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TECNICAS NUCLEARES EN LA RECUPERACION SECUNDARIA

DE PETROLEO. EL ME DA NI TO -  COLONIA CATRIEL

L 0 .0  ANTECEDENTES

E ste esvudio, destinado a de term inar tiem pos de re s id en c ia  y o tro s p a rám etro s  
hidrogeológicos en el yacim iento El Ivledanito, tiene vigencia en el m arco del convenio 
(acuerdo no 2) entre  la  Com isión Nacional de E nerg ía  A tóm ica (CNEA) y Y acim ientos P e ­
tro lífe ro s  F isca les  (YPF).

En am plias á re a s  p roducto ras de petró leo  de nuestro  país se rea lizan  inyeccio­
nes de fluidos (generalm ente agua) con el fin de m antener una elevada p resión  a rtif ic ia l 
y co atrib u ir '¿sí a m antener los pozos en explotación con adecuados n iveles de re n ta b ili­
dad. Es, p rec isam ente , p a ra  re v e r t ir  la tendencia declinante en la producción de todo y a ­
cim iento y '•'om patibilizar costos con beneficios, que se e jecuta la  reactivación  secundaria  
(o te rc ia r ia  en algunos casos) con el fin de desp lazar hacia los pozos de ex tracción  el pe~- 
tré leo  adherido a los sedim entos del re se rv o rio , que por fa lta  de p resión  o adecuada p e r ­
m eab ilidad ,’no son ex traídos durante la  explotación p r im a ria  del yacim iento.

P o r se r  e l petróleo un recu rso  no renovable, se req u ie re  una lógica concepción 
su exp-otación siendo p rec iso  y conveniente disponer de rac ionales m étodos p a ra  in ves­

tig a r  o con tro lar los p rinc ipa les  p a rám etro s  del p roceso  de recuperación  secundaria .

2. 0. 0 DESCRIPCION DEL YACIMIENTO

En el yacim iento El Medanito cada pozo de inyección e s tá  rodeado por se is  pozos 
de eztrucción. Esta reg u la r d istribución de pozos puede a p re c ia rse  en la  figura  1. La 
p rim era  experiencia con tra z ad o re s  rad iactivos e jecutóse en los pozos No 71 (inyección) 
y en los pozos de extracción No 69, 70, 100, 101, 72 y 116, éstos últim os dos pozos (72 y 
116) estaban fuera  de serv ic io  en v irtud  de su bajo rendim iento en pe tró leo . En la figura  1. 
se ap recia  una distribución en planta de los pozos de inyección y ex tracción  del .yacim ien­
to Ei Meda“:;to m ien tras que en la  figura  2, se ap rec ia  con m ás detalle  e l á re a  involucra­
da en e s ta  p rim era  experiencia. . •

En el d iagram a esquem ático de la  figura  3, por o tra  p a rte , se ap rec ia  un co rte  
de los e s tra to s  productivos y pozos de ex tracción  e inyección.

La inyección de agua p re v is ta  durante todo el lapso de la  experiencia , fué del 
orden de 150 m3 por día, m ien tras  que en la  p rá c tic a  este  va lo r se modificó de acuerdo a 
los requerim ientos im puestos po r el manejo del yacim iento .

Los volúm enes de extracción durante el lapso de la experiencia  se rán  in co rp o ra -
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dos a este  informe dejando p rev is ta  la  d iagram ación de la s  Tablas I y II p a ra  su fu tura  
incorporación.

i

La inyección de m ate ria l rad iactivo  se efectuó en el nivel correspondien te  al 
re se rv o rio  denominado p e tro lífero  (Fig. 3). . s .

