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b U O R A M I E N T O ~ L A P E R ~ I U D A D  MEDIANTE 
LA INYECCION DE AGUA FRIA 

fuoron realizadas por abajo del gradier&e 
La i n y e c c i h  de ogua frfa IS una de fracturr,se d e s c a r h  lo posibilidad de 

tknica comtin parr la  evlluacibn de l a  que el incremento de la  permeabilidad sea 
permeabilidad, productividad 0 inyectivf-- causa& por un fracturamiento hidriUZico, 

geotdrmicos. Ademis de  dejando uno o doJ de lcrs a e c d s n r m  una modicibn de est-- rmtan te s  coma respansables dol c - 
f ste evidoncia de quo Mta tfunfmto abSWWdO. 

pr4ctica estimula el pozo. CBodvarsson e:. 
i al. , 1984,. &to 95; c o n t r u i o  a 1- presente inwastigacibn tiene d'ps' 

prediccioner de I asdolos firiccx y objetivos; prlmoro, intentar  cuantificu 
matedticos que considrran las propiedades la magnitud del incremento de pernmabili- 
de 10s flufdos Qlicrmonte dependtontes Ue dad requerido para explicar el compo~ta - 
l a  tempetatura,. C8enson. 1984; Bewon d nrtento obserwado de presibn. y segundo. 
Bodvrrrroon,  1988>. i n m t i g a r  correlaciwres entre temperr-- 

toma M 
Est0 fen&nono i n t r igan te  SO manifi esfuerzo parr entender 10s ~ s c a n i t n r z s  

ta particularmonte on 10s gootdrmt-- gobiernan &te f h n o .  
cos del Campo d e  Los &&res en Wxieo. 
donde una gran cantidad de datos d 
sitorios de prosibn mumstran carac 
cas pa0 usuales. V a l e  l a  pena dodicar M momento a la 

revisib de 10s procesos f i s i c o s  que 
E h  l a  tigura 1 se presen ocurren cuando el aqua fria 85 inyectrda 

curvas de incremento do presih para tres aa un yacimiento geotdrmico de alta 
pozos. en 1- cualos puede ObServarse. temperatura. Rirnsro. la  inyeccidn causa 
comrtnmente. que desputk de un period0 un incremento de presidn debido a l a  
inicial. en si cual l a  prosick so resistencia al f l u j o  de la  formaci&n,y la  

~ i n c r e m n t o  de rcuerdo a l o  esperado. l a  a u a c i 6 n  quo rigs este incremento de 
presirh so estabiliza y empiail a 
descender, ash cuando el glsto dr  
in)reCci& re conserd constante. Este 

incremento progresivp de l a  pernwPRilidad 
on las corcadas del pzo .  V a r i e s  
~ecanisnns fisicw puedrn incremontar l a  
permealailidad on lu cercanfas dol pozo; 
tales como: frrcturrmfento NdrPulico,  
ompuje del f l d d o  de perforaci6n o firros 
do formacih lojos del pazo 
formacidn, l o n t r a c c i b  tdrmic 
t8rmico que rompe l a  formaci6n. y l a  
dirolucidn de aiinerales que rollonan lrs 
fracturas .  -bid0 a quo estas pruobas 

INTRQMlCCIoN 

ra e incromrnto d e  permeahflidad 

I 

I 

I 

I c ompor tden to  poco usual ce atribuyo a un 

dondo k os 1. permeabilidad de la forma - 
6n.p os l a  densidad del f l d d o .  p es l a  
scosidad del f1ufdo.p 85 l a  pros ih  del 

f lufdo  y 9 85 la  pa ra idad  de la  
formacibn. sidQMd0.a medida que el flufdo 
as inyoctado en el pcao. una interfase.  
llunada f r e n t s  Ndrodirdmico. e n t r e  el 
f lu id0  del yacimiento s i n  per turbu  y el 
f lufdo  inyectado. be rmtoyp alejindase del 



pozo i n p c t o r .  El f ron te  L o r d ,  dofinido 
cos~wr l a  ruperficio donde l a  temperatura or 
M promedio de l a  de yacimionto y f lddo  
inyectado, perlPansce a una distancia atrit  
del f ren to  hidrodin&mico, ‘debido a una 
trursfercncia do calor de l a  roca hacia m 1  
fluido inyectado. La distancia a ostw 
f rontes  C rf > y l a  volocidad a la cud 60 
alejan del pozo. depende de las ocuacianor 
do masa y energia utilizados y l a  
geonmtrir del riskrrm. En l a  regi6n rtrb 
de 10s frontes,  l a  coqwsici6n. temperrtu- 
ra. compresihilidad C c i  >. y l a  donsidad 
del fluid0 puoden ser diferentes  de lu 
del fluido Ln-situ. Adeds, si l a  per- 

