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RES UMEN

Se DrAsﬁnfa 1a interprétacién tanto de una

prueha . ‘de  presién .como de una prueba de
vrodiaceidn, ambas  llevadas 2 cabo .en el
pozo- A-17  del Campo Geotérmico: db Lo~'~

Azufres, Mich., México.

Doz diferentes téenicas se aplican en ia

interpretacisén de la prueba transitoria de: -

presién, para determinar los parémetros de
-égtas .- gont técnica
ﬁonvoncional y técnica computarizada

El. anélisis oonvencional del transitorio
muestra - que la Falla de
Puentecillas qne es la fuente de
alimentacisdn . del pozo A-~-17

como: una Fractura Vertical - de
Conductividad Finita, teniendo a la Falla.
de Agua - Ceniza como una. de las -dos.

caracteristicas de
- La conductividad
adimensional de 'la fractura (kipewsD) se
encuentra entre los valores de 2n y 5x.
La conductividad de la. matriz rocosa -(kh)
Y. la
vecindad del  pozo se
E-12 fm3] ¥ 4.35 [MPa], respectivamente.

fronteras impermeables

" El analisis computaciohalvusando el‘modelo ’

de - Fractura - Vertical de Conductividad
Infinita, 80N - cuando proporciona
parametros del -mismo - orden de magnitud,
presenta problemas de no-unicidad. Este
hecho -obliga a que

andlisis.

Utilizando los datos . de la prueba de
produceién 'y - un  simulador de pozos se
llega a determinar que -los  -parémetros
termodinémicos de estancamiento del fluido
en ~la: vecindad . del pozo son como sigue:

8e. comporta

presién  media del yacimiento en la -
egtimaron en 1.2125

inicamente personal::
: Pspavialivado se »ncargun de esta clase de

-del an&lisis convencional.

computacionales en :la  interpretacién de
pruebas -transitorias -‘de -presién, La
validacién de -este tipo de té&enica se
basaria en resultados obtenidos ' a partir

De manera especifica, el DOE suglirié el
uso del- programa computarizado denominado
WELLTEST para analizar los transitorios de
presién. - WELLTEST fue desarrollado en la
Universidad - de Stanford e - incluye: 4

~modelo§'de flujo, éstos son:

v‘México

oresién.de estancamiento (Ps)= 4,66 [MPal;

y temperatura de- estancamiento (Ts)= £36.2
[°K1.

INTPODUCCION>YII y

Este trabajo. 'tiéne» Eh origen an . el

. nonvenio CFE-DOE :que congidera como parvite

Aistintiva entre otras. la interpretacién
de pruebas transitorias de presiébn,
llevadas a cabo en pozos . gentérmicos
mexicanos. . : :
Ezta tarea - conjunta - propuso

se para
validar el empleo de técnicas
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respecto a  la

1. Modelo Radial Infinito, para
pruebas de corta duracién.

2. Modelo Radial Infinito, para
pruebas de larga duracién.

3. Modelo Radial con . Fronteras, para
pruebas de corta duracién, ‘

«4[.Modelo devfractura Vertiéal_de
. - Conductividad Infinita, pars
pruebas de corta duracién.-

Debido a insuficiente equipo computacional
por parte de CFE, el -estudio solamente
comprende una prueba de 1incremento de
presién: efectuada en el pozo A-1T7 del
Campo Geotérmico de ‘Los. - Azufres, Mich.,

ANTECEDENTES DEL POZO A-17

El pozo A-17 se 1localiza (Fig. 1) en:la
Zona Sur .‘del - Campo Geotérmico de Los -
Azufres; Mich., México, y fue terminado en
febrero de 1980 a una profundidad de 627m.
Las -pérdidas: de circulacién durante el
proceso de ' .pverforacién se registraron
entre los 613 y. 627m, profundidad a la
cual se presume la interseccién con 1a
Falla -de  Puentecillas. Otra
estructura geolégica préxima a -este pozo
es la Falla de Agua Ceniza, localizada en
superficie a  140m'E Estas estructuras
geolégicas tienen inclinaciones - -con

superficie de 82 y 84°,
respectivamente,

La- temperatura  estabilizada de 12
formacién se estimd en 264 °C, durante la
iltima atapa de la perforacisén.

Este pozn se termind con tuberia de
revestimiento de 0,2245m de diAmetro de 0
a 560m, y con liner de 0.1778m de di4metro
de 450 a £22m El liner ranurado va de

1mportante,vl




561 a €22m de profundidad.

En. diciembre - de' 1980, el pezo: producia un
gasto miximo . de: vapor-de 22 kg/s. En esa
fecha, el vapor: producido: tenis- poca
humedad,
la re=gién: de sobrecalentamiento.
fecha, 1la entalpia
fluido producido
kJ/ke,

agspecifica media del
a cualquier presién de cabezal.
de

conectado a una
oomn.

