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ANALISIS DE PPVEBAS EN POZOS: PPPETACIOM DE W A  PPUEBA DE INCREMENTO DE PSESION 
EFECFUADA EN EL PO20 A-17 DE 0 GEOTEPMICO DE COS AZUFFES, MICH. , MEXICO". 

n* y Poland N.  Horns** 

r a l  de E l c c t r i c i d s d  
* *  Stan fo rd  Univers i ty  

PESUMEY eomputacionales en l a  i n t e r p r i t a c i 4 n  de 
pruebas t r a n s i t o r i R s  de pres ibn .  La 

Sc a r r s a n t a  13 i n t e r p r e t a c i b n  t a n t o  de una valldacicfin de  ssta t i p 9  de t k n i c s  8e 
prwha de  p res ibn  como de una prueba de b a s a r l a  e n  r a s u l t a d o s  obten idos  a pa r t i r  
oroducci6n. ambas l l evadas  rg cabo e n  e l  d e l  a n d l i s i s  cmvenc iona l .  
pozo A-17 d e l  Campo GeotCrmico de Los 
Azufras,  Mish. , HBxico. De manera e s p e c l f i c a ,  e l  DOE s u g i r i d  e l  

us0 del programa computarizado denominado 
Do.5 d i f e r e n t e s  tbcn icas  se ap1.ican en  l a  WELLTEST para a n a l i z a r  10s t r a n s i t o r i o s  de  
i n t e r p r e t a c i b n  de l a  prueba t r a n s i t o r i a  de pres ibn .  WELLTEST f u e  d e s a r r o l l a d o  en l a  
p r e s i h n ,  para de terminar  10s pardmetros de  Universidad de S tan fo rd  e i nc luye  4 
l a  formacign, estas son: t 4 c n i c a  . modelos de f l u j o ,  6stos son: 
convencional y t b c n l c a  computarizada. 

1. Modelo Radia l  I n f i n i t o ,  para 
a n A l i s i s  convenclonal de l  t r a n s l t o r i o  pruebas de c o r t a  duraci6n. 
p r s s i b n .  muestra que l a  F a l l a  de 

P u e n t e c i l l a s  que 6s l a  f u e n t e  de 2. Modelo Radial  I n f i n i t o ,  para 
a l imen tac ibn  de l  pozo A-17 se comporta pruebas de  l a r g a  duracibn. 
como una F rac tu ra  Vertical de 
Conductividad F i n i t a ,  t en iendo R l a  F a l l a  3. Modelo Radial  con F ron te ra s ,  para 
le Agua Ceniza como una de las clos pruebas de corta duracibn. 
f r r ln t e ra s  impermeablee c a r a c t e r i s t i c a s  de 
+ s t +  t i p o  de sistemas. La conductividad 4. Modelo de F rac tu ra  Vertical de 
adlrnensional de l a  f r a c t u r a  Ikf D O W f  D) se Conductividad I n f i n i t a ,  pare 
encuent ra  e n t r e  10s va lo res  de 2rr Y 5 x .  pruebas de e o r t a  durac ibn .  
La conductividad de l a  mat r iz  rocosa (kh) 
y l a  oresicjn media d e l  yaclmiento e n  l a  Debido a i n s u f i c i e n t e  equipo computacional 
vecindad d e l  pozo se cs t imaron  e n  1.2125 par parte de CFE, e l  e s t u d i o  solamente 
E - 1 3  Cm31 Y 4 . 3 5  CMPal, respectivamente.  comprende una prueba de incremento de 

n r a e i h  a f a o + i t a A a  an a 1  nnsn A - 1 7  A a l  

de Fracti ira Vertical de Conductividad 
Inf i n i t a  , I fin cuando proporciona 
par6metros d e l  mismo orden de magnltud, 
p r e s e n t a  problemas de no-unicidad. Este 
heecho o b l i s a  a que Cmicamente pe r sona l  
e s p e c l s l i z a d o  se encargue de e s t a  clase de 
s n d l i s i s .  

U t i l i zando  10s da tos  de l a  prueba d i  
produccibn y un simulador de pozos se 
l l e g a  a detcrminar que 10s pardmetros 
termodindmicos de e s t ancami tn to  d e l  f l u i d o  
e n  l a  vscindad d e l  pozo son  como s igue :  

Mexico. 