dol WlrZmSn de -0s C cpu > sort depndi-- 
entes  de l a  tonrperatura. orfwrzo y compo- 

estoncos pueden variar en l a  
regidn atris de1 frente .  El pot0 trmtrit5n 
afecta 10s c a m b i a  de presidn causiidos por 
la inyvcc ib .  En 10s sistemas goot4rmicos 
profundas. 10s pozas crwan M s igni f icante  
rlnucenrje de pozo, gue rosulta en M 
period0 largo de tiompo antes de’- lcs 
gastos de inyuccidn en suporficie y en l a  
cara de l a  farmpcidn sean iguales. 
Paulrtin;rmente. el ~ Q Z O  acttia corn0 un 
intercambirdor de calor, transfiriondo 
calor de l a  formacih hacia el fluido 
i n y u t a d o  antes de q u m  est0 alcarus l a  
cara de l o  farlrvtidn. Est0 resulta en una 
tcmperatura de i n y e c c i h  en l a  cara do la 
forawcib que varia con el tiempo. A 
gut- de inyeccic$n’Podsrados tomv 
varias b a s  antes de quo l a  temperatura 
en l a  cara de la farmacih so ostphilice. 

r e ; r b f l i d ; r d s  m = i d & s  y V O S i b i l i d i l d  

Despurk de revisar 10s diferentes 
procesos firicos que controlan 01 
i rnr rn~nt .0  de prosib durante l a  inyeccic5n 
rstalnos list05 pur teloccionar el modclo 
matdt ico quo hor permitira in+orprotar 
10s datosi Eadsto una paqueiip pmro into- 
rosante calsccidn de documontos quo t r a m  
sobro l a  interprmtacidn de pruobu de 
inyocci6n. Sin embargo. todos dstos 
modelcm rinicaamnte consideran que las pro- 

. piodades del fluid0 inysckdo son difwen- 
tos de las .dol fluid0 in-situ, a b  asi 
estos .apartan M conocimiento rr l ioso 
acerca del cpmpz;ctamient0 de 10s trrwito- 
r i a  de prqsi6n. C0nsPeuentement.e estos 
rbdulilos son revisador brovemmnto ens--- 
& 

CAU s o l u c i b  analiticrparafornv 
cerradrr ha 6ido deriyada para la ecuaci6n 
1 y para el cas0 especial donde elgasto 
vvlaan$triw inyoctado C Q 20s constpnte y 

C P  

dendo b es una canstante que depende del 

ospesw de l a  formaci&, siempre y cuando 
1- prepiedades del flddo y forrmacih 
rtris  del f‘rente Sean uniformes y 
canstantes CRunu~y, 19703. Para inyeccic5n 
no irotdrmlca: 

w-6 do masa y/O onergia y h 85 91 

dondo CV y Ccr son el calot espocifico del 
rgua inyectada y el yacidento.  y pv y po 
son la  densidad del agua y el yacimienb. 
respectivamnte. A h  cuando.LfSta solucidn 
puodo extenderre para consideru los 
efsctos & incremmnto de pernrpabflidad en 
la cwrcaniw del pmo, m u c h o s  otros 
factores importantes como gasto variante 
y tompraturu de inyeccidn frente ala 
fosmacih y dopenclientas del tiempo. no 
puodon =or inclddas. 

=uciones numdricas d e l i  gcwcicjn 
lrtlmhf6n hm praoporcionado cMocimientos 
del comportPmionto de transirtaries de 
presieh durante la  inyecc ib  multicompo-- 
rrente y no isotdrmica. Un estudio & a n -  
aim & l a  influoncia sobre el comports- 
niento del transitorio do presibn, de la 
vircosidad y densidad can dependencia de 
lo  temperatura. dio resultado un desuro- 
110 de Q#AXIOS de d i s i s ;  para pruebas 
de inyecci6n y.t$cnicas para determinu 
ayp~zw) de f rontes  h j o  cierks cedicia-- 
nes ideol izadas.CBen,  1984; Bensa ami 
&&ur8oon. 1986>. Estudlcs adictonales 
realizados por Cox y Boduorascm C1985> 
invostigan 10s tramsibr iots  de presi6n 
durante l a  inymcci6n no isotdrmica en una 
formaci6n horizontal y vetticalmente 
f r acturada. 