Considerando sus. caracteristicas
produceldn, "este. pozo- fue.
unidad turbo~generadora:
nominal de 5 MW,
de v 1982,
incruastacion
durante &1 periddo iniéial de o6peracidn.
sin: embargor  estos fueron: corregidos:
Actualmente, la. ‘unidad: turbo~generador=a
opﬂra normalmente . )

Algunos: problemas:

ANTECEDENTES DE'LAS PRUEBAS

El 22 de: febrero de—1987
sacado del. sistema de generacidén pars
darle mantenimiento- a  la: Unidad’ Turbo-
Generadors Nimero 2. la cual es. sustentada
por este pozo desde el s&qundo semestre de
1932,

En marzeo del mismo afic, dos pruebas fueron
llevadas a cabo en este pozo, & saber: una
prueba de produccién para obtener su curva
caracteristica; y una prueba de: incremento
de presidén para detarminar los parimetros:
de la formacién.

sin embargo, gradualmente entréd a-
A le

es del orden de- los 2800°

capacidad
desde el gegundo semestre-
d e
se . detectaron:en. la turbina-

el pozo A-lT fie-

La curva caracteristica- de producciédn. fue:

definida:al instalar placas: de orificio de
diferentes diémetros entre  la. v&lvula
lateral del cabezal y 1la tuberia: que
conduce el f£luidéd hasta un silenciador
fijo de dos chimeneas. La informacién de:
esta prueba incluyendo gases es dada en la
Tabla No. 1.

Un. poro antes que la prueba de- incremento:

fuera ihiciada,.’ se corrieron  registros
Knster simulténeos de: presién  y-
temperatura,. pars  conocer los estados

termodinamicos: del fluido & lo largo del:
rozo. Esta: informacidn se
determinar el grado de: presicidn: con que

ntilizé para-

funciona el simulador de pozos: productores

de  vapor sobrecalentado desarrollado por
S. UOpton (1985). - Profundidades,. presiones-
y temperaturas-
en la Tabla No. 2.

La‘ prueba

registradas son tepertadas-

de’ incremento. de presién.se-

llevé a cabo después: de que el pozo se-

encontrara- produciendo un gasto de. 9.81L
kg /s durante- un periodo de 144 h . Esta

condicién: fue lograds: utilizando:- una- placsa -

de orificio con:dismetro de  0.0503m-.
tiempo de reecnperacidn: empleado .fie de 23

El"

h -y el .elemento. Kuster de presidn se:

localizd: a-610m-de profundidaad:

-Toda la

informacién de- esta prueba: se muestra en
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la: Tabla- No. 3. .
CRITERIDS USADNS" EN: LA.INTEFPWSTPFT“N

Diferentes dis¢ip11nw= utilizadas ern
geotermia: Eheron: empleadas: en.  la
interpratacidn total, de& Ias- wruaebas. en.
esta ‘parte: dell’ trabain: gélamente <o
presentan: dds: oriterios; éstoss zon: uno-
desde: el’ punto de- wvists: de- Thgenieris de-
Yacimientos; v el otro, desde: el’ punto de-

vista: de: la: Theenieria de Prodiecidn.

Ingenieria- de- Vacimisntos. Dos diferentes:
técnicas de- andlisis fieron aplicsdas para
determinar- los. parametros el yvancimiento,

tales.como presién. medizn: y eondicrtividad:
de: la formaeisn, entre. otras. Estzs:
téenicas  son tvéenicar ecenvencional. v

técnica nomputaﬂinnal

El: an&lisis - oonVﬁncianal cubre: dos-
prinmcipales: t:dpicos; es:’ decir:
determinacidn: dé: la: geometria de: £lnjso- asi.
como - la determinacidn de- parametros de 1s
formacidn: - (estos: dltimos sdbdlamente 3=
obtienen: en casos: especiales); y¢ el uso:de:
curvas: tipo. :

En esta: pruaebs: transiforis de- oresidn:
diferentes: - graficos especializados ge
desarrnllaron: para: Ia=- signientes
geometins: de  flujo:. radial, lineal,
esférica; y  bilinesall Lo anterior se
realizéd com el objeto: de:  definiyr
correctamente- la: - geometria: de- £lujo
encontrada durante: ‘el - perdipdo de-
recuperacién: de- la: prueba: - Los: graficos:
especializados: ernr cnestidir  son: los
siguientes::

