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Resumen 

La Comisión Federal de Electricidad (CFE) inyecta salmueras producidas por pozos de la zona en el 

pozo Az-08, localizado en el área Tejamaniles, al suroeste del campo geotérmico de Los Azufres, 

Mich. Los objetivos principales de este estudio son: determinar si el fluido inyectado recarga nueve 

pozos productores del área y, si esto ocurre, estimar qué fracción del fluido inyectado recarga a cada 

pozo productor. Cinco de los pozos seleccionados producen mezcla; el resto produce sólo vapor. Por 

esta razón se diseñó este estudio con inyección simultánea de trazadores de líquido y de vapor. Los 

nueve pozos productores seleccionados detectaron el trazador de vapor, y los cinco pozos que producen 

mezcla detectaron el trazador de fase líquida. Las curvas de residencia de ambos trazadores presentan 

series de picos que reflejan la conocida naturaleza fracturada de este yacimiento. Nuestros resultados 

demuestran que las áreas de alimentación de los nueve pozos seleccionados son recargadas por el 

fluido inyectado en el pozo Az-08. Conviene aclarar que al momento de preparar este trabajo se había 

completado el arribo del trazador de vapor en todos los pozos, pero los pozos que producen mezcla 

continuaban registrando arribo del trazador de líquido. Hasta 407 días después de la inyección de los 

trazadores, el porcentaje total de recuperación del trazador de fase líquida en los cinco pozos 

productores de mezcla era igual a 3.5032%. El arribo del trazador de vapor se había completado en los 

nueve pozos monitoreados 205 días después de la inyección del trazador, con un porcentaje total de 

recuperación igual al 2.1553 x 10
-2

%. Estos porcentajes de recuperación implican que la recarga de los 

pozos monitoreados desde el inyector Az-08 es modesta, aunque todo indica que los resultados de la 

recuperación del trazador de fase líquida se incrementarán significativamente. Los modestos 

porcentajes de recuperación observados sugieren que la mayor parte del fluido inyectado en el pozo 

Az-08 se dispersa en el yacimiento, contribuyendo a la recarga y a mantener la presión del mismo. 

Nuestros resultados revelan que: (i) el fluido inyectado se calienta a profundidad, ebulle y asciende de 

700 a más de 1,000 m para alcanzar las zonas de alimentación de los productores monitoreados, y (ii) 

que existe permeabilidad vertical en esta zona del yacimiento sobre las distancias mencionadas. Este 

flujo vertical implica que el fluido inyectado relativamente frío (aproximadamente 40° C) se calienta lo 

suficiente como para fluir hacia arriba por convección, previniendo así, o al menos retardando, la 

interferencia térmica. Nuestros resultados sugieren que la recuperación de vapor generado por la 

inyección en Az-08 en general tiende a disminuir exponencialmente con (i) la distancia horizontal de 

los pozos estudiados al inyector, y (ii) la distancia vertical entre la zona de inyección y las 

correspondientes zonas productoras. 

 

1. Antecedentes 

 

El campo geotérmico de Los Azufres, Michoacán, ha sido explotado comercialmente para generar 

electricidad desde 1982. En la actualidad tiene una capacidad instalada de 188 MWe (Gutiérrez-Negrín 
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y Quijano León, 2005). La Comisión Federal de Electricidad (CFE) inyecta salmuera separada en 

varios pozos, en diversas partes del campo, con la finalidad de recargar el yacimiento, mantener la 

presión del mismo, y descartar la salmuera separada sin afectar al medio ambiente. 

 

La inyección de fluido en el yacimiento tiene las ventajas de recargarlo y de mantener su presión, por 

lo que, en principio, tiende a alargar la vida comercial del mismo. Sin embargo, la inyección de 

salmuera de menor temperatura que la del yacimiento conlleva el riesgo de generar interferencia 

térmica con los pozos productores, lo que perjudicaría la generación. Para capitalizar los beneficios de 

la inyección es necesario evitar interferencia térmica significativa. Por ello es muy importante 

determinar el destino del fluido inyectado y estimar que fracción del mismo contribuirá a la producción 

de los pozos. Para ello se efectúan estudios con trazadores. Por ejemplo, en la parte Norte del campo de 

Los Azufres se efectuaron exitosamente dos estudios, uno con utilización simultánea de trazadores de 

fase líquida y de fase vapor (Iglesias et al., 2008) y otro con un trazador de la fase vapor (Iglesias et al., 

2009). 