3. 0. 0 SELECCION DflL TRAZADOR RADIACTIVO

■s
E ntre los cientos de isótopos ex isten tes sólo unos pocos son 'ap tos o están  d is ­

ponibles p a ra  se r  usados como tra z ad o re s  'del agua; la  selección  del m ás eficiente es fá­
c il cuando se tra ta  de un problem a de aguas su p erfic ia les  con ,lím ites de tiem po y e sp a ­
cio m ás o menos p redecib les; sin em bargo, cuando se estudian aguas su b te rrán eas, don­
de el medio suele s e r  ignorado o m al conocido, a.l igual que la  dinám ica de sus fluidos, 
la  rigurosidad  y atención que debe d arse  a la  etapa de selección  del trazad o r e s  mucho 
m ayor. ' •

E l p á rra fo  a n te r io r  e s  válido p a ra  a cu ífe ro s  l ib re s  o confinados to rn án d o se  m á s  
com plejo  aún el p lan teo  a e fe c tu a r  en e s te  c a so , donde el agua e s  inyectada a  p re s ió n  (se 
c r e a  una p re s ió n  a r t i f ic ia l  que suponem os constan te  a lo la rg o  de la  ex p erien c ia ) en e l 
pozo de inyección y re c u p e ra d a  po r bom beo en d iv e rso s  pozos de p roducción  con ju n tam en ­
te  con e l p e tró leo , gas y agua del re s e rv o r io .

P or las razones m encionadas (a las que es necesario  ag reg ar la  elevada te m p e ra ­
tu ra  y p resión  del re se rv o rio  y las in te rfá ses  de los fluidos involucrarías) nn nos.'resu lta  
posible p red ec ir o p lan tear en form a te ó ric a  e l com portam iento del agua de inyección en 
el re se rv o rio  en v irtud  de la caren c ia  de inform ación sobre e l medio saturado donde se 
desplaza el agua de inyección.

C onsideram os, por o tra  p a rte , que no cabe ap licar en e ste  caso  las leyes de r é ­
gim en lam inar (Darcy), turbulento o transic ión ; valga e s ta  introducción á la  selección  del 
tra zad o r p a ra  exponer algunas de las dificultades encontradas en este  an á lis is  previo  a 
la  p rim era  experiencia.

Las pérd idas de tra z ad o re s  por absorción , in tercam bio , etc . son proporcionales 1 
al tiem po y superficie de contacto trazad o r-sed im en to s ; fijada luego la  d istancia  que debe 
re c o r re r  e l tra zad o r la velocidad del m ism o en e l acuífevo :ierá d e t e r m i n a n t e  del con tac­
to antes mencionado. La velocidad es  proporcional a l gradiente  h idráulico , perm eabilidad  
y porosidad.

Las soluciones, sólidos o coloides que conform an los acuíferos o e s tra to s  p e rin ea  
b les tienen capacidad p a ra  fija r o in te rcam b iar los iones p re sen te s  en el agua (trazador, 
po r ejem plo); dos tipos ex trem os de in tercam bio ocu rren , la  m ayoría de la s  veces, s im u l­
táneam ente: absorción fís ica  y /o  absorción quím ica.

La absorción f ís ica  o quím ica se v e rific a  m ás intensam ente en e s tra to s  que con- 
. tienen a rc illa s , coloides, lim os o sustancias orgánicas,, (humus, por ejem plo), m in e ra ­

les. zeolíticos o m inera les fé rr ic o s , e tc.
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Las a rc illa s  y la s  m a te ria s  orgánicas, dan origen a coloides e lec tro  negativos que 
fijan particu la rm en te  los cationes: quedan pues, ya excluidos en la  p rim era  selección  de 
trazad o res  aptos p a ra  r e c o r re r  la rgos tray ec to s  en aguas su b terrán eas  o p e rm an ecer la p ­
sos prolongados en contacto con los acufferos, los cationes.

Algunos alumina,tos, en cam bio, pueden fo rm ar coloides e lec tro  positivos y o tro s  
m irrerales dan origen a coloides anfóteros: cuando esto s m in era les  abundan, e l'u so  de an io­
nes como trazad o res  puede re s u lta r  no aconsejable quedendo reducidas la s  posibilidades 
de selección a form as no iónicas o trazad o res  n a tu ra les  ta le s  como el tr i tio . De acuerdo 
a la  na tu ra leza  de la 'a rc il la , v a ría  la capacidad de in tercam bio  con los cationes: e x p re sa ­
do en m iliequivalentes por 100 g e s ta r ía  com prendido en tre  los siguientes va lo res: .