Plwe: ve {;
[t/ 1tp+8t) 15
[(5t) /2= (tp+5L) - 1/2].
C(tp+8t) L/ 2—{51)1/2;
[(tp+8e) 174-(5E) 1747 }

a'(Pews.) /a{6t): vs: { : L

[to/ (Bt to+rdt) )10

U@L 372~ (p+5t) -3/27;
C(6E) - 1/2—(Lp4Ht)-1/2];
[(3L) =374 (tp+bL)~3 74 ] ¥

lolfd(GP?us)/d(Gﬁ?] ve: - log! [T -
[to /40t (te+8t)) 11
[(3E)-372-(tp+5t)~ 3/33,
[(6E)-1/2-(tp+bt)~1/27;
[(6t? /4= (Tp#dL)-8 /4] T

log{dXGPzwa)/d(LnMGt))] ve: log {
[t/ (to+8E)];:
[ (BE) /2Bt (Lp+B L) -3/ 2T}
[{(5t)1 /28t (tpAbt)—1 /2]
RO TS (L) - 3/40 }

Durant?*~ell estudlo. de: tnxerpretaciéh;
suficientes: ‘eurvas' tipo fileron. usadas.
algunas: de- ellas: som : ' T




Frastursa Vearticsal de Condustividsd
Infinita : Co S

Fricturs Vertical con Flujo Uniforme

Fractira Vertical ‘en un Yacimiento
Rectangular Cerrsdo :

Fractura Vertical de Conductividad Finita

La técnica computacional empleada en este -
trabajo  econtempld: el uso. del. ‘programa
WELLTEST degarrollado en la Universidad de
Stanford. Este programa . incluye * 4
diferentes mode los de flujo, éstos son:

1. Modelo Radial Infinito, para pruebas
de corta duaracidn.

[N

Modelo  Radial con Fronteras, vara
pruebas de corta duracién.

3. Modelo Radial Infinito., vpara ptuebas
de larqa duracién : )

4. Modelo de Fractura Vertical de
Conductividad Infinita - para pruebas
de ocorta duracién.

Ingenieria de Produccidén. El principio de
parsmetros de  estancamiento s condiciones

de yacimiento fue aplicado para determinar
los valores -medios tanto de prnsién como
de temperatura an.  la vecindad - del pozo.

Estos parametros fueron obtenidos haciendo
uso  tanto . del . simulador. de . pozos

productores de  vapor - sobrecalentado
degarrollado por 8, Upton (1985) como de
la informacién resultante de la prueba de-
preduceidn.  La profundidad  de referencia
ampleada en el andlisis. fue de 620m .

Aunque en-la prueba transitoria de presién
2l elemento  Kuster se localizd a 610m de
profundidad, no. hubo necesidad de hacer
alguna _correccidn, -ya que los parémetros

termodinamicos del fluldo - a -ambas
profundidades - gon  précticamente . los

_ mismos. ' L ; S
RESULTADOS

Los resultados obtenidos pueden ordenarse
como sigue:

Ingenieria de  Yacimientos.  Técnica
Convencional R R

Getmetria de Flujo.  Tomando en cuenta
ls reportado por Cinco-Ley (1984}, es
prsible distingulr en los gréaficos . .
especializados ‘al menos. tres  difsrentes.
tipos de flujo, a saber: un flujo
hilineal en la parte inicial de la
prueba; un flujo en transicién
(intermedioc): y finalmente un fluje
pseudolineal que comprende hasta la
culminacisdn 4 la prusba.
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Curvas Tio~. - Buen ajuste (Fig.2) de los
datos se  encontrd al utilizar la curva
tipo desarrollada  por Wong (1984), aue
ronsidera una Fractura Vertical con

.Conductividad Finita, Los parametros de

formacidn caleoulados al usar: 1cs
resultados otenidos en el andlisiz de
estancamiento. son log siguientes:

kh = 1.2125 E-12 [m3]
Kepewid = (kfow)/(k{xf) = 2x a 5n

Ingenieria de Yacimientos, Téenica
Computacional

El mejor ~ ajuste de los datos del
transitorio de presidén obtenido al
utilizar el programa WELLTEST  ge encontré
empleandOSe C el modeln de Fractura
Vertical de Conductividad Infinita. Los
valores de -los par&metros obtenidos son:

kh = 1 3165 E-12 [md1
x£ (619 m) = 84.95 {m]
Pi = 4.43 [HPa]

Ingenieria de Produccién Parimetros de
nstancamianto

Utilizando el principio de.estancamiento

1.8069 E-05 (Pa-3]
0.2495 MPa-11

us
Cs

a ‘eondiciones” de yacimiento. se
calcularon los siguientes parimetros:
" Ps = 4,66 [MPa]
Ts = 536.2 [°K]
vs = 4.3189 E-02 [m3/kg]

CONCLUS IONES

'1 La temperatura estabilizada reportada

durante el altimo  periodo de
perforacidn del pozo A-17 fue de 537,15
[*K], mientras que en el anédlisis de
parimetros de estancamiento realizado
en este trabajo se “calcula una
temperatura de 536.15 [°K], por lo
tanto las temperaturas ‘son Dbastarte
similares. Por otro lado, la presién
media del : yacimiento es del ‘orden de
los 4.7  [MPa)], ~como sa obtuvo del mismo
anélisis de esfancamiento :

