas para
obtener un volumen total de inyeccion de 240 litros listo para inyectar.
Igualmente se hizo para los 10.85 kilos del trazador IWT-1700.

H COMPRESOR ” BOMBA

QUIMICO

-

Figura 18. Esquema del Montaje para la inyecciéon del quimico

La bomba de “by pass” marca Checkpoint, con cilindro de % pulgada,
funciona cuando el compresor le suministra presion, y esta a su vez
bombea el quimico trazador. La presion a la salida de la bomba se
empieza a regular (aumentar) hasta que sea mayor a la presién en cabeza

del pozo. Para este caso la presiéon a superar fue de 2100 psi.
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Figura 19. Inyeccidon en marcha.

Una vez empez6 la inyeccion a ejecutarse se tomo el tiempo inicial y final,
registrandose tiempo o duracion de la inyeccion de 9 horas para el IWT-
1900. Con esto se deduce que el caudal de inyeccion del trazador fue de

26 litros/hora aproximadamente.
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3.2 TOMA DE LAS MUESTRAS

Los datos de mayor relevancia en las etiquetas de las muestras deben ser

los siguientes:

Nombre compafia operadora: PETROBRAS COLOMBIA LTD
Nombre del campo: MATACHIN NORTE

Pozo productor: (nombre del pozo)

Fecha de muestreo: (dd/mm/aa)

Figura 20. Recipientes etiguetados para la toma de muestras

Las muestras deben ser tomadas con mucha disciplina, de acuerdo al
cronograma de muestreo programado. Las garrafas tienen una capacidad
de 1 litro, y deben estar limpias en el momento de la toma de la muestra

para evitar que la muestra se contamine con otra sustancia.
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3.3 REPORTE DEL ANALISIS DE LAS MUESTRAS

Elapsed

- Elapsed | IWT-1000  [IWT-1100| IVT-1200 | IVT-1400 |IVT-1500 | IVT-1600 | IVT-1700 | Elapsed | I¥T-1900
Monitoring well Sample Date | . time, .

time, days ppt ppt ppt ppt ppt ppt dags ppt  |time, days| ppt

Wlar 08 . MD. | MO L. ND. | MO ) .

19-4pr-409 3 ) 2 M.

Venganza-D4H | 2vepis 5 HD. ' )

25-2pr-08 3 ) 8 D,

27-Api-08 i ) 10 D,

Mlar 08 M. MD. | MO L. ND. | MO ) .

19-4pr-419 3 ) 2 .

Venganza 05H [ 2vepas 5 HD. ' i)

24-2pr-08 2 ) 7 M.

27-8p1-08 1 ) 10 .

WMlar-08 M. MD. | MO L. ND. | MO ) .

19-2pr-49 3 ) 2 D,

Venganza-06H | 2iepis 5 HE. ' i)

24-Apr-08 8 WD, 7 M.

27-2p1-08 1 ) 10 .

Wlar-08 M. MD. | MO . ND. | NO ) D,

19-8pr49 3 ) 2 D,

Venganza07 | ztapeie 3 N, ' i)

2-hpr-08 3 ) 7 M.

27-apr-08 i WD, 10 L.

Mlar 08 . MD. | MO M. ND. | MO i) M.

20-2p1-08 $dan00 [ WD | 3and0 | MO

Venganza 08H 23-2pr-08 Tan00 | ND | Gdand0 | MO

26-Apr-08 i-dan) | WO | $dan0d [ MO

19-4pr-48 and0 | ND | 3and0 | ND.

2h-dprdg S0l | WD | Bdand0 | MO,

venganza-9H 24-2pr-08 Bdan00 | MO | 8dand0 | ND.

27-2p1-08 fdan0 | WO [ a0 [ WD,

Wlar-08 M. MD. | MO . ND. | NO ) D,

19-2pr-49 a0 [ WD | 2nd0 [ MO

Venganza-12H | zrapens Baland | MWD | 4dandd | ND.

24-2pr-08 dan00 | ND | TJand0 | MO

27-Apr 08 fldan0 | MO | 0-dand0 | ND.

19-4pr-09 a0l | WD | 200 | MO,

2dprdg Sdand0 | ND | 4Jand0 | ND.