u.U rev5sl6n de l a  literatura muestra 
que aus1puo l a  ecuacibn 1 ha sido 
solraftmacia parr algrmoa casos dande la$ 
propidades de fluido inyectado d i f ie ren  
de l a  del r l s t O ~ .  en general, estamos 
tahvir restringidos a un modelo para dos, 
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flufdos. dondo las c i h  i n  expznenci.1. convolucidn de 
aniformes en cada una de la talucidn de l inea  fuente i n s t a n t h a  
A h  &. usando ralucioncs actualmonte para gastos ~lfiables. o cualquiera de un 
disponibles. estrmos restringidos a estu - m'naero dm soluciones relevantes qw 
diar risterms dondr el movimiento del 8&fSf&gan 1as condiciones de f rontor r  
f r e n t e  es descrito por la ocuacih No.2. oxbriar deaooda. 
Otros factores restrictivvs incluygn 10s' 

Con I& utilidad de la ecuacibn 4 
esLableci@a. se convierte ipportrnto 

inyoccidn tal CQmO s ilnplicita en l a  

CW 

la difusividad Ck/&CO ' Para s d v e n t a r  las restricciones donde "a 
impuestas y desartallar UM rolucih ana-- be Ia reg ih  interi0r.I.a evaluacibn de Sa 
t i t ica de forma cerrada para la Ocuacih ecuacidn 8 para un anrplio rongo de parbe- 
No. 2,. so propon0 tros de formacicSn de fluf- 

AP Crv.t) = d p l t r v . t >  + 

el pozo inyector. =Crv.t) 85 el un ejemplo de le eicuacih 4 gs 
de presidn para permanents a aplicada en una si tuacidn t f p i c r ,  Bsta 
de la zona invadida m el tieny# tr y B M ~  comparada con la ralucih analitica 
&pc<rf.t) es le respuesta del para foran cerrada y para f n p c c i d n  no 

isotPrn3ca de u fluid0 a u n a t s m p e r r t u r r  
de presidn en la zona no i do Ti C con propledades Mi y Pi 3 en un 
ventajas matendticas de osta forma do la rpodto proso unifwau, y a rea lmnte  in-- 
solutidn os doble. PriaPro. todos lor finfto con ptopiedadss de roca constanto 
tirminos no l i nea l e s  asociados ton la y que originalmonte est& a una tmmperatu- 
r e g i h  a t rds  del frente, en l a  ecuacih ra TrC con propiedades Mr y Pr 3. En este 
No. 1. esMn incarporados en el primer caso,la distancia radial al f r e n t e  termal 
tdrmino de l a  ecuacih 4, la cual para un ebbd dado porr 
fluid0 de un solo compononte y ligoramente 
compresible fluyendo a % r a w  cia un 
sistekua radialmwnte ripdtri 
pot: 

alternativa de la form dob demuestra que 0s viri+' 
-10s segUnd0S qrpe La' 
inymccidn omplena 

VERImCACION Ap <rv.t)  ss el cpmhio do prosih en 

calculado r,<t) = + (73 

para propiedades uniforlnos de f1ufQ.y 
propiedaclos constantes de la r a a  atrds 

el primer termin0 en la  ecua-- 
valuada pos integrrcidn de la 
3 est& &do p a r r  

r K  

eSs<t) = Gk J 
rw 

bpmcrv.t) Qcc, h h [GI c83 
donde q es el gasto d x i r p o  de inymccidn y 
10s de& t8tmir;os corn0 6s dofinloron 
anterformente. segUndo.sl Wrmi 
puedo ser ovaluado fdc i lasn te  d El segundo tdrrnrtno en l a  ecuacih 4 os 
nes bien establecidas tales como la sdu-- ovaluado con la solucibn de  la integral  

P&lC 



Ap,Crf.t> = -r 

-do las ecuacimos 8 y Q. y reconai-- 
endo que l a  oxprosich asint6tica para l a  
integral e*encid CEO 95 apropiada en 
osto U S O .  vemos qw: 

h soluciek W i t i c a  para forma crrrada 
para el riotem problem? os dada por: 

Para M flufdo ligeramentm coJnpresi-- 
ble, l a  expresib exponential en el sogun- 
do Urmino de l a  ecuacibn 11 asti damtro 

del 1% de taridad on varias sootrndos 
d a p u k  de que l a  inpcc ibr  empieza. 
T a ~ l a l h .  conm en el cas0 antoricar. la  
apraximacibr asintdtica parr la funcibr Ei 
os apropiada. 0aJo -tat ccIlriiciones, Ir 
sum de 10s dos tdrminos dontro de1 
pardntesis os i- a l a  C r f f i d  y la 
=uaci&ri 11 puede smr  reordona- para 
producir un resultado que 85 iddntico para 
la ecuacibr No. 10. 