 

Este estudio se efectuó en la zona Sur del campo. La Comisión Federal de Electricidad (CFE) inyecta 

salmueras producidas por pozos de la zona en el pozo Az-08, localizado en el área Tejamaniles, al 

suroeste del campo geotérmico de Los Azufres, Mich. Antes de este estudio no se conocía con certeza 

el destino del fluido inyectado. Por ello se implementó este estudio con trazadores en el área que se 

estimó más probablemente afectada por la inyección en el Az-08. Considerando las características 

estructurales del área Tejamaniles y las distancias involucradas se escogieron los pozos Az-08, Az-2A, 

Az-06, Az-16D, Az-16AD, Az-17, Az-33, Az-36, Az-37 y Az-46 (Fig. 1) para participar en este 

estudio. 

 

Los objetivos del estudio fueron 

determinar si el fluido inyectado en 

Az-08 recarga las zonas de 

alimentación de los nueve pozos 

productores mencionados, y en caso 

de que lo haga estimar qué fracción 

del fluido inyectado recarga cada 

pozo. Cinco de los pozos 

seleccionados producen mezcla y el 

resto produce sólo vapor. Por esta 

razón diseñamos un estudio 

utilizando simultáneamente 

trazadores de vapor y líquido. 

 

Los trazadores fueron inyectados a 

fines de Junio de 2008. Aunque el 

trazador de fase vapor aparenta haber 

completado su llegada a los pozos 

productores, el trazador de fase 

líquida continuaba arribando a algunos pozos cuando se preparó este artículo. Sin embargo, 407 días 

después de la inyección de los trazadores se contaba con suficientes resultados para inferir importantes 

conclusiones. Por esa razón presentamos este trabajo como un informe de avance. 

 

Fig. 1. Ubicación de pozos y estructuras en el área de 

Tejamaniles, Los Azufres. 
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2. Método y materiales 

 

Como se mencionó, este estudio se efectúa en el área Tejamaniles, cuyo nombre deriva de una 

prominente falla que la cruza en dirección E-W (Fig. 1). En dicha figura el pozo inyector Az-08 se 

representa por un cuadrado azul claro y los pozos productores seleccionados por círculos rojos. Los 

pozos Az-16D y Az-16AD, perforados desde la misma plataforma, son desviados como se muestra en 

la Fig. 1. Los pozos restantes son verticales. La Fig. 2 presenta una sección desde el pozo Az-08 hasta 

el pozo Az-33 (A-A´ en la Fig. 1) que, en conjunto con la Fig. 1 ayuda a visualizar las relaciones 

espaciales entre los pozos. 

 

La Tabla 1 presenta las distancias horizontales entre 

el inyector y los pozos productores seleccionados y 

las correspondientes producciones de agua y vapor. 

Para los pozos desviados la distancia se mide desde 

el punto más cercano al inyector. Como puede verse, 

cinco de los pozos seleccionados producen agua y 

vapor y el resto produce sólo vapor.  

 

Para escoger los trazadores a utilizar consideramos 

los requerimientos usuales: concentración 

indetectable en el fluido del yacimiento, estabilidad 

térmica y química a condiciones de yacimiento, bajo 

límite de detección, inexistencia de riesgo para el 

medio ambiente, logística razonablemente simple, disponibilidad comercial y precios accesibles. Una 

Fig. 2. 

Relaciones 

espaciales 

entre los 

pozos. Las 

tuberías 

ranuradas se 

muestran en 

rojo. 

Tabla 1. Pozos, distancias y producción. 
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consideración importante para la selección de los trazadores es la temperatura del yacimiento: en el 

área de interés esta varía aproximadamente entre 280 y 300°C en la zona profunda predominada por 

líquido, y menor a profundidades más someras (R.M. Barragán, 2005, comunicación privada). 