Venganza-14 24-2pr-08 dan00 | ND | TJand0 | MO

27-Apr-08 fdan0 | MO [ W0dand0 | D,

Tabla 6. Reporte del analisis del muestreo hasta el mes de abril.
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Monitori Elapsed IWT-1000 | IWT-1100 | IWT-1200 | IWT-1400 | IWT-1500 | IWT-1600 Elapzed IWT-1T00 Elapzed 1w T-1300]
lonitoring well Sample Date N N B
time, dayps ppt ppt ppt ppt ppt ppt time, dayps ppt time, days ppt
3dlar-02 [T} M. M. hO. hO. WO, M. 0.
13-Apr-08 3 M. 2 hO.
2t-hpr-05 5 MO, 4 0.
Wenganza04H 25-Apr-0 3 M. B RO,
I7-Apr-0g 1 M. 0 0.
3-May-02 17 M. [ O
12-May-08 E3 M. 25 [}
3dlar-08 WO, MO, MO, O, nO. WO, M. hO.
13-Apr-03 3 M. 2 0.
21-Apr-03 5 M. 4 O
Venganza 05H 24-Apr-08 B MO 7 M.
77-Apr-0g 1 M. 0 hO.
3May-03 [ M. 16 1O,
12-May-03 26 MO, 25 1O,
3dlar-02 [T} M. M. hO. hO. WO, M. 0.
13-Apr-08 3 M. 2 hO.
2t-Apr-05 5 M. 4 1O,
Wenganza06H 24-hpr-5 8 M. 7 RO,
2T-Apr-03 1 M. 0 0.
1-hiay-05 15 M. 4 O
5-IWlay-05 2 M. 22 [}
3dlar-08 WO, MO, MO, O, nO. WO, M. hO.
13-Apr-03 3 M. 2 0.
21-Apr-03 5 M. 4 O
Venganza07 24-5pr-0% B MO 7 M.
77-Apr-0g 1 M. 0 hO.
3May-03 [ M. 16 1O,
5-Nlay-03 23 MO, 2z 1O,
3dlar-02 [T} M. M. hO. hO. WO, M. 0.
20-Apr-08 [l M. 3 hO.
23-Apr-05 7 M. § 1O,
Venganza 08H 26-Apr-0B 0 M. 3 M.
1-hay 08 15 M. 4 0.
5.Nay-02 2 M. 22 1O,
13-Apr-05 3 M. 3 hO.
2t-hpr-05 5 MO, 5 0.
4-fpr-03 & MO, g O
Venganza-9H 77-Apr-0g 1 M. 1 hO.
3May-03 [ M. 7 1O,
3ar-08 N, W M. T, T, N, M. T,
13-Apr-03 3 M. d M.
2h-hpr-03 b M. 4 M.
Venganza-12H H-bpr0 B . 7 i}
7-0pr-08 1 ME. 1 M.
30 7 ME. 1 M.
12:May-0 & M. 2 M.
13-Apr-08 3 ME. é M.
2-hpr-08 ] M. 4 M.
Venaanza-14 24-Apr-08 & M. 7 M.
e b0 1l ) il )
3May-08 7 ME. 1 M.
12May-08 & ME. ] M.

Tabla 7. Reporte del analisis del muestreo hasta el mes de mayo
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Elapsed IWT- | IWT- | IWT- | IWT- | WT- | IWT- EI'.?pse(I IWT- Ela_pse IWT-

Monitoring well sample Date | -OPTSC | 1000 | 1100 | 1200 | 1400 | 1500 | 1600 | time, | 1700 |dtime, | 1900
b ppt ppt | ppt [ ppt | ppt | ppt days ppt days ppt

T War08 MO | MO | MO | ND RO | RO, [} [}
T9-Apr-08 3 NO | 2 | ND
T1-Apr-08 g NO | 4 | WD
5-Apr-08 ] ND. | B | MO
77-Aprla 11 NO. | 10 | ND.
I Way-08 7 | WD | 16 | MO
12-May-08 & | WD | 25 | WD
20-Way-08 34 | WD | 33 | WD
Venganza-04H 7 5 B | ND | 47 | ND
T7-Jun 06 2 | ND. | B1 | WD
T-JulDB 76 | ND. | 75 | WD
15-JulDB 50 | ND | 88 | WD
79-Jul06 04 | WD | 103 | ND.
5 Aug 08 1 | WD | 110 | ND.
15-Aug 05 175 | WD | 124 | ND.
7-Sep 0B 138 | WD | 138 | ND.
T Mar08 MO | MO |ND | WD RO | WD, N0, MO,
T9-Apr-08 3 NO | 2 | WD
21-Apr08 g ND. | 4 | MO
24-Apr-08 ] ND. | 7 | ND.
77-Apria 11 NO. | 10 | ND.
3-Wiay-08 7 | WD | 16 | MO
12-May-08 7 | ND. | 25 | WD
20-Way-08 34 | WD | 33 | WD
Venganza -05H =7 5 B | ND | 4 | ND
T7-Jun 06 2 | ND | B1 | ND
T-Jul0B 76 | ND | 75 | WD
15-JulDB 50 | ND | 88 | WD
79-Jul06 04 | WD | 103 | ND.
5 Aug 08 1 | WD | 110 | ND.
15-Aug 08 125 | =60 | 124 | WD
7-Sep 0B 139 | =50 | 138 | WD
T MarDs MO | MO | N0 | ND RO | RO, N.O. .0,
19-Apr-08 3 ND | 2 | ND
71-Apr-08 5 ND | 4 | ND
J4-Apr-08 ] ND. | 7 | ND
37-Apr-08 11 MO | 10 | WD
T-Way-08 15 | WD | 14 | NO
G-May-08 23 | WD | 22 | ND
20-May-08 34 | WD | 33 | ND
Venganza-06H — 7 & 15 ND. | 47 | MO
T7-Jun-08 B2 | WD | &1 | ND
1-Jul-08 76 | ND | 75 | WD
15-Jul0B 0 | WD | 88 | WD
78-Jul0g 04 | WD | 103 | ND.
5 Aug 08 1 | WD | 110 | RO
19-A05-08 195 | WD | 124 | ND.
2-Sep08 139 | <60 | 138 | WD
3 Mar08 ND. | MO |ND | ND | ND | ND. N.O. MO,
10-Apr-08 3 ND. | 2 | WO
T1-Apr-08 5 ND | 2 | ND
T4-AprOg ] ND. | 7 | WO
27 Apr03 11 NOD. | 10 | ND.
3Miay 08 7 | ND. | 16 | ND.
5-May 08 23 [ WD | 22 | ND
20-May-08 34 [ WD | 33 | ND
Venganza-07 3-Jun¥08 10 NO. | 47 | WO
17-Jun-08 52 | ND | B1 | ND
T-Jul0g 75 | ND. | 75 | WD
15-Jul08 0 | WD | 88 | WD
25-Jul08 04 | WD | 103 | ND.
E-Aug 0B 1 | WD | 110 | RO
159-Aug08 125 | ND | 124 | <60
2-5ep08 13 | ND | 198 | <50

Continua en la pagina siguiente...
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3-Mar-05 MO | ND. | ND. | MD. [ MD. | MD. M. D. M. D.