C aolinita 3. -  15 m E/100 g
?!H alloysita, 2 H£p 5 -  10

H alloysita, 4 HgO 40 - 5 0
M ontm orillonita 80 -  150 "
Illtta  10 -  40
V erm icu lita  100 -  150 "
L lo rita  10 ~ 40

El grado da fijación de los cationes depende adem ás de la  valencia de los m ism os: 
en térm inos generales  podemos d ecir que los b ivalentes son m ás fijados o bien la unión 
es m ás enérg ica  que en el caso  de los m onovalentes.

En aquellos lugares donde abundan las  m a te rias  o rgán icas, ta le s  como los e s t r a ­
to s que contienen humus, tu rba , e tc. . la  capacidad de intercam bio tam bién es grande.

Los coloides electronegativos que abundan en la s  a rc illa s  y com puestos húm icos 
superfic ia les  o poco profundos tienen una capacidad de retención  muy elevada: 200 a 400 
m iliequivalentes cada 100 gram os.

La fijación de iones m arcados orín los e s tra to s , depende pai'ticu larm ente  de la  n a ­
tu ra leza  de esto s  últim os y de las condiciones físico -qu ím icas im perantes en el medio 
(tem pera tu ra , p resión , p rec ip itación , e tc .) .  Juega tam bién un im portante papel la  concen­
trac ión  del trazad o r en el agua.

Los e s tra to s  com puestos por a rena  y g ravas en general tienen baja capacidad de 
intercam bio o absorción: lo m ism o o cu rre  en los acufferos ca lcá reo s; en esto s  casos los 
cationes no son siem pre  desechables.

Otro de los fac to res  que influyen considerablem ente en la  retención  del tra z ad o r • 
es la porosidad. Fijado el re co rrid o  del nucleído a m ayor porosidad  m enor velocidad y 
p o r consiguiente m enor tiem po de contacto o posibilidad de in tercam bio. Independiente­
m ente del tiem po de contacto se ha podido com probar, por o tra  parte ,que, en a rc illa s  de 
igual com posición quím ica pero  d istin ta  g ranu lom etría , la  re tención  del tra zad o r p rá c t i­
cam ente no varía . • . .

E l intercam bio de iones es adem ás función de la  concentración de ésto s  en el agua; 
la  absorción re la tiv a  e s , natu ralm ente, m ayor cuando la  solución esj&V'isy d ilu ida .' Por'
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e s ta  razón es conveniente ad icionar a la  solución m arcada , una considerable  cantidad de 
p ortador.

4 .0 .0  BASES PARA LA ESTIMACION DE LA ACTIVIDAD UTILIZADA

4 .1 .0  TRITIO

En virtud  del largo  período de sem idesin tegración  del tr i t io  y la  conveniencia de 
no a lte ra r  los n iveles n a tu ra les  de actividad en las  aguas su b terrán eas  y su p erfic ia les  del 
yacim iento dejando in tacta  la  potencial capacidad de Hdatación" que posee este  radioisótopo 
am biental, hemos calculado la  actividad m ínim a a inyectar partiendo del tr i tio  inyectado 
como agua tritiad a  en e l re se rv o r io  "P e tro lífe ra" .

. La actividad mínima  del tr i t io  a u tiliz a rp a ra  la  p r im e ra  experiencia  ha sido e s t i ­
mada teniendo en cuenta las consideraciones y supuestos que se exponen a confirmación :
La concentración de actividad a la  salida  del pozo, C2 , deberá  s e r  ta l que m edida po r c en te ­
lleo líquido (eficiencia del 30-35%) produzca 103 c /m in  e n  un volumen de m edición de 1 m i 
(esto corresponde a una actividad de 0 ,1 jiCi).

La re lación  de caudales y activ idades en tre  pozo de inyección y un pozo cualqu iera  
de extracción p a ra  inyección "continua" (no pulsante):

Kq C i  = QC2  '

3Siendo K: fac to r de "rep artic ió n "  de la  activ idad inyectado p a ra  150 (na /d ía) de 
agua y 30 (m3/día.) de ex tracción  d ia ria  de petró leo  (60% petró leo; 40% agua); q y Q los cau 
dales de entrada y salida y C i y C2 la s  resp ec tiv as  concentraciones de actividad.

q: 0,02 rn^/h  ; Q: 0,5 m3/h  ; C2: 0 ,1  ¿iCi/m l

C l = 150 _ 2 _  c  
12 q Z

C l = A 5 ■m3o/%  . 0 ,1  ¿iCi/m l = 30  ,uCi/ml
1 12 0,02 m 3/h -

A = 0, 6 Ci p a ra  20 litro s  de agua tr i t ia d a  inyectada, durante 1 hora.