 

En años recientes varios autores (e.g., Adams, 1995; Adams et al., 2000; Rose et al., 2001, 2002; y 

otros) investigaron trazadores geotérmicos de fase líquida. La mayoría de los trazadores investigados 

resultaron térmicamente inestables o marginalmente estables a 300°C. Por lo mismo, nuestras opciones 

se vieron considerablemente reducidas. Conservadoramente escogimos el compuesto ecológicamente 

benigno 2,7 disulfonato de naftaleno (2,7-dsn) como trazador de fase líquida, por su alta estabilidad 

química y térmica (e.g., Rose et al., 2001, 2002), bajo límite de detección, disponibilidad comercial, 

costo accesible y simple logística de campo. El límite de detección del 2,7-dsn es aproximadamente 0.1 

ppb por cromatografía de líquido convencional (e.g., Rose et al., 2001). Previamente habíamos 

utilizado exitosamente este trazador en el campo geotérmico Los Humeros (Iglesias et al., 2007). 

 

Los trazadores geotérmicos de fase vapor fueron investigados por varios autores también en años 

recientes (e.g., Adams, 1995; Adams et al., 2000, 2001). También en este caso muchos de los 

candidatos considerados resultaron inestables o marginalmente estables a 300°C. Escogimos el gas 

hexafluoruro de azufre (SF6), que no es tóxico, ni inflamable, ni corrosivo, como trazador de fase 

vapor, por su estabilidad térmica a altas temperaturas, estabilidad química a condiciones de yacimiento, 

bajo límite de detección, disponibilidad comercial, accesibilidad económica y logística de campo 

relativamente simple. El límite de detección de SF6, referido al vapor condensado es aproximadamente 

0.01 ppt, por cromatografía de gases con detector de captura de electrones. 

 

El 24 de Junio de 2008 se inyectaron 200 kg de 2,7-dsn y 99.3 kg de SF6 en el pozo Az-08. El muestreo 

de los pozos productores comenzó ese mismo día, varias horas después. La frecuencia de muestreo se 

fue disminuyendo gradualmente: dos veces por día durante la primera semana, diariamente durante al 

segunda semana, tres veces por semana durante las siete semanas subsiguientes y una vez por semana 

después. 

 

Las muestras de vapor se recolectaron en botellas de vidrio tipo Giggenbach, previamente rellenadas 

con 50 ml de una solución 4N de NaOH, y después evacuadas. Dependiendo de las instalaciones 

disponibles en cada pozo las muestras se obtuvieron directamente de la tubería de vapor, o del cabezal, 

en este caso utilizando un separador portable. Las muestras de líquido se recolectaron en botellas 

plásticas de Nalgene. 

 

3. Resultados y discusión 

 

A continuación presentamos los resultados de los pozos monitoreados en orden de distancia horizontal 

creciente al pozo inyector. El muestreo de vapor en los pozos Az-16D, Az-17, Az-33, Az-36 y Az-37 

se descontinuó el 15 de Enero de 2009 debido a que para entonces el arribo del SF6 a dichos pozos se 

había completado casi con certeza. 

 

El pozo Az-16D es el más cercano al inyector (Tabla 1). La Fig. 3 (ver figuras 3 a la 16 al final del 

texto) presenta las curvas de residencia y recuperación del 2,7-dsn para este pozo. Hasta los 95 días 

después de la inyección la curva de residencia revela una serie de picos estrechos con concentraciones 

significativas. Interpretamos dichos picos en el sentido de que reflejan la existencia de un número 

similar de caminos para el flujo de líquido entre inyector y productor. Esto es consistente con la 
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conocida naturaleza fracturada del yacimiento. Después de este conjunto de picos estrechos aparece un 

largo periodo, aproximadamente 120 días, en el que no se registró el arribo del trazador. Esto fue 

seguido por el arribo de un ancho pico, que continuaba arribando al momento de escribir este artículo. 

Considerando su arribo tardío y su gran anchura, interpretamos que este pico está asociado con un 

“canal” mucho más largo que los “canales” asociados con los picos estrechos tempranos. Hasta el 

momento (407 días después de la inyección de los trazadores), la recuperación de 2,7-dsn alcanza 

0.048%. Con base en la tendencia mostrada por el pico tardío esperamos que este porcentaje será 

sobrepasado significativamente cuando se complete el arribo del trazador. 