ANTECEDENTES DEL POZO A-17  

El pozo A-17 se l o c a l i z s  (Fie. 1) en l a  
Zona Sur  d e l  Campo GeotBrmico de Los 
Azufres,  Mich., MBxico, y f u e  terminado e n  
f e b r e r o  de 1980 a una profundidad de  627m. 
Las p6rdidas de c i r c u l a c i 6 n  du ran te  e l  
proceso de g s r f o r a c i 6 n  se r e g i s t r a r o n  
e n t r e  10s 613 y 627m, profundidad a la 
c u a l  se presume l a  i n t e r s e c c i 6 n  con la  
Falla de P u e n t e c i l l a s .  Otra importante 

prss ibn d+ es tancamiento  IPS I =  4.66 [MPaI; e s t r u c t u r a  geol6gica  pr6xima a este pozo 
y t tmpera tu ra  de es tancamiento  (Ts )= 536.2 es la  Falla de  Agua Ceniza,  l o c a l i z a d a  e n  
C'KI. s u p e r f i c i e  a 140m E . Estas e s t r u c t u r a s  

eeolbgicas  t i e n e n  l n c l i n a c i o n e s  c9n 
INTFPDUCC ION r e spec to  a l a  s u p e r f i c i a  de 82 Y 94' .  

respec t ivsmente .  
Este t r3bajo t i e n e  sii 
convsnlo CFE-DOE que cons idera  coma p a r t e  La t e m p e n t u r a  e s t a b i l i z a d a  de l a  
d i c t i n t i v a  e n t r e  a t r a s .  la i n t e r p r s t a c i b n  forrnacidn se estim5 en 264 'C, durante  l a  
de pruebas t r a n s i t o r i a s  de p re s ibn ,  I'lltima s t a p a  de l a  per forac lbn .  
l l evedas  a c 9 en  poeos geotCrmicos 
mexicams.  E s t s  P O Z ~  sc +,crminb con t u b e r i a  de  

r e v c s t t m i c i t o  d t  9.2245m de didmetro de 0 
E s  t.a t a r e a  con j u n t a  se propuso para a 560m, Y con l i n e r  de 0. 1775m de diRmetro 

I v a l i d a r  e l  empleo de t k n i c a s  de 450 a 622m . E l  l i n e r  ranurado va de 
l 
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561 a E22m de profundidad. 

En dlclembre de 1980, el. pozo producLa un 
gas tn  m6ximo de vapor-de  22 kg/s.  En esa 
f echa ,  e l  vapor producido t m i a  poca 
humedad , s i n  embargo, g r a d u a l m n t e  entrf i  a 
l a  r w 1 6 n  de sobreca len tan len to .  A l a  
fecha .  l a  e n t a l p i a  e s p e c f f i c a  media d e l  
f l u i d o  producido es d e l  order. de 1c.s 2800 
kJ/kg, a cua lqu ie r  pres l6n  de cabezal .  

Considerando s u s  c a r a c t e r i s t i c a s  de 
prcdiiccibn, ' cste , pozo f u e  c c m t a d o  a urn 
unldad turbo-generadora con capacidact 
nominal ds 5 MU, desde e& aegundo sewstre. 
d e  19?2. Algunos rrotriemas de 
i n c r w t a c i 3 n  se de tec t a ron  en  Lq t u rb ina  
du ran te  e l  periddo i n l d i a l  de e m r a c i b n .  
s i n  embargo, estos fue ran  cor rep idos .  
Actualmente, l a  unidac! turbo-generackom 
opera normalmente. 

ANTECEDENTES DE LAS PAWEBAS 

E l  22 de  f e b r e r o  de 1987, el pozo A-1Tfuc 
sacado d e l  slstema de genaraclbn para 
dar le  mantenimiento a l a '  1Jnidad Turbo- 
Ganerndors Nilmero 2 .  l a  ma l  es s i i s ten tada  
nor este w z o  desde el se~undo semestre de  
1982. 

En marm del mismo ai&, des pruebas h e r o n  
l levadas  B cab9 e n  este pozo, a saber: una 
prueba de produccl6n para  o b t e n e r  s u  curva 
c a r a c t e r i s t i c a ;  y una prueba de incremento 
de presiOn para de termlnar  10s parftmetros 
de  la formacl6n. 