4 .2 .0  CROMO-51

P a ra  el caso  de ®*Cr se considera  que la  actividad a m ed ir con un detecto r de cen ­
te lleo  deberá s e r  a lrededor de 10. 000 c /m in . Considerando una efic iencia  de 30% y un vo­
lumen de medición de 1 1, re su lta  una concentraciónde 0, 01 juCi/ml teniendo en cuenta que 
sólo un 9% de los átom os que desin tegran  producen rad iación  gam m a detectable.

También en este  caso  la  inyección se rea lizó  durante 1 hora  con uu caudal de
0, 02 m3/h . Hay que co n sid era r en el cálculo de Ci[, el decaim iento del ^ C r  cuyo período
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de.sem idesin tegración  es de 28 d ías. Si la  extracción de m u estra s  durá  aproxim adam ente 
dos m eses, es d ec ir, a lrededo r de dos períodos , habrá  que .afec tar la  expresión  de la 
concentración de actividad de en trada  con un fac to r 4.

C _ 4 AiQ. -Q? 5 m ... .. 0,01 ¿íCi/ml ^  15 jaCi-/ml
1 12 0 ,02 m 3 /h

La inyección se efectuó con el doble de e s ta  concentración em pleándose 
600 mCi de *^Cr.

4 .3 .0  IODO-131 '

Un planteo s im ila r  p a ra  considerando que tiene  un período de sem idesin te-
gración de 8 días y que se m iden c a s i el 100% de los átom os que desin tegran  da mía con­
centración  de actividad Cj_ de:

= 100 j.iCi/ml

Se llegó a este  va lo r considerando condiciones de medición iguales que p a ra  el 
5^-Cr y midiendo m u estras  ex tra ídas durante aproxim adam ente 6 períodos del -^-4 o sea  
48 días.

La actividad u tilizada  sv. e s ta  experiencia  fué de 3 Ci, surgiendo del cálculo an ­
te r io r  una actividad m ínim a de 2 Ci;

4 .4 . 0 RESULTADOS 
%

Los resu ltados obtenidos experim entalm ente pueden no haber sido coincidentes 
con lo esperado, dado que la  concentración de actividad de salida  resu ltó  in fe rio r á la  
calculada a ta l punto que no pudo d ife ren c ia rse  del fondo n a tu ra l.

Las causas probables por la s  cuales no concordarían  los resu ltad o s  p rác tico s  
con los teó ricos pueden s e r  la s  siguientes.-

1. -  Que la  adsorción ó intercam bio iónico del medio sea  m ayor que la  e sp erad a  y por
lo tanto llegue m enos actividad a los pozos de ex tracción .

2. -  Que contribuya significativam ente el agua de la  form ación al caudal de ex tracción
de agua disminuyendo a s í la  actividad espec ífica  a m edir.

3. -  Que el tra tam ien to  dado al p roblem a correspondien te  a una inyección continua
sea  incorrec to  por s e r  el tiem po de inyección muy corto  con respecto  a los p a rá ­
m etros propios del s is tem a  en estudio o a la  función de tran sfe ren c ia .

P o r lo tanto, se propone efectuar una segunda experiencia  con una extracción  de 
‘m u estras  subordinada..a una nueva program ación  y un aumento de la s  actividades a u t i l i ­
z a r  p a ra  a lcanzar a conocer la  función de tra n sfe ren c ia  del s is tem a . P a ra  ello se efectué 
r ía  una inyección m ás prolongada de modo que pueda co n sid e ra rse  continua resp ec to  a la  
función de salida y se adoptaría  un m argen de seguridad m ayor aumentando la  actividad 
de los trazad o res  rad iactivos en la  fu tura experiencia .
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5. 0. 0 DESCRIPCION DE LA PRIMERA EXPERIENCIA

5 .1 .0  INYECCION DEL TRAZADOR RADIACTIVO

En la  perforac ión  No 71 se efectuaron las  inyecciones de los t r e s  tra z ad o re s  
rad iactivos. Se reseñan  a continuación las  p rinc ipa les  c a ra c te r ís tic a s  de e s ta  etapa:

T ritio  (T);
F orm a quím ica: HTO; Volumen inyectado: 20 l itro s .