20-Apr-02 4 M.D. 3 M.D.

23-Apr-08 7 N.D. 3 MN.D.

26-Apr-08 10 N.D. 9 M. D.

1-May-08 15 M.D. T4 M.D.

9-May-05 23 N.D. 2 MN.D.

20-tay-08 34 M. D. 33 M.D.

Venganza -08H 3-Jun-08 48 MO, 47 M. D,
17-Jun-08 B2 N.D. B1 MN.D.

1-Jul08 75 M. D. 75 M.D.

15-Jul-08 50 M.D. EE] M.D.

25-Jul08 104 N.O. | 103 | ND.

&-Aug05 111 MN.D. | 110 | MN.D.

15-Aug-08 125 N.O. | 124 | N.D.

Z-Sep08 139 N.DO. | 135 | MN.D.

] 19-Apr-028 3 M.D. 3 M.D.
21-Apr-08 5 N.D. 5 MN.D.

! 24-Apr-08 5 M.D. g M.D.
] 27-Apr-08 11 M.D. 11 M.D.
I 3-May-05 17 N.D. 17 M. D.
] 12 Miay-08 25 M.D. 7B M.D.
j 20-tay-08 34 N.D. 34 MN.D.
‘' Venganza-9H S-Jun-08 43 M.D. 45 M.D.
] 17-Jur08 B2 M.D. B2 M.D.
] 1-Jul-05 76 N.D. 76 MN.D.
] 16-Jul-05 50 M. D. 50 M.D.
29-Jul0g 104 MD. | 104 | MND.

] 5-Aug 08 111 N.D. [ 171 MN.D.
] 15-Aug-05 125 MND. | 125 | ND.
L 2-CenD 139 ] 128 | Mp
) S-hdarl5 ND [ ND [THND [ ND [HND [ND ML M.
) 19-Apr-08 3 N.D. 2 N.D.
i 21-Apr-08 ) N.D. 4 N.D.
§ 24-Apr-08 5 N.D. 7 M.D.
i 27-Apr-08 11 N.D. 10 M.D.
1 I-May-05 17 N.D. 1B M.D.
12-May-08 26 N.D. 25 M.D.

p 20-May-03 34 N.D. 33 M.D.
y Venganza-12H —=7, 5 48| MO | 47 | ND.
} 17-Jun-08 B2 N.D. =) M.D.
) 1-Jul-03 7B N.D. P} M.D.
j 15-Jul-08 80 N.D. 59 N.D.
i 29-Jul08 104 ND. [ 103 | ND.
] A-Aug08 111 ND. [ 110 [ ND.
] 18-Aug-05 125 ND. [ 124 [ ND.
) 2-Sep-08 139 N.D. 138 M.D.
19-Apr-08 3 N.D. 2 N.D.

] 21-Apr-08 5 N.D. 4 N.D.
] 24-Apr-08 g N.D. 7 N.D.
| 27-Apr-08 11 N.D. 10 M.D.
] I-May-08 17 M.D. 16 M.D.
) 12-May-08 26 N.D. 25 N.D.
i 20-May-08 34 N.D. 33 N.D.
i Venganza-14 3-Jun-08 43 .0 47 .0
i 17-dun-03 G2 N.D. 61 M.D.
) 1-Jul-03 76 N.D. 75 M.D.
15-Jul-03 20 N.D. g9 M.D.

p 29-Jul-08 104 N.D. 103 M.D.
i 5-Aug-08 111 N.D. 110 M.D.
} 19-Aug-03 125 N.D. 124 M.D.
) 2-5ep-08 129 N.D. 138 M.D.

Tabla 8. Reporte del analisis del muestreo hasta el mes de agosto
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3.4 RESULTADOS Y TRAZADORES DETECTADOS

El trazador quimico IWT-1700 inyectado en venganza 001, fue detectado
en los pozos VENGANZA 005H Y VENGANZA 006H a concentraciones
inferiores a 50ppt, estas son concentraciones muy bajas que se
consideran Unicamente cualitativas y solo se menciona la deteccion pero

no se puede cuantificar la concentracion en partes por trillon.

= 920250

= 920000

= 019750

= 319500
Y-axis

= 919250

= 319000

= 018750

= 018500

Figura 21. Pozos donde fue detectado el IWT-1700

Se puede observar que el pozo Vengaza 006H esta a mayor distancia del
pozo VEN 001, sin embargo el trazador se detectdé en ambos pozos, en
VEN 005 y VENH 006h casi al mismo tiempo. Significa que el pozo
venganza 006H esta mas influenciado que el pozo venganza 005H por el
pozo venganza 001l. Se puede notar a continuacion en las siguientes
graficas, que el comportamiento del pozo VEN 006H estid al parecer,

intimamente ligado a la inyeccion en el pozo VEN 001.
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b)

Figura 22. Correlacion entre a) La grafica de produccién del pozo VEN
006H, y b) La grafica de inyeccion del pozo VEN 001.
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En la figura 22a se observa la historia de produccion del pozo VEN 006H,
donde se observan 4 escalas, L1 y L2 a la izquierda y R1 y R2 a la
derecha.