 

La Fig. 4 presenta las curvas de residencia y recuperación del trazador de fase vapor para este pozo. 

Como en el caso del trazador líquido, se registró el arribo temprano de un conjunto de picos. Este 

trazador completó su llegada a Az-16D 28 días después de la inyección. La recuperación final de SF6 

en este pozo ascendió a 1.5x10
-6

%. 

 

No parece existir correlación temporal entre las curvas de residencia de 2,7-dsn y SF6 para este pozo. 

El inyector Az-08 intercepta la falla Tejamaniles mientras que este pozo parece interceptar las fallas 

Tejamaniles y El Viejón (Fig. 1); especulamos que una o ambas de estas fallas provee(n) la 

comunicación hidráulica entre estos pozos. 

 

El pozo Az-2A es el siguiente en distancia al inyector (Tabla 1). Este pozo presenta un retorno muy 

importante de 2,7-dsn, caracterizado por un anchísimo pico en su curva de residencia (Fig. 5). 

Interpretamos la existencia de un número de picos mostrados por la curva de residencia como el reflejo 

de la existencia de un número de “canales”, de diferentes características, para el flujo de líquido entre 

el inyector y este pozo. Esto es consistente con la conocida naturaleza fracturada del yacimiento. Hasta 

el momento (407 días después de la inyección de los trazadores), la recuperación de 2,7-dsn alcanza 

3.42% en este pozo (Fig. 5). Nótese que este trazador continuaba arribando al pozo productor con 

concentraciones considerables. Con base en la tendencia que presenta la curva de residencia esperamos 

que la recuperación total de 2,7-dsn resultará significativamente mayor que la registrada hasta el 

momento. 

 

La Fig. 6 presenta las curvas de residencia y recuperación del trazador de fase vapor en el pozo Az-2A. 

La curva de residencia muestra al menos cuatro picos superpuestos revelando la existencia de al menos 

otros tantos “canales” para el flujo de vapor entre el inyector y este pozo. El arribo de este trazador se 

completó en este pozo, como lo revela el largo tramo horizontal de las curva de recuperación para 

tiempos mayores que 150-160 días. La recuperación total de SF6 en este pozo ascendió a 1.79x10
-2

%. 

Este pozo intercepta la falla El Viejón, lo que sugiere que la conexión hidráulica con el inyector Az-08 

se hace vía las fallas Tejamaniles-El Viejón (Fig. 1). 

 

El pozo Az-16AD es el tercero en orden de distancia al inyector (Tabla 1). Este pozo produce sólo 

vapor, por lo que para el mismo sólo existen resultados del trazador de fase gaseosa. Las 

correspondientes curvas de residencia y recuperación se presentan en la Fig. 7. A diferencia con lo 

observado en los pozos Az-16D y Az-2A, este pozo recibió SF6 por 239 días después de la inyección, 

mucho más tiempo que en los pozos mencionados. La recuperación final del trazador de vapor en este 

pozo resultó 8.57x10
-4

%. Este pozo parece interceptar la falla Tejamaniles (Fig. 1), la misma 

interceptada por el inyector Az-08, lo que sugiere que esta falla proveería la comunicación entre ambos 

pozos. 
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El pozo Az-37, cuarto en orden de distancia al inyector (Tabla 1), también produce sólo vapor. Sus 

curvas de residencia y recuperación se presentan en la Fig. 8. El último registro de SF6 en este pozo se 

produjo 71 días después de la inyección del trazador. La recuperación final del mismo resultó 3.28x10
-4 

%. Este pozo intercepta la falla El Viejón, por lo que se sugiere que su comunicación con el inyector 

Az-08 se produce vía las fallas Tejamaniles-El Viejón. 

 

El pozo siguiente en orden de distancia al inyector es Az-46; este pozo produce agua y vapor (Tabla 1). 

La Fig. 9 presenta las correspondientes curvas de residencia y recuperación del trazador de fase líquida. 