-Día de inyección.; 15/IX /77. Hora de inyección; 14.40.
Lapso de inyección; 1 hora.
P rocedencia; Im portación 
Actividad inyectada al 12/VII/77: 1 Ci.

Cromo 51 (51Cr);
Form a quím ica: ÉDTA.
Día de inyección; 10/IX /77. Hora de inyección; 12.40.
Lapso de inyección; 1 hora. Volumen inyectado: 20 litro s .
Procedencia: Producción, RA-3, CNEA.
Actividad al 10/IX /77; 600 mCi

Iodo 131 (131I):
Form a quím ica; INa.
D iad a  inyección; 10/IX /77. Hora de inyección: 12.40.
Lapso de inyección: 1 hora.
Procedencia: Producción, RA -3, CNEA.
Actividad al 5/IX /77; 3 Ci.

P a ra  efectuar e s ta  inyección se u tilizo  una-bomba e lec trom agnética  (propiedad 
de YPF) de dos v ías, regulable y portab le; apta p a ra  levan tar p res io n es  su p e rio re s  a ’a s  
re inan tes en las  cañ erías  (F ig .4).

Se considera  que la  inyección se efectuó de acuerdo a lo p rev isto  sin que puedan 
m encionarse inconvenientes significativos.

5 .2 . 0 EXTRACCION D¿ MUESTRAS.

Se rea liza ro n  ex tracciones en tre  los días 10 de setiem bre  y 12 de octubre.de 1977. 
Durante los p rim ero s  diecinueve d ías fueron tom adas dos m u estras  d ia ria s  de cada pozo,- 
m ien tras que en los re s tan te s  se ex tra jo  una m u estra  po r día y por pozo.



5 .3 . O MEDICION Dfi LA ACTIVIDAD EN LAS MUESTRAS

5 .3 .1  De agua.

En los lab o ra to rio s  ds YPF ee p ro cesa ro n  las m u estras  y se separó  el agua del pe- 
tró leo  por procedim ientos quím icos y fís ico s. En ©1 m ism o labora to rio  se procedió a m edir 
la  actividad de l ^ l i  y ^ C r  utilizando un detector de INa(Tl) de 2" x 2" asociado a un m u lti- 
canal Packard  de 200 canales.

E sta  m sdición ten ía  como finalidad o rien ta r la  secuencia y frecuencia  en la  e x tra c ­
ción de m u estras , a lterando el p lan  prefijado  si a s í  lo aconsejaban los resu ltados u o tra s  
c ircu n stan c ias . Como no fué detectada en ningún momento la  p re sen c ia  de y ^ C r ,  e s ­
ta  program ación se cumplió ta l como fué propuesta  al in icial la  experiencia .

El dotar de una unidad de m edición de rad iación  gam m a al labora to rio  de YPF tenía 
adem ás la  finalidad de fo rm ar a los p ro fesionales y técnicos de esa  institución p a ra  que 
luego pudiesen ellos m ism os o p e ra r  e l equipo y efectuar la s  m ediciones de actividad Hin 
s itu " .

♦ •

En los lab o ra to rio s  da la  CNEA' s© mide ron las  m u estras  de agua utilizando el s i ­
guiente  instrum ental y técnica.:

P a ra  y ^^C r (volumen medido: 1 litro ): • '

C ris ta l de INa(Tl) 4" x 4" a so c iad l a m ultieanal N orthern NS-900; 1024 canales.
D etector Ge(Li) 85 cm.3 Nucleas: Diodes asociado al m ultieanal antes mencionado.

P a ra  T (volumen medido; aproxim adam ente 1 mi):

Sin enriquecim iento (el to ta l de las m u estras  de agua) la  medición se efectuó en un con ta­
dor de centelleo líquido Packord.
Con enriquecim iento (se m idieron 10 m uestras) en celdas de e lec tró lis is  y un fac to r de en ­
riquecim iento  del orden de 16 (en volumen). La m edición de actividad se rea lizó  utilizando 
el contador de centelleo líquido antes mencionado.