L a  curva caracteristica de produccibn f u t  
defirrfda a1 i n s t a l a r  placas de orifici-o de  
d i f  e r e n t e s  dlametros  e n t r e  la va lvu la  
lateral  d e l  cabeza l  y l a  t u b e r i a  que 
conduce e l  f l u i d o  has t a  un s l l e n c i a d o r  
f i j o  de do3 ohlmentas. La Informacibn de 
esta prueba incluyendo gases es dada en  l a  
Tabla No. 1. 

TJn POCO an te s  que la  prueba d e  incremento 
f uera l n l c l a d a ,  . se c o r r l s r o n  r e g i s t r o s  
Kwter sImulWneos de p ra s i6n  Y 
temperatura ,  para conoct r  10s estados 
termodinamlcos d e l  f-luido a lo  largo d e l  
pozo. Esta informacibn sc- u t l l i e b  par8 
determinar  e l  grado d e  p r e s i c i d n  con  que 
funciona el  s imuladar  de w z o s  productores  
de vapor sobreca len tado  clesarrol lado por 
S. Upton (1985) .  Profundldades,  p res iones  
Y temperaturas  r e e i s t r a d a s .  son repor tadas  
e n  la  Tabla No.?. 

La prueba de incremento de pres ibn  se- 
l l e v 6  a cabo despu6s de  que el POZO se 
e n c o n t m r a  produciendo un gasto de  9 . 8 1  
kg/s  durante-  un perhdo de, 144: h . Esta 
condici6n f ut Xogradhx u t i l i z a n d o  una placa 
de o r i f i c i o  con.didmetro de O.050rjm- . El 
tiempo de r e c n p e r a c i h  empleado f u e  de 2 
h y e l  elemento Kustsr de p res ibn  s 
local izfr  a 610m de profundida 
lnformaci6n de  esta prueba s 



F r a ~ t i i r a  V e r t i c a l  de Conductividld 
Inf i n i t a  

F r w t u r a  V e r t i c a l  cbn F lu jo  rlniforme 

Fract i i ra  Vertical et! un Yacimiento 
Fect.angular Cer rsdc  

Frrcctura Verticsl d e  Conductividad 

La t.Ccnico computacional empleada en est.e 
t r a b a j o  contemp16 e l  uso de1 proqrarna 
WFLLTPST desa r ro l l ado  e n  l a  Univers idad  d e  
S tanf  orb .  Este proerama inc luye  4 
d i f e r e n t e s  wdelas de f l u j o ,  e s t o s  son: 

I .  Modelo Radial I n f i n i t o ,  para pruebas 

2.  Modelo Radial  con Front.era 

3.  Modelo Radial I n f i n i t o .  DR 

de r o r t a  duracihn.  

Druebas de c o r t a  duracibn.  

de l a r m  duraci6n.  

F rac tu ra  Vertical de 
ad I n f f n i t a .  pa r s  Prue 

de a o r t a  duraci6n.  

I n d e n i e r i s  de Fraduccibn. E l  p r i n c i p i o  de 
Farimetroa de satancamiento a condiciones 
de y a c i m i e n b  f u e  ap l i cado  para  det.erminar 
10s valores  medias t a n t o  de pres i6n  como 
de temperatura en  l a  vecindad d e l  pozo. 
Estos pardmetros fueron  obtenidos haciendo 
us0 t a n t o  d e l  simulador de pozos 
productores  de vapor sobreca len tado  
d e s a r r o l l s d o  D C I ~  S. Dpton (1985) como de 
La informaci6n r e s u l t a n t e  de l a  prueba 
produccibn. La profundidad de r e fe renc  
emplaada en e l  a n d l i s i s  f u e  de 620m 
Aunque en l a  prueba t r a n s i t o r i a  de presi 
e 1  elemento Kuster se l o c a l i z b  a 610rn de 
p r d u n d i d a d ,  no hubo necesidad de hacer 
3lguna correccid 
+.ermod in~imicos 

Lo5 r e su l t adns  nbtenidos pileden o rdsna r se  
como s igue: 