Después de registrar cinco picos de 2,7-dsn, se interrumpió la recepción de este trazador; pero 

aproximadamente 180 días después comenzó a registrarse una serie de picos que incrementaron la 

recuperación a más del doble de lo registrado hasta la llegada de los picos tardíos. Hasta 407 días 

después de la inyección del trazador en este pozo se había recuperado 6.63x10
-4 

% de lo inyectado. 

 

La Fig. 10 presenta las curvas de residencia y recuperación del trazador de fase gaseosa el pozo Az-46. 

La larga cola del ancho pico en la curva de residencia continuó registrando bajas concentraciones del 

trazador hasta 149 días después de la inyección. Pero es interesante notar que 295 días después de la 

inyección se detectó nuevamente una baja concentración de SF6 en este pozo. Hasta 407 días después 

de la inyección la recuperación del trazador de vapor era de 2.12x10
-3

%. Este pozo, como el inyector 

Az-08 intercepta la falla Tejamaniles (Fig. 1), que probablemente provee la comunicación hidráulica 

entre los mismos. 

 

El siguiente pozo en orden de distancia al inyector es Az-06; también produce sólo vapor (Tabla 1). Las 

correspondientes curvas de residencia de SF6 se presentan en la Fig. 11. Nótese que, como en otros 

pozos monitoreados, se registraron una serie de picos tempranos, seguidos de un intervalo sin recepción 

del trazador, y posteriormente un arribo tardío importante. La recuperación de este trazador en este 

pozo se completó 156 días después de la inyección. El total recuperado ascendió a 2.85x10
-4

%. Este 

pozo intercepta la falla Los Azufres; la Fig. 1 sugiere que su conexión con el inyector Az-08 se hace 

vía las fallas Tejamaniles-Agua Ceniza-Los Azufres. 

 

El pozo Az-17 es el siguiente en orden de distancia al inyector y produce sólo vapor (Tabla 1). Este es 

el pozo más somero de los estudiados (Fig. 2). La Fig. 12 presenta sus curvas de residencia y 

recuperación. Registró arribo del trazador solamente hasta 12 días después de la inyección. La 

recuperación total del trazador resultó 2.14x10
-6

%. Este pozo intercepta la falla Puentecillas (Fig. 1), 

sugiriendo que su conexión con el inyector Az-08 se produce vía las fallas Tejamaniles-El Viejón-

Puentecillas. Su poca profundidad y su complicada conexión con el inyector podrían estar relacionadas 

con la escasa recarga recibida por este pozo. 

 

El siguiente pozo en orden de distancia al inyector es Az-33; produce agua y vapor (Tabla 1). La Fig. 

13 presenta las curvas de residencia y recuperación para el trazador de fase líquida. Se registraron cinco 

picos estrechos tempranos en 73 días después de la inyección. A continuación, después de un largo 

intervalo (182 días), se detectaron algunos picos anchos y de baja concentración. Nótese que entre los 

283 y 337 días transcurridos desde la inyección no se obtuvieron muestras de líquido en este pozo, por 

lo que la curva de residencia no presenta valores y la curva de recuperación se mantiene en un valor 

constante durante ese intervalo. Por ello el valor consignado como recuperación total hasta 407 días 

desde la inyección (2.58x10
-2

%) representa una cota inferior a lo recuperado. 
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La Fig. 14 presenta las curvas de residencia y recuperación del trazador de fase gaseosa para este pozo. 

Este pozo recibió SF6 en una serie de picos estrechos que duró 13 días después de la inyección. La 

recuperación total fue 1.51x10
-5

%. Como el inyector, el pozo Az-33 intercepta la falla Tejamaniles 

(Fig. 1) que probablemente provee la conexión hidráulica entre ellos. 