Adeds de cosllparar l a  ecuacih WO. 4 
can l a  ocrucich analitica p u r  farmu 
csrrada do un ristrnv do dos fltddcn. 

,+aluciOnes matendticas gOnlBrrdas Con la 
ecuacidn 4 han sido vorificadas por 
compuaci&n ton transitorios de prssidn 
sirnuladas ndricamente durante inyeccibr 

‘ no irotArmica on yacimientos geotlrmiccrs. 
t Estos resultados han sido compvados para 

gastos de inyocciibr variables y 

perpurentos en medios porasos. asf como 
Para gartw de inyecc ih  permanentes 5n 
yiicimientos geot6rmicos horizontal y 
vorticalmenta fracturados. En todw 10s 
twos, l a  concordancia entre 10s dos 
m s i t o d w  es ox13elente. riompro con la 
oCuaci6n No. 8 se satisface. 

)rlEToDo DE ANAUSIS 
Antes de analizar 10s clato de &ran-- 

sitorios de presibn para una prueba de 
inyPccicSn. os necourio muar detsnida- 
lnent6 lar caractoristicas de estos date.  
Una vez que estas han sido establecidas. - soluci6n aEatedticr confeccionada 
wpecialmnto para el problema en man0 
pede ser desurollada aplicando lis 
ecruciones 4 y 3. 

so encuentrr en  ’ rocas valc8nicas 
fracturadas. a una profundidad de l o 0 0  
ao00 m. L i a s  tsmperaturas del yacrmiento 
varian de a ~ ,  a 2 8 0 ~ ~  an las pozos para 
1- cualos SQ cuentr con prwbas de 
ihyecc ih .  frrs flufdos son producidw de 
horiEontes fractmadas e n  rocas andesiti- 
cas- pruebas de fnyecci6n consiaton de 
inyocciows de q u a  a 20°C dentro de la 
formaciCur a un gasto constante o en l a  
cabeu pcrr 2 a 3 bras. Durante l a  
inyoccich, l a  prmsidn en l a  formacib rue 
rogirtrada con M instrumento marca Kus-- 
tor pasfciamado frente a l a  zona produc-- 
ra. 

las grdficas de p r o s i h  contra tie- 
de los datu5 de l a s  pruebas burzdllp y 
faLC off que se nurestir en l a  figura 1. 
indican que 10s efsctos de irlmacenajs del 
poro prr i t+en  a tra& de todas las ST 6 
3 horasdk prueba. eta se i lustra la 
figura 2. lo cual musstto el gatto de 
inyeccif5n frrmte a l a  fsxmacich como una 
funcidn dol tiempo para el poza Az-8.Para 
l a  priarrra parte de la inyeccit5n.d gasto 
de la inyaccidn frente a l a  formacih 58 
incrementa gradualsente hacia el gasto de 
inyPcciQl om l a  superficie. Durante la  
s3l1inn m i t a d  do l a  inysccibn. u1 gasto de 
inyeccfh  en l a  cara de l a  formacih es 
m a p  q ~ ,  el gasto en l a  auperficie gor- 
que l a  presibn en el -0 C n i w l  de aguS 
dicminuyv. 

Okra factor que dobe ser considerado 
es que 8unque l a  temperatura de inyeccion 

El sistema geot6rmico do 10s 



es constante, en el c&ezal este no es 
constante f r e n t e  a l a  formacih. Tal como 
ae lrmostra en le figura 3 la  s i m u l r c i h  
para la  temporattaa de inyeccidn f r e n t e  a 
la fornucidn W t r a  quo lc temperattar 
dimminuye durante l a  prueh. Para el 
f ina l  de l o  prueh. la  temperattar estd 
todavfr 70°C por ensima de l a  temperrtura 
e n  suporf ic ie .  La varircidn con el tiempo 
d e  l a  temperatura de inyeccidn causa que 
la viseasidad Cfigura 4> y la densidad 
varidn durante la  prueba. Esto croa una -- 
dis t r ibuc idn  no uniform de 10s propieda-- 
des del f l u f d o  e n  la  regibr rtrils del 
f ren te .  