Los valores de L1 son para linea negra representa el fluido total, los
valores de L2 corresponden a la linea café que muestra solo el aceite
producido. La escala R1 es para la linea azul que representa el BSW, y
R2 es la escala de la linea verde que representa la sumergencia efectiva
de la bomba.

En la figura 22b se muestran las variaciones en el caudal de inyeccion del
pozo VEN 001, desde el afio 2003 hasta parte del afio 2008.

Entre el afilo 2003 y 2005, la cantidad del agua inyectada en VEN 001 se
fue aumentando, y en el pozo VEN 006H, y se nota como la curva del
BSW aumenta igualmente mientras el aceite producido disminuye.

Durante el afio 2006 la inyeccion en VEN 001 se disminuyd, y en la grafica
de produccion del pozo VEN 006H se observa que también disminuye el
BSW, mientras el aceite producido aumenta.

Para el periodo del 2007, se vuelve a incrementar la rata de inyeccion en
VEN 001, y de nuevo el BSW en el pozo VEN 006H se dispara y se nota
qgue el caudal de aceite disminuye.

Con las anteriores graficas y la deteccion del trazador IWT-1700 queda
corroborado que el pozo VEN 001, tiene alta influencia sobre el pozo VEN
006H.

Aunque hay mas pozos productores donde deberia detectarse el trazador
y este no se ha detectado, no se debe pensar que no hay conectividad. El
trazador puede tomar mayor tiempo en presentarse debido a la

heterogeneidad de la formacion.
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El trazador quimico IWT-1900 inyectado en venganza 003, fue detectado
en el pozo VENGANZA 007 a los 124 dias después de su inyeccion, con

una concentracion inferior a 50ppt, por lo tanto es una concentracién muy

baja y por este motivo se considera unicamente cualitativa.

49750

919500
Y-axis

919250

915000

: | = . ) Fug

"Figura 23. Pozo donde fue detectado el IWT-1900

Hasta el momento, solo se puede decir que el pozo inyector VEN 003
tiene comunicacion directa con el pozo VEN 007, debido a que el trazador
solo se ha presentado en este pozo. Estos dos pozos tanto el inyector
como el productor estan completados en el miembro de arenas inferiores,
y aunque la irrupcién de los trazadores, estimados en la simulacién, se
esperaba después de 1 mes; esta ha ocurrido después de 4 meses de
inyectado el trazador indicando que la formacion no es tan simplificada

como se pensaba para la simulacién.
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4. CONCLUSIONES

Debido a que no se presentd en los pozos productores ninguna irrupcion
temprana de los trazadores inyectados en los pozos VEN 001 y VEN 003,
se puede verificar que no existen canalizaciones del agua de inyeccién a
través de zonas de alta permeabilidad que estén afectando la eficiencia

de barrido del agua.

Sabiendo que los trazadores entre pozos son la Unica manera directa para
determinar comunicacién entre pozos; se confirma asi la conectividad
entre el pozo inyector VEN 001 y el pozo productor VEN 006H, y la
conectividad con el pozo VEN 005H, debido a la deteccion del IWT 1700
en estos. Sin embargo esto no significa que no exista conectividad con los
demas pozo productores, pues el trazador puede tardar mayor tiempo en

aparecer debido a heterogeneidades en la formacion. Ver figura 21.

El comportamiento de la grafica de produccién del pozo VEN 006H, y la
grafica de la inyeccion del pozo VEN 001 de la figura 22, se correlacionan
perfectamente, aparentemente indicando la influencia del pozo inyector
sobre el productor; sin embargo en ocasiones se tienen graficas de
diferentes pozos con caudal de inyeccion similares, en estos casos no se
podria determinar cual es el pozo inyector la que realmente esta
influenciando algun pozo productor. Pero con la deteccion del trazador
IWT 1700, queda corroborada la alta influencia del pozo VEN 001 sobre el
pozo VEN OO06H.
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Queda verificada la comunicacion directa entre el pozo inyector VEN 003,
y el pozo productor VEN 007, con la irrupcién del trazador IWT-1900. De
los pozos productores que pinchan el miembro de arenas inferiores hasta
la fecha, después de 4 meses de inyeccion del trazador, el pozo VEN 007

es el unico en el que se muestra el trazador. Ver figura 23.

De acuerdo con la simulacion; se esperaba irrupcion del trazador en la
mayoria de los pozos productores, un mes después de su inyeccion. ver
tabla 3. Luego de 4 meses tan solo se ha detectado el IWT-1700 en 2
pozos, y el IWT-1900 en 1 pozo. Con esto se clarifica, que las arenas de
la formacién Guadalupe no son tan homogéneas y simplificadas como se
pensoé para la simulacion. La cercania de un pozo con otro no es garantia
de mayor influencia entre pozos como se observé con el trazador
inyectado en el pozo inyector VEN 001, ya que el pozo VEN 006, esta a
mayor distancia que el VEN 005, sin embargo el pozo VEN 001 tiene

mayor influencia sobre el VEN 006 que sobre el pozo VEN 005.