 

Az-36 es el pozo más lejano al inyector; produce agua y vapor (Tabla 1). La Fig. 15 presenta las curvas 

de residencia y recuperación para el trazador de fase líquida. Registró una serie de picos tempranos 

estrechos dentro de los 90 días que siguieron a la inyección. A continuación, después de un largo 

intervalo (193 días), se detectaron algunos picos anchos y de baja concentración. Nótese que entre los 

283 y 337 días transcurridos desde la inyección no se obtuvieron muestras de líquido en este pozo, por 

lo que la curva de residencia no presenta valores y la curva de recuperación se mantiene en un valor 

constante durante ese intervalo. Por ello el valor consignado como recuperación total hasta 407 días 

desde la inyección (1.83x10
-3

%) representa una cota inferior a lo recuperado. 

 

La Fig. 16 presenta las curvas de residencia y recuperación del trazador de fase gaseosa para este pozo 

Az-36. Como en los pozos Az-17 y Az-33, se registraron una serie de picos estrechos en un corto 

intervalo, en este caso 14 días. La recuperación total de SF6 resultó 2.93x10
-6

%. Este pozo intercepta la 

falla Puentecillas (Fig. 1) sugiriendo que su conexión con el inyector Az-08 se produciría vía las fallas 

Tejamaniles-El Viejón-Puentecillas. 

 

Como se muestra en las figuras precedentes (ubicadas al final del texto), las curvas de residencia de 

ambos trazadores presentan series de picos. Interpretamos esto en el sentido de que los picos reflejan la 

conocida naturaleza fracturada del yacimiento. 

 

Nuestros resultados demostraron que los nueve pozos 

productores monitoreados durante este estudio son 

recargados por la inyección de salmuera tibia en el pozo Az-

08. En la Tabla 2 hemos resumido los porcentajes de 

recuperación de cada trazador en los pozos, y las 

recuperaciones agregadas de todos los pozos. Como indican 

las figuras precedentes, al momento de escribir este trabajo 

el trazador de vapor parecía haber completado 

esencialmente su recuperación en los pozos monitoreados, 

mientras que el trazador de fase líquida no ha completado su 

arribo a algunos pozos. Las recuperaciones agregadas de la 

Tabla 2 demuestran que la recarga por líquido es por lo 

menos dos órdenes de magnitud mayor que la recarga por 

vapor en los pozos monitoreados. Los modestos porcentajes 

de recuperación observados sugieren que la mayor parte del 

fluido inyectado en el pozo Az-08 se dispersa en el 

yacimiento, contribuyendo a la recarga y a mantener la presión del mismo. 

 

El pozo Az-2A presenta la recuperación más alta para ambos trazadores, por mucho (Tabla 2). Esto se 

relaciona probablemente con su proximidad al pozo inyector (745 m), con su mayor gasto másico, que 

es el mayor de este grupo de pozos (Tabla 1), y con el hecho de que la distancia vertical entre su 

intervalo de producción y el intervalo de inyección del Az-08 es el menor del conjunto (Fig. 2). 

 

Tabla 2. Recuperación de 
trazadores. 
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Considerando que el tope del intervalo de inyección en el pozo Az-08 está 700 m por debajo del fondo 

del intervalo de producción del Az-2A y al menos 1000 m más profundo que los intervalos de 

producción del resto de los pozos monitoreados (Fig. 2), nuestros resultados revelan flujos verticales de 

líquido y vapor sobre las distancias mencionadas, y la permeabilidad vertical que esto implica. Estos 

flujos comprobados revelan: (i) el fluido tibio inyectado se calienta lo suficiente a profundidad para 

subir por convección hasta los intervalos de producción de los pozos monitoreados, previniendo así, o 

al menos retardando, la interferencia térmica; (ii) el fluido inyectado ebulle a profundidad generando 

vapor que fluye hacia los pozos. Estos resultados revelan útiles detalles acerca de la circulación del 

fluido inyectado y de su evolución termodinámica, así como acerca de propiedades del yacimiento 

(e.g., temperatura a profundidad, permeabilidad vertical, condiciones bifásicas). 