I n s e n i s r i a  de Yacirnientos ca 
Convencional 

Geomcrtrfa de FluJa.  Tomando en  cuenta  
l o  repor tado  por  Cinco-Ley t 19841, 6s 
pnaib le  d i z t i n g u i r  bn l o 5  grAfiCOS 
espccializ~dos a1 mrnos tres difer%~tes 
t i p o s  R e  f l u j o ,  a saber :  un f l u j o  
h i l i n e a l  en l a  parte i n i c i a l  de l a  
pruaba; 1x1 f l u j o  en t r s n s i c i h  
( in te rmedio) :  y finalrnente un f l u j o  
pseudol inea l  siie comprende h w t a  l a  
ou lminac i in  de l a  prusba.  

Curvas Tian Fucn s j u s t e  I F i g . 2 )  de Ics 
datos  sc ancontrb a 1  u t i l i z a r  l a  curva 
t i p a  desar r91lada  mr W o w  (19841, 4vf 
eons idera una F rac tu ra  V e r t  ical  con 
C o n d ~ A i v i d a d  F i n i t a .  Los pardmetros de 
f o r m a c i h  calculados a 1  usa r  ICS 
r e su l t ados  o ten idos  en  e l  a n a l i s i s  de 
estancarniento.  5on los s igu ien tea :  

kh = 1.2125 E-12 Cm3I 
kfo-WfD = (k f*W)/ (k*xf )  = 2 K  d 5a 

Ingen ie r i a  de Yacimientos, TCcnica 
Computac i o n a l  

El mejor a juste  de 10s d a t o s  d e l  
t r a n s i t o r i o  de preJ i6n  obten ido  a 1  
u t i l i z a r  e l  programa WELLTEST se encont rd  
em~lsdndosc  e l  mndclo de F rac tu ra  
Vertical d e  Conductividad I n f i n i t a .  Los 
va lo res  de -10s pardmetros obten idos  son: 

kh = 1.3165 E-12 Cm3l 
xf (619 rn) = 54.95 t m l  
Pi = 4.43 [NPaJ 

Ingenier ia  de Produccibn. Pardmetros de 
estancamiento 

Ut i l izando e1 p r i n c i p i o  de estancamient,o 
a cnndiciones de yacimiento.  se 
ca lcu la ron  10s s l g u i e n t e s  pardmetros: 

Ps = 4.66 CtlPa] 
Ts = 536.2 C'KI 
vs = 4.3189 E-02 C m 3 / k g l  

Cs = 0.2495 TMPa-11 
US = 1.8069 E - O ~  r ~ a - 3 1  

I .  La ternperatura estabil izada reportada 
duran te  e l  Qltirno periodo de 
perforac idn  d e l  pozo A-17 fue de 537.15 
['KY, mientras  que en e l  a n R l i s i s  de 
pardmetros de estancamiento r e a l l z a d a  
en  este t r a b a j o  se calcula una 
t emmra tu ra  de 536.15 ['KI, wr 19 
t a n t o  l a s  temperaturas  son bastartc 
s i m i l a r e s .  Por o t r o  lado ,  l a  p res i6n  
media d e l  yacimiento es d e l  orden de 
20s 4 . 7  [MPa], carno se abtuvo d o l  rnismo 
a n 8 l i s l s  de estancamiento.  

2.  De 'acuerdo a 10s e s t u d l o s  Geologlco- 
E s t r u c t u r a l e s  r ea l i zados  en e s t a  parte 
de l  campo, se determin6 que l a  Falla de 
P u e n t e c i l l a s  y l a  F a l l a  de Agua Ceniza 
t i e n e n  inc l inac iones  con r e spec to  a l a  
s u p e r f i c i e  de 82 y 84', 
respectivament.e.  Las d i s t a n c i a s  en  
superficie dc?l 0020 A-17 a sstas f a l l a s  
son da 66 Y 140 m ,  respect ivamente,  por  
l o  t a n t o ,  la d i s t a n c i a  d e l  pozo a l a  
F a l l a  d s  Agua Ceniza a una profundidad 
de 620m 6s de 53m . Este hecho muestra 
l a  posibi l idt td  de que l a  Falla de 
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P u e n t e c i l l a s  actfie como una Frac tura  
Vertical de Conductividad F i n i t a  con 
una longi tud  media de f r a c t u r a  de l  
mfsm orden que l a  a r r i b a  oa lcu lada .  de  
e s t a  manera, la  F a l l a  de  Agiaa Ceniza se 
C O m P O r t a  corn una de las dos f r o n t e r a s  
impcrmeables caracteristicas de t s t o s  
t.iws de sistemas. Asumiendo vsllida l a  
t4si .s  a n t e r i o r  y considerando una 
porosidad de l a  matriz rocosa d e l  5%, 
l a  wrmeabi l idad  d e l  medio es de 
9 . 6  E-16 Cmzl; e l  espesor  d e l  
yacimiento es de 1265m ; Y la 
conduct ividad de l a  f r a c t u r a  esta e n t r e  