Los pozos en los cuales se detectaron los trazadores, quedan
identificados como los pozos sobre los que los inyectores tienen mayor
influencia. Con esta informacién los ingenieros de yacimientos, pueden
analizar y modificar las ratas de inyeccion del agua, en busca de las ratas
ideales de inyeccion.
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5. RECOMENDACIONES

Continuar hasta culminar con el muestreo y analisis de los trazadores
guimicos entre pozos tal y como se disefié el programa, para obtener las
curvas de concentracion de los trazadores quimicos, y de esa manera

lograr un mayor entendimiento de las heterogeneidades del yacimiento.

Es importante que después de que la concentracion del trazador empieza
a disminuir a tal grado que parece terminarse, se siga monitoreando
durante algun tiempo, puesto que en ocasiones este vuelve a aparecer y
se registran nuevos picos indicando la presencia de un mayor numero de

zonas con diferente permeabilidad.

Seqguir etiqguetando correctamente los recipientes que albergan las
muestras para no tener problemas o confusiones. Y realizar un purgado
apropiado de estos recipientes para no tener contaminaciéon de las

muestras.

Las muestras deben ser guardadas ya que, en ocasiones se necesita
analizar otras muestras, ademas luego de terminado el proyecto se
recomienda que las muestras sean guardadas aproximadamente durante 6

meses.
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ANEXOS



ANEXO 1. Ficha Técnica del trazador entre pozos IWT-1700.
SpectraFlood® Inter-Well Water Flood Tracers

SpectraFloode Inter-Well Water Flood

Tracers
MSDS Number: 1700-IWT, Effective: August 22, 2002
IWT 1700

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO
1.1. Sinonimos: NINGUNO

1.2. CAS No.: Ver abajo

1.3. Peso molecular: Ver abajo

1.4. Formula Quimica: Privada

1.5. Codigo de Producto: IWT 1700

2. INFORMACION COMPOSICION
Ingrediente CAS No Porcent Riesgoso
Privado Privado 98+% No

3. IDENTIFICACION DE RIESGOS

3.1. Revision de emergencia

PERJUDICIAL SI SE SUMINISTRA VIA ORAL, RESPIRATORIA O
ABSORBIDO POR LA PIEL.

3.2. Efectos en la salud

Perjudicial si se suministra via oral, respiratoria o absorbido por la piel. El
vapor o la bruma irritan los 0jos, membranas mucosas y vias respiratorias.
Las propiedades fisicas quimicas y toxicoldgicas no han sido investigadas
rigurosamente.

3.3. Primeros Auxilios

En caso de contacto, inmediatamente lavar los ojos o la piel con
abundante agua al menos durante 15 minutos mientras se remueve la
ropa y zapatos contaminados. Si se inhala, salir al aire fresco. Si no se
puede respirar, dar respiracion artificial. Si se dificulta respirar, dar
oxigeno. Llamar un medico. Lavar las prendas contaminadas antes de
usar de Nuevo.
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4. MEDIDAS CONTRA EL FUEGO

4.1. Fuego:

No se considera con riesgo de fuego.

4.2. Explosion:

Puede causar fuego y explosion cuando entra en contacto con materiales
incompatibles.

4.3. Medio para extinguir el fuego:

Spray de agua, Dioxido de Carbono, polvo quimico seco, alcohol o
espuma de polimero.

4.4. Informacion especial:

Utilizar aparatos de respiracion y ropa de proteccion para evitar contacto
con la piel y los ojos. Emite humo toxico en condiciones de fuego.
Descomposicion termal puede producir CO,, CO y HF.

4.5. Medidas de prevencion

Utilizar un respirador apropiado, botas de caucho y guantes de caucho
fuertes. Absorber con arena y ubicar en un contenedor cerrado para
disposicion. Ventilar el area un lavar el sitio del derrame después de
recoger el material por complete.

4.6. Método de disposicion de residuos:

Disolver o mezclar el material con un solvente combustible y quemarlo en
un incinerador quimico equipado con scrubber. Cumplir todas las leyes
federales, estatales y locales.

5. MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Mantener en un contenedor cerrado. Proteger contra dafios fisicos.
Almacenar en un area fresca y seca, lejos de Fuentes de calor, humedad
e incompatibilidades. No almacenar con aluminio o0 magnesio.

Utilizar respirador apropiado por NIOSH/MSHA, guantes resistentes a
quimicos, gafas de seguridad. Tomar una ducha prolongada, igualmente
lavar los ojos.

No respirar el vapor. El vapor es riesgoso. No llevar a los ojos, o piel, o
ropa. Es irritante. Lavarse prolongadamente después de su manipulacion.

6. CONTROL A EXPOSICION/PROTECCION PERSONAL

6.1. Limite de exposicion aerotransportada:

6.1.1. OSHA Limite de Exposicion Permisible (PEL):

Informacién no encontrada.

6.1.2. ACGIH Valor del Limite del Umbral (TLV):

Informacién no encontrada.

6.1.3. Sistema de ventilacion:

Un sistema de escapes locales y/o generales se recomienda para limitar
las exposiciones de los empleados. Ventilacion de escape local es
generalmente preferida.
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6.1.4. Respiradores Personales aprobados por NIOSH:

Un respirador de mitad de cara debe usarse. Un respiradote de cara
completa puede ser usado. Para emergencias o casos donde los niveles
de exposicion son desconocidos, ADVERTENCIA: Los respiradores
purificadores de aire, no protegen a los trabajadores en ambientes de
oxigeno deficiente.