 

En todos los pozos que producen líquido se observó la existencia un largo intervalo (65-182 días) sin 

recuperación del trazador de fase líquida (2,7-dsn), entre el arribo temprano varios picos  estrechos y el 

registro tardío de anchos picos (Figs. 3, 5, 9, 13 y 15). Con excepción del pozo Az-36, los porcentajes 

de recuperación asociados con los conjuntos de picos tardíos son comparables o mayores que los 

correspondientes a los conjuntos de picos tempranos. Esto revela que en los pozos mencionados en el 

inicio de este párrafo existen “canales” que los conectan con el inyector que por sus características (e.g. 

longitud, área transversal) aportan a los pozos productores porcentajes mayores de fluido inyectado a 

tiempos tardíos. Los largos tiempos de residencia del fluido en dichos “canales” implican que la 

recarga correspondiente tendrán altas temperaturas, muy cercanas a la de la roca en el yacimiento. 

 

Un fenómeno similar se registró claramente con el trazador de fase vapor en el pozo Az-06 que sólo 

produce vapor (Fig. 11). 

 

3.1 Efectos de la distancia entre los intervalos de inyección y de producción 

 

Hemos investigado el efecto de la distancia 

horizontal al pozo inyector sobre la 

recuperación del trazador de vapor. 

Encontramos que existe una correlación con R 

= -0.827083 entre dichas variables, como se 

indica en la Fig. 17. Hay un buen ajuste 

exponencial de los datos, como lo indica el 

intervalo de confianza de 95% en la gráfica. 

Esta correlación no incluye al pozo Az-16D 

porque no sigue la tendencia general. 

Concluimos que para los pozos monitoreados, 

con excepción de Az-16D, el vapor derivado 

de la inyección de fluido en Az-08 tiende a 

decrecer exponencialmente con la distancia al 

pozo inyector. 

 

También hemos investigado el efecto de la 

distancia vertical entre el intervalo de 

inyección y los intervalos de producción 

(representados por las elevaciones de los 

correspondientes puntos medios) sobre la recuperación de SF6. Encontramos una fuerte correlación, 

Fig. 17. Correlación de la recuperación de SF6 vs. 

distancia horizontal. 
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con R = -0.960537, entre dichas variables (Fig. 18). Se observa un buen ajuste exponencial de los 

datos, como lo revela el intervalo de confianza de 95% en la gráfica. Como se menciona en la figura, se 

excluyeron de  la correlación los pozos Az-16D y Az-36 porque no siguen la tendencia general. Estos 

resultados indican que la distancia vertical entre el intervalo de inyección y los intervalos de 

producción tiende a afectar fuertemente la recuperación de vapor derivado de la inyección en Az-08. 

Concluimos que para los pozos monitoreados, exceptuando al Az-16D y al Az-36, la recuperación de 

vapor derivado de la inyección en el pozo Az-08 generalmente tiende a decrecer exponencialmente con 

la distancia vertical entre las elevaciones de inyección y producción. 

 

Hasta el momento no hemos intentado 

investigaciones similares con la recuperación 

del trazador de fase líquida porque la 

recuperación de 2,7-dsn no se ha completado 

en los pozos. 

 

4.   Sumario y conclusiones 
 

Los nueve pozos monitoreados detectaron el 

trazador de fase vapor, y los cinco pozos que 

producen agua detectaron el trazador de fase 

líquida. Nuestros resultados demostraron 

fehacientemente que las áreas de alimentación 

de los nueve pozos monitoreados se recargan 

por la inyección en el pozo Az-08. Para 

ambos trazadores las curvas de residencia 

presentan series de picos, que interpretamos 

reflejan la conocida naturaleza fracturada del 

yacimiento. Para cada pozo nuestros 

resultados sugieren probables conexiones 

hidráulicas con el inyector vía fallas o 

combinaciones de fallas conocidas. 

 

Al momento de escribir esta comunicación, 407 días después de la inyección de los trazadores, el 

trazador de vapor parece haber completado su arribo a los pozos productores. En cambio, la 

recuperación del trazador de fase líquida continuaba. 

 

La recuperación agregada en los nueve pozos del trazador de fase vapor fue igual a 2.16%, mientras 

que la recuperación del trazador de fase líquida suma, hasta el momento, 3.50%. Esto implica que la 

recarga de los pozos estudiados debida a la inyección de fluido en el Az-08 es en general modesta. Para 

el pozo Az-2A esperamos que la recarga resultará significativamente mayor que la registrada hasta el 

momento, con base en la tendencia que presenta la curva de residencia del trazador de fase líquida. Los 

modestos porcentajes de recuperación observados sugieren que la mayor parte del fluido inyectado en 

el pozo Az-08 se dispersa en el yacimiento, contribuyendo a la recarga y a mantener la presión del 

mismo. 