‘2. De ‘acuerdo a  los- estudios Geologico-

Estructurales realizados en esta vparte
del campo, se determiné que la Falla de .
Puentecillas y la Falla de Agua Ceniza
tienen inclinaciones con respecto a la
esuperficie de 82 y 84",
respectivamente, Las- distancias en
superficie del pozo A-17 a estas fallas
gon de 66 y 140 m, respectivamente, por
lo tanto, la distancia del pozo 2 la
Falla de Agua Ceniza a una profundidad
de B20m es de 53m . Este hecho muestra
la posibilidad de que la Falla de




Puentecillas actie como una Fractura
Vertical de Conductividad - Finita con -
una - longitud media de fractura del
mismo orden que la arriba calculada..  de
esta manera,. la Falla de Agua Ceniza se
comporta como una de  las dos fronteras
impermeables caracteristicas de estos
tipos de sistemas. Asumiendo védlida  1la
tésie anterior y considerando - una
porosidad de la matriz rocosa del 5%,
la permeablilidad del medio es de S

9.6 E-16 (m21]; el espesor del
vacimiento es ~de 1265m I la
conductividad de la fractura esta entre
3.2 E-13 v 8.0 E-13 [me®).-

3. Los resultados obtenidos al emplear el
modelo de . Fractura . Vertical de -
Conductividad Infinita incluido en el
programa - WELLTEST, proporciona
parémetros bfslcos similares  que

aquellos encontrados .en el - modelo de.

Conductividad Finita, sin embargo, si. los
datos del transitorio de presidén son
superpuestos en 1la curva tipo del modelo
de Conductividad Infinita, = se puede
sbservar que la forma de las dos curvas
son bastante diferentes (las concavidades
son opuestas), ¥y no es posible encontrar
un - buen ajuste a lo largo de la curva
tipo. Esto implica que 1la elecciédn del
modelo no  fue la correcta v que se debe
tener suficiente precaucién para no
cometer un error como el . que
implicitanente 3e expone.

4. Se considera conveniente para futuras
pruebas transitorias ‘de 'presién en este
pozo, el empleo de tiempos mé&s grandes (al
menos 30% del actual) en el periodo de
recuperaciédn, de tal suerte que se puedan
definir de mejor manera los par&metros de
la formacién.

5. Se recomienda como parte final de este
reporte la utilizacién de 1la informacién

disponible de las diferentes Aresas -

comprendidas. en geotermia. - para | la
interpretacién de este tipo de pruebas.
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FIG.1 LOCALIZACION DEL POZO A-17
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TAELA 2. REGISTROS [E PRESION Y TEMPERATURA
_FoZ0 FLUYENDO FOR ORIFICIO IE 0.0508m

FRESION FRESION  TEMPERATURA TEMPERATNFA. -
PROF. - MEDIDA CALCULADA MEDIDA CALCTILADA

Im] [MPa]  [MPa] 1 £l
0 3.183 3.183 . 244.32 243.34
L 100 . ..3.220. .. 3.211° . 244.36 244.70
200 ..3.2458.  3.239 245.50  245.55
300 3.274 3.267 - 245.86 246.40Q
400 - . 3.304 3.295 246.23 247.25
500 3.362 3.356 247.14 - 249.65
525 3.386 ~ 3.318 247.50 249. 13
550 - 3.406 3.400 247,78 249,59
575 ©  3.449  3.423 . 248.24 250. 05

- 600 . 3.453 3.445 . 248.43 . 250.52
819 .. . 3.460 3.482  248.62° 250.89

TABLA 3. DATOS DEL TRANSITORIO DE PRESION

= 144 (h]

= 9.81 [keg/s]

LOCALIZACION DEL ELEMENTO KUSTER = 610 [m}

DIAMETRO DEL AGUJERO A 620 m DE PROFUNDIDAD = 0.2159 {m]

TIEMPO PRESION TIEMPO PRES ION
{s] {MPa} [=] {MPa]
0 3.389 27600 3.733
600 3.500 30000 3.743
1200 3.524 32400 3.750
1800 3.538 34800 3.756
2400 3.550 37200 3.766
3000 3.557 39600 3.776
3600 3.564 43200 3.787
4800 3.585 4RS00 3.797
6000 3.535 50400 3.808
. 7200 3.808 54000 3.813
8400 . 3.821 57600 3.820
8800 3.632 61200 3.830
. 10800 3.642 64800 3.841
13200 3.655 68400 . 3.847
15800 3.672 72000 - 3.857
18000 3.689 T8600 3.867
20400 - 3.699 . . 79200° . 3.877
22800 3.709 82800 3.888
25200 3.722 : '
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