3. Los r e su l t ados  obtenidos a1 emplear e l  
modelo de Frac tura  Vertical de  
Conductividad I n f i n i t a  i n c l u i d o  e n  e l  
programa WELLTEST, proporclona 
par&metros bbs icos s imi l a re s  que 
aque l los  encontrados en e l  modelo de 
Conductividad F i n i t a ,  s i n  embargo, si 10s 
l a t o s  d e l  t r a n s i t o r i o  de  pres idn  son 
superpuestos  en  l a  curva t i p o  de1  modelo 
de Conductividad h f i n i t a ,  ae puede 
observar  que l a  forma de las dos curvas  
son b a s t a n t e  d i f e r e n t e s  (las concavidades 
son opuestas) , Y no e d  Dosible encon t ra r  
un biien a j u s t e  a l o  l a rgo  d e  l a  curva  
t ipo .  Esto implica que l a  e l ecc fbn  d e l  
moddo  no file l a  c o r r e c t a  Y que se debe 
t e n e r  s u f i c i e n t e  precaucidn para no 
cometer un e r r o r  como e l  que 
I m p l i c i t a m n t e  se expone. 

4 .  Se cons idera  conveniente  para f u t u r a s  
pruebas t r a n s i t o r i a s  de .p res ibn  en este 
FOZO, e l  empleo de tiempos m8s grandcs (a1 
menos 30% d e l  a c t u a l )  en  e l  per iod0 de  
recuperac i6n ,  de  t a l  s u e r t e  que se puedan 
d e f i n i r  de mejor manera 10s par8metroa de 
l a  formacidn. 

5 .  Se recomienda como parte f i n a l  de e a t e  
reporte la u t i l i e a c i d n  de  la  i n f o r m c i 6 n  
cfisponible de l a s  d i f e r e n t e s  dreas 
comprendidas en aeotermia . para l a  
i n t e r p r e t a c i d n  de este t i P o  de pruebas.  
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03-03-87 0.57 0.2032 20.39 0.87 2767.40 
05-03-87 0.67 0.1651 19.44 0.65 2778.50 
07-Q3-87 0.97 0.1397 19.14 0.66 2793.70 
09-03-87 1.33 0.1143 18.19 0.68 2809.70 
11-03-87 1.86 0.0889 16.33 0.70 2818.93 
17-03-87 3.18 0.0508 9.81 0.46 2828.16 ............................................... ____________________-----_---------- 



TABLA 3.  DBTOS DEL TRANSITOBI0 DE PEESIN 

0 3.389 27600 3 .. 733 
600 3.500 30000 3.743 

1200 3.524 32400 3 .750  
1800 3 . 5 3 8  34800; 3.756 
2400 3 . 5 5 0  37200 3 .766  
3000 3.557 39600 3.776 

4800 3.585 46800 3 .797  
6000 3.595 50400 3.806 

8400 3 . 6 2 1  $7600 3 . 8 2 0  
9600 3 . 6 3 2  6 1200 3.630 

10eoo 3,642 64800 3 . 8 4 1  
13200 3.655 68400 3 .847  

18000 3.889 m o o  3.867 
20400 3.699 79200 3.877 
22800 3.709 82800 3.888 
25200 3.722 

3600 3 .564  43200 3 .787  

7200 3 .608  54000 3.813 

15600 3.672 72000 3 .  a57 

.................................................. 
---_------_---------____________c_c_____---------- 
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