En todas las m ediciones efectuadas no se encontraron  cantidades significativas de ningún 
tra zad o r rad iactivo .

5 . 3 . 2  De petróleo.

■ Se intentó, con resu ltados negativos, com probar s i  ex istía  ^ l j y  5 1 c r  en algunas 
m u estras  de petró leo midiendo con el instrum enta l mencionado en 5 ,3 .1  e igual volumen y ' 
geom etría .

P a ra  fu turas experiencias esperam os con tar con una técn ica  que nos p e rm ita  de­
te c ta r  y m edir tr i tio  en petró leo .
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6 . ° .  O CONCLUSIONES

Dado qu@ el an álisis  de la s  m u estras  indicó la  inexistencia de trab ad o res  ra d ia c ­
tivos en los m ism os, los resu ltados obtenidos pueden c a lific a rse  de in c ie rto s . En efecto , 
pueden darse  dos posibilidades: o bien e l s is tem a  de recuperación  secundaria  funciona 
perfectam ente , sin canalizaciones p re fe ren c ia le s  y con tiem po de re s id en c ia  del agua con­
siderablem ente grande (m ayor que el lapso de experim entación); o bien no se detectó e l 
m ate ria l radiactivo por alguna de las razones expuestas en e l punto 4. 0. 0.

•Según lo expresado en dicho punto, es de in te ré s  de la CNEA continuar con las 
experiencias in iciadas empleando ^ C r  y como tra z ad o re s  del agua de inyección en la  
m ism a b a te ría  de pozos donde se ejecutó e ste  p r im e r ensayo. Un rac io n a lln e rem en to  de la 
actividad a u tiliz a r y algunas a lte rac io n es  en la  program ación  y m edición de la s  m u e stra s  a 
p ro c e sa r  nos p e rm itir ían  e lim inar la  incertidum bre que surge del p r im e r ensayo.

En caso de que las  autoridades de Y PF opinen en form a coincidente con lo exp resa  
do, este Departam ento se encuentra dispuesto p a ra  re a liz a r  una nueva se r ie  de experiencias- 
contando la próxim a cam paña (una inyección de ^ C r  y T, sim ultáneam ente) con adecuada 
financiación, - sin m ed iar erogaciones sup lem entarias p a ra  Y PF. -



TABLA I

VOLUMENES DE LXTRACCION (AGUA-PETROLEO-GAS) EN EL 
AREA INVOLUCRADA POR LA EXPERIENCIA

Perforación
No

Tipo de E xtracción
bombeo* m edia to tal

P orcen ta je  de 
agua.

P orcen ta je  de 
gas

(m3) (%) <%)■

100

70

69

■ 101

* En las perfo rac iones con bombeo hidráulico  debe d e sc a r ta rse  al petró leo  extraído el 
petró leo  inyectado.

TABLA II

VOLUMENES PROMEDIO DE EXTRACCION (DURANTE EL LAPSO DE LA 
EXPERIENCIA) EN EL YACIMIENTO EL M üDANITÜ'

No. de perfo rac iones en,producción 

Volumen prom edio d iario  to tal (m3 /d ía  pozo)

Volumen prom edio d iario  de petró leo  (m3/d ía  pozo)

Volumen prom edio d iario  de agua (m3/d ía  pozo)

Volumen prom edio d iario  de gas (m3/d ía  pozo)

No. de pozos de inyección en actividad

Volumen prom edio de inyección de agua (m3/d ía  pozo)

* E stas Tablas se rán  com pletadas en Colonia C atrie l y analizadas en conjunto po r p ro ­
fesionales de Y PF y la  CNEA.
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Fig. 2 Detalle en planta de la  zona involucrada por la 
p rim era  experiencia.

Fig. 3 P erspectiva  y co rte  esquem ático del yacim ien 
to El Medanito.



Instalación y válvulas de control en pozos de inyección de agua.

-  . :,C Á  5 .
; * . f . - ‘* r ' • ' ■ ' ■ ¿ Y t f Z V Z t & j

■ - r r %  y : : - r n

Recipiente p a ra  d i­
lución del trazad o r 
radiactivo, t

M angueras p a ra  inyectar el trazad o r radiactivo

F ig .4  V istas del pozo No. 71 durante la inyección de los trazad o res  
rad iactivos.