6.1.5. Proteccidn de la piel:

Utilizar ropa de proteccion impermeable, como botas, guantes, batas de
laboratorio, delantales, para prevenir el contacto con la piel.

6.1.6. Proteccion de los ojos:

Utilizar gafas de seguridad y/o mascaras de cara completa. Mantener un
lavaojos en el area de trabajo.

7. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
7.1. Apariencia:

Polvo blanco o sélido cristalino.

7.2. Olor:

Sin Olor.

7.3. Solubilidad:

Informacién no encontrada.

7.4. pH:

N. A.

7.5. % Volatiles por volumen @ 21°C (70%F):
Informacién no encontrada.

7.6. Punto de ebullicién:

Informacién no encontrada.

7.7. Punto de fusién:

188-190C

7.8. Presiéon de vapor (mm Hg):
Informacién no encontrada.

7.9. Rata de evaporacién (BuAc = 1):
Informacién no encontrada.

8. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

8.1. Estabilidad:

Estable bajo condiciones ordinarias de uso y almacenamiento.
8.2. Productos de la descomposicién:
Descomposicion termal puede producir CO, CO,, HF.
8.3. Riesgos de polimerizacion:

No se conoce ocurrido.

8.4. Incompatibilidades:

8.4.1. Acidos fuertes.

8.4.2. Bases fuertes.

8.4.3. Agentes oxidantes fuertes.

8.4.4. Agentes reductores fuertes

8.5. Condiciones a evitar:

Calor, humedad, incompatibles.
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9. INFORMACION TOXICOLOGICA
Informacién no encontrada.

10. INFORMACION ECOLOGICA

10.1. Destino Ambiental:

Informacién no encontrada.

10.2. Toxicidad ambiental:

Informacién no encontrada.

10.3. Consideraciones para disposicion

Cualquiera gque no pueda ser guardada para recobro o reciclaje debe ser
manejada de manera apropiada, en instalaciones de desechos aprobadas.
Aungue no este en la lista RCRA, este material puede exhibir una o méas
caracteristicas de desechos peligrosos y requiere analisis apropiado. Los
requerimientos de disposicién especificas. ElI procesamiento, uso o
contaminacion de este producto, las opciones del manejo de residuos.
Regulaciones de disposiciones locales y estatales pueden diferir de las
federales.

11. INFORMACION DE TRANSPORTE
CLASIFICADO COMO NO RIESGOSO.

12. INFORMACION REGULATORIA

12.1. Estado de inventario quimico - Parte 1
Ingrediente TSCA EC Japon Australia
Privado IWT 1700 No No No No

12.2. Estado de inventario quimico - Parte 2
Ingrediente Corea DSL NDSL Phil.
Privado IWT 1700 No No No No

12.3. Regulaciones Federales, Estatales e Internacionales - Parte 1

Ingrediente RQ TPQ SARA 302 SARA 313 Cat.
List Quimico.
Privado IWT
1700 No No No No
12.4. Regulaciones Federales, Estatales e Internacionales - Parte 2
Ingrediente CERCLA RCRA 261.33 TSCA 8(d)
Privado IWT 1700 No No No
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12.5. Convencion de Armas Quimicas
Convencién de Armas Quimicas: No

TSCA 12(b): No
CDTA: No
SARA 311/312:

Agudo: No
Crénico: No
Fuego: No
Presion: No
Reactividad: No

13. WHMIS:

Este MSDS ha sido preparado de acuerdo con los criterios de riesgo de
Regulaciones de Productos Controlados (CPR) y el MSDS contiene toda la
informacion requerida por el CPR.

14. OTRA INFORMACION

14.1. Clasificacion NFPA:

Salud: 3 Inflamabilidad: O Reactividad: 1

14.2. ETIQUETA DE ADVERTENCIA DE RIESGO:

ENVENENAMIENTO! PELIGRO! RIESGOSO O FATAL SI SE TRAGA O
INHALA.

14.3. Etiqueta de precauciones:

No llevar a los ojos, o piel o ropa. No respirar la bruma. Utilizar solo con
adecuada ventilacion.

Mantenga el contenedor cerrado. Lavar prolongadamente después de
manipular

14.4. Etiqueta de primeros auxilios:

Si se traga, INDUCIR EL VOMITO. Suministrar grandes cantidades de
agua. Nunca suministrar algo oral a una persona inconsciente. En caso de
contacto, inmediatamente lavar los ojos o la piel con suficiente agua
durante al menos 15 minutos mientras se remueve la ropa o0 zapatos
contaminados. Lavar la ropa antes de usar de nuevo. Si se inhala salir al
aire fresco. Si no se puede respirar, dar respiracion artificial. Si se
dificulta respirar, dar oxigeno. Llamar un medico. Lavar las prendas
contaminadas antes de usar de Nuevo.

14.5. Uso del Producto:

Trazador de Yacimientos de Petréleo.