 

El pozo Az-2A presenta la mayor recuperación de ambos trazadores. Esto se relaciona probablemente 

con su proximidad al pozo inyector; con su mayor gasto másico, que es el mayor de este grupo de 

Fig. 18. Correlación entre la recuperación de SF6 

vs. la distancia vertical. 
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pozos; y con el hecho de que la distancia vertical entre su intervalo de producción y el intervalo de 

inyección de Az-08 es el menor del conjunto. 

 

Nuestros resultados revelan la existencia de flujos de líquido y vapor sobre distancias verticales de 700-

1,000 m, y la permeabilidad vertical que esto implica. Estos flujos revelan: (i) el fluido tibio inyectado 

se calienta lo suficiente a profundidad para subir por convección hasta los intervalos de producción de 

los pozos monitoreados, previniendo así, o al menos retardando, la interferencia térmica; (ii) el fluido 

inyectado ebulle a profundidad generando vapor que fluye hacia los pozos. Estos resultados revelan 

útiles detalles acerca de la circulación del fluido inyectado y de su evolución termodinámica, así como 

acerca de propiedades del yacimiento (e.g., temperatura a profundidad, permeabilidad vertical, 

condiciones bifásicas). 

 

Hemos investigado el efecto de la distancia horizontal del pozo productor al pozo inyector sobre la 

recuperación del trazador de vapor. Excluyendo al pozo Az-16D, que no sigue la tendencia general, hay 

una correlación relativamente fuerte (R = -0.827083) entre estas variables. Para los pozos estudiados, 

con la excepción que se menciona, el vapor derivado de la inyección de fluido en Az-08 tiende a 

decrecer exponencialmente con la distancia al pozo inyector. 

 

También hemos investigado el efecto de la distancia vertical entre el intervalo de inyección y los 

intervalos de producción sobre la recuperación de SF6. Excluyendo los pozos Az-16D y Az-36, que no 

siguen la tendencia general, existe una fuerte correlación (R = -0.960537) entre estas variables. Para los 

pozos estudiados, con las excepciones mencionadas, la recuperación de vapor derivado de la inyección 

en el pozo Az-08 tiende a decrecer exponencialmente con la distancia entre la elevación del intervalo 

de inyección y la elevación del intervalo de producción. 

 

Hasta el momento no hemos intentado investigaciones similares con la recuperación del trazador de 

fase líquida porque la recuperación de 2,7-dsn no se ha completado en los pozos. 
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Fig. 3. Curvas de residencia y recuperación de 2,7-dsn en el pozo Az-16D. 

Fig. 4. Curvas de residencia y recuperación de SF6 en el pozo Az-16D. 
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Fig. 5. Curvas de residencia y recuperación de 2,7-dsn en el pozo Az-2A. 

Fig. 6. Curvas de residencia y recuperación de SF6 en el pozo Az-2A. 
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Fig. 7. Curvas de residencia y recuperación de SF6 en el pozo Az-16AD. 

Fig. 8. Curvas de residencia y recuperación de SF6 en el pozo Az-37. 
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Fig. 9. Curvas de residencia y recuperación de 2,7-dsn en el pozo Az-46.  

Fig. 10. Curvas de residencia y recuperación de SF6 en el pozo Az-46.  
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Fig. 11. Curvas de residencia y recuperación de SF6 en el pozo Az-06.  

Fig. 12. Curvas de residencia y recuperación de SF6 en el pozo Az-17. 
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Fig. 13. Curvas de residencia y recuperación de 2,7-dsn en el pozo Az-33. 

Fig. 14. Curvas de residencia y recuperación de SF6 en el pozo Az-33.  
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Fig. 15. Curvas de residencia y recuperación de 2,7-dsn en el pozo Az-36. 

Fig. 16. Curvas de residencia y recuperación de SF6 en el pozo Az-36. 