15. REVISION DE INFORMACION:

Secciones del MSDS cambiadas desde la ultima revisiéon del documento:
Ninguna.
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16. ABSTENCION:

PROTECHNICS INTERNATIONAL (UNA COMPANIA DE CORELAB)
SUMINISTRA LA INFORMACION CONTENIDA AQUI DE BUENA FE,
PERO NO SE RESPONSABILIZA DE SU COMPRENSION O PRESICION.
ESTE DOCUMENTO SE PROPUSO SOLO COMO GUIA PARA LAS
APROPIADAS PRECAUCIONES EN EL MANEJO DEL MATERIAL POR
UNA PERSONA ENTRENADA PARA EL USO DEL PRODUCTO. LOS
INDIVIDUOS QUE RECIBEN LA INFORMACION DEBEN EJERCITAR SU
JUICIO INDEPENDIENTE PARA DETERMINAR SU ADECUACION PARA
UN PROPOSITO PARTICULAR. DE ACUERDO CON LO ANTERIOR,
PROTECHNICS INTERNATIONAL (UNA COMPANIA DE CORELAB) NO
SERA RESPONSABLE POR DANOS QUE RESULTEN DEL USO O
CONFIANZA EN ESTA INFORMACION.
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ANEXO 2. Ficha Técnica del trazador entre pozos IWT1900
SpectraFlood® Inter-Well Water Flood Tracers.

SpectraFloode Inter-Well Water Flood

Tracers

MSDS Number: 1900-IWT, Effective: June 24, 2002
IWT 1900

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO
1.1. Sinonimos: NINGUNO

1.2. CAS No.: Ver abajo

1.3. Peso molecular: Ver abajo

1.4. Formula Quimica: Privada

1.5. Codigo de Producto: IWT 1900

2. INFORMACION COMPOSICION
Ingrediente  CAS No Porcent Riesgoso
Privado Privado 98+% No

3. IDENTIFICACION DE RIESGOS

3.1. Revision de emergencia

PERJUDICIAL SI SE SUMINISTRA VIA ORAL, RESPIRATORIA O
ABSORBIDO POR LA PIEL.

3.2. Efectos en la salud

Perjudicial si se suministra via oral, respiratoria o absorbido por la piel. El
vapor o la bruma irritan los 0jos, membranas mucosas y vias respiratorias.
Las propiedades fisicas, quimicas y toxicolégicas no han sido
investigadas rigurosamente.

3.3. Primeros Auxilios

En caso de contacto, inmediatamente lavar los ojos o la piel con
abundante agua al menos durante 15 minutos mientras se remueve la
ropa y zapatos contaminados. Si se inhala, salir al aire fresco. Si no se
puede respirar, dar respiracion artificial. Si se dificulta respirar, dar
oxigeno. Llamar un medico. Lavar las prendas contaminadas antes de
usar de Nuevo.

4. MEDIDAS CONTRA EL FUEGO

4.1. Fuego:

No se considera con riesgo de fuego.

4.2. Explosion:

Puede causar fuego y explosion cuando entra en contacto con materiales
incompatibles.
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4.3. Medio para extinguir el fuego:

Spray de agua, Dioxido de Carbono, polvo quimico seco, alcohol o
espuma de polimero.

4.4. Informacion especial:

Utilizar aparatos de respiracion y ropa de proteccion para evitar contacto
con la piel y los ojos. Emite humo toxico en condiciones de fuego.
Descomposicion termal puede producir CO,, CO y HF.

4.5. Medidas de prevencion

Utilizar un respirador apropiado, botas de caucho y guantes de caucho
fuertes. Absorber con arena y ubicar en un contenedor cerrado para
disposicion. Ventilar el area y lavar el sitio del derrame después de
recoger el material por completo.

4.6. Método de disposicion de residuos:

Disolver o mezclar el material con un solvente combustible y quemarlo en
un incinerador quimico equipado con scrubber. Cumplir todas las leyes
federales, estatales y locales.

5. MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Mantener en un contenedor cerrado. Proteger contra dafios fisicos.
Almacenar en un area fresca y seca, lejos de Fuentes de calor humedad
e incompatibilidades. No almacenar con aluminio o0 magnesio.

Utilizar respirador apropiado por NIOSH/MSHA, guantes resistentes a
quimicos, gafas de seguridad. Tomar una ducha prolongada igualmente
lavar los ojos.

No respirar el vapor. El vapor es riesgoso. No llevar a los ojos, o piel, o
ropa. Es irritante. Lavarse prolongadamente después de su manipulacion.

6. CONTROL A EXPOSICION/PROTECCION PERSONAL

6.1. Limite de exposicion aerotransportada:

6.1.1. OSHA Limite de Exposicién Permisible (PEL):

Informacién no encontrada.

6.1.2. ACGIH Valor del Limite del Umbral (TLV):

Informacién no encontrada.

6.1.3. Sistema de ventilacion:

Un sistema de escapes locales y/o generales se recomienda para limitar
las exposiciones de los empleados. Ventilacion de escape local es
generalmente preferida.

6.1.4. Respiradores Personales aprobados por NIOSH:

Un respirador de mitad de cara debe usarse. Un respirador de cara
completa puede ser usado. Para emergencias o casos donde los niveles
de exposicion son desconocidos, ADVERTENCIA: Los respiradores
purificadores de aire, no protegen a los trabajadores en ambientes de
oxigeno deficiente.

6.1.5. Proteccién de la piel:

Utilizar ropa de proteccion impermeable, como botas, guantes, batas de
laboratorio, delantales, para prevenir el contacto con la piel.
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6.1.6. Proteccion de los ojos:
Utilizar gafas de seguridad y/o mascaras de cara completa. Mantener un
lavaojos en el area de trabajo.

7. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
7.1. Apariencia:

Sélido de blanco a blanquecino.

7.2. Olor:

Sin Olor.

7.3. Solubilidad:

Informacién no encontrada.

7.4. pH:

N. A.

7.5. % Volatiles por volumen @ 21°C (70F):
Informacién no encontrada.

7.6. Punto de ebullicién:

Informacién no encontrada.

7.7. Punto de fusion:

85-87C

7.8. Presiéon de vapor (mm Hg):
Informacién no encontrada.

7.9. Rata de evaporacion (BuAc = 1):
Informacién no encontrada.

8. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

8.1. Estabilidad:

Estable bajo condiciones ordinarias de uso y almacenamiento.
8.2. Productos de la descomposicion:
Descomposicion termal puede producir CO, CO,, HF.
8.3. Riesgos de polimerizacion:

No ha ocurrido (reportado).

8.4. Incompatibilidades:

8.4.1. Acidos fuertes.

8.4.2. Bases fuertes.

8.4.3. Agentes oxidantes fuertes.

8.4.4. Agentes reductores fuertes

8.5. Condiciones a evitar:

Calor, humedad, incompatibles.

9. INFORMACION TOXICOLOGICA
Informacién no encontrada.

10. INFORMACION ECOLOGICA
10.1. Destino Ambiental:
Informacién no encontrada.

10.2. Toxicidad ambiental:
Informacién no encontrada.
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10.3. Consideraciones para disposicion

Cualquiera que no pueda ser guardada para recobro o reciclaje debe ser
manejada de manera apropiada en instalaciones de desechos aprobadas.
Aunque no esté en la lista RCRA, este material puede exhibir una o mas
caracteristicas de desechos peligrosos y requiere analisis apropiado. Los
requerimientos de disposicion especificas. El procesamiento, uso o
contaminacion de este producto, las opciones del manejo de residuos.
Regulaciones de disposiciones locales y estatales pueden diferir de las
federales.

11. INFORMACION DE TRANSPORTE
CLASIFICADO COMO NO RIESGOSO.

12. INFORMACION REGULATORIA

12.1. Estado de inventario quimico - Parte 1
Ingrediente TSCA EC Japon Australia
Privado IWT 1900 No No No No

12.2. Estado de inventario quimico - Parte 2
Ingrediente Corea DSL NDSL Phil.
Privado IWT 1900 No No No No

12.3. Regulaciones Federales, Estatales e Internacionales - Parte 1

Ingrediente RQ TPQ SARA 302 SARA 313 Cat.
List Quimico.
Privado IWT
1900 No No No No
12.4. Regulaciones Federales, Estatales e Internacionales - Parte 2
Ingrediente CERCLA RCRA 261.33 TSCA 8(d)
Privado IWT 1900 No No No

12.5. Convencion de Armas Quimicas
Convencién de Armas Quimicas: No

TSCA 12(b): No
CDTA: No
SARA 311/312:

Agudo: No
Crénico: No
Fuego: No
Presion: No
Reactividad: No
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13. WHMIS:

Este MSDS ha sido preparado de acuerdo con los criterios de riesgo de
Regulaciones de Productos Controlados (CPR) y el MSDS contiene toda la
informacion requerida por el CPR.

14. OTRA INFORMACION

14.1. Clasificacién NFPA:

Salud: 3 Inflamabilidad: 0 Reactividad: 1

14.2. ETIQUETA DE ADVERTENCIA DE RIESGO:

ENVENENAMIENTO! PELIGRO! RIESGOSO O FATAL SI SE TRAGA O
INHALA.

14.3. Etiqueta de precauciones:

No llevar a los ojos, o piel o ropa. No respirar la bruma. Utilizar solo con
adecuada ventilacion.

Mantenga el contenedor cerrado. Lavar prolongadamente después de
manipular

14.4. Etiqueta de primeros auxilios:

Si se traga, INDUCIR EL VOMITO. Suministrar grandes cantidades de
agua. Nunca suministrar algo oral a una persona inconsciente. En caso de
contacto, inmediatamente lavar los ojos o la piel con suficiente agua
durante al menos 15 minutos mientras se remueve la ropa o zapatos
contaminados. Lavar la ropa antes de usar de nuevo. Si se inhala salir al
aire fresco. Si no se puede respirar, dar respiracion artificial. Si se
dificulta respirar, dar oxigeno. Llamar un medico. Lavar las prendas
contaminadas antes de usar de Nuevo.

14.5. Uso del Producto:

Trazador de Yacimientos de Petrdleo.

15. REVISION DE INFORMACION:
Secciones del MSDS cambiadas desde la ultima revision del documento:
Ninguna.

16. ABSTENCION:

PROTECHNICS INTERNATIONAL (UNA COMPANIA DE CORELAB)
SUMINISTRA LA INFORMACION CONTENIDA AQUI DE BUENA FE,
PERO NO SE RESPONSABILIZA DE SU COMPRENSION O PRESICION.
ESTE DOCUMENTO SE PROPUSO SOLO COMO GUIA PARA LAS
APROPIADAS PRECAUCIONES EN EL MANEJO DEL MATERIAL POR
UNA PERSONA ENTRENADA PARA EL USO DEL PRODUCTO. LOS
INDIVIDUOS QUE RECIBEN LA INFORMACION DEBEN EJERCITAR SU
JUICIO INDEPENDIENTE PARA DETERMINAR SU ADECUACION PARA
UN PROPOSITO PARTICULAR. DE ACUERDO CON LO ANTERIOR,
PROTECHNICS INTERNATIONAL (UNA COMPANIA DE CORELAB) NO
SERA RESPONSABLE POR DANOS QUE RESULTEN DEL USO O
CONFIANZA EN ESTA INFORMACION.
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