A l a  l u z  de estrs complicaciones uno 
ptsede dedrccir que exlste poco opattunidad 
de obtener infornucidn valiosa do estos 
diltos de prtmba. SLn embargo, hrCi6+ndO 
UMS consideracicnes, las cuales se 
d i s c u t i r i n  dospuds. y aplicando una 
sducidn genera& de la ecuaci6n 4. 
estrntos posihilitados para determinu l a  
permeabilidad de la formacidn. y eatiaar 
l a  uiagnitud del mejorrmfento de la 
pormoahilidad inducida termalmmnts que 
causa la  respuosta poco cam& dol 
trivuitorio de pres ih .  

Parr  desarrollar una i h  
matedtica que calcule el incremento de 
presibn. debornos dcscribir primero. como 
se muewa el frente con el tiempo. Para el 

al f r e n t e  basada en una simulacidn de pozo 
para d i f u s i h  de calor radial y M balance 
de energh e n t r e  el calor perdido de la 
formacicb y el obtenido pot el fluid0 
inyvctado l o  deterrninaremos p o r r  

p r d i t 0  de 9Ste pn;UiSiSr la & S t a n d 8  

t 

dcmde Cw y Ca son 10s caloros especfficw 
del agua y la  formacidn respecti-Le, y 
10s otros tdrmtnos com se han definido 
anteriormente. Rrede notarse que &to fbt- 

- m u l a  aupone que no exlste transferoncia de 
calor e n t r e  ruca do baja pormorhflidad do 
la formacibn y 10s esttatos permeables en 
les cuales el f l u f d o  os 
osto no os generalme 
yad mientos f racturrdos . 
cicb es justificada a la  Ira de l a  cork 

duracih de las pruebas y que el f l u i d o  8s 
inyoctado en  una zona de Frrctura que 85 
much0 d s  gruosa quo las rpor turas  do l a t  
frasturas individul les .  Si el LiUAdO 
inyecta e n  un sstrato rnuy delgado. 
separado por un estrato ads grueso enton- 
res 10s efectos de conduccidn decal- 
a 10s ostratc# circundantas deb& -=et- 
considerados C8odvarrsan and t S M 8 .  1982,. 

dn es necesar io  dascribirb c m  
w i d n  lrs prepiedades del  n t r a s  del 
f rento.  Pata este estudio suponamos que la  
viscosidad y densidad del flddo.asf cofio 
l a  perlneabilidad d e  l a  formacibr v a r i h  
l imalaente  en  la regih a t r d s  del f ren te .  
rigrte: 

C l W  

k c -k i C r v . t.3 
r t - r v  -,.,,, kiCr.t.> kiCrv.t> + 

C 1 3 d  

Igualmente se puede releccionar cualpui-- 
er otra forma funcional para describir 
como varian &kt propiedides a t r h  del 
f r e n t e  Estas formas son seleccionadar por 
rimplicidad y fa l ta  de datw que s u g i e r l n  

fo rma  es 6 s  apropiada. 
las ecuaciones 1% a 13c en 

la  ecuacidn N o . 5 .  podemw c a l c u l a r  el 
incremento de presih para estado 
permanente en l a  tegih rtrit del f r e n t e  
con : 
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Para ciesurollar 'A sducih corn--- 
pleta de la  rctucidn No.+, tambidn so 
neces i ta  una expresibn ,pur crlcular l a  
rcspuorta  del trrnsitorio de prosidn en  la  
regicSn no invadida del yacimiento. Par 
iste estudio so supone que el yacimiento 
as descrito corn0 un medio poroso uniforms 
de  Area i n f i n i t o ,  y, cautiVp por u r i h  y 
abajo con estrator impermglbler. Para este 
t i p o  do sistoma, el regundo tdrmino de l a  
ocuacibn No. 4 puode ser evrluado 
faci lmente  si el gasto que v y i a  con e1 
tiempo, es representado por una recrtoncia 
do segment0 do l ineas rockas. cada uno de 
l a  apropiada duraci6n y pondionto CHc 
E c b w s d o  cmd Benson. fG8f>. La salucidn 
complda para la ecuaci&n No. 4 se c r l c u t a  
sumando la Bcuacidn No. 14 a 1 r . r e s p u o s t a  
dol transitorio de presibn m l a  regidn 
exterior. Un program do camputrdora guo 
eJecuta los ctlculoa nccssar ior  ha s i d o  
desar r ol1 ado. 

lres variables primarias dolwn 
dotorminorso para analizar 1 s  pruebas de 
incremento do prosih. etas son: el 
tdrrlpino pernmabilidadssposor-viscosidad 
C W @  de 1rS zonas de f rutura ,  el 
tdraino pq~~dad-compresibilidad-espesm- 
d&o <&he >, en dande om os ~1 factor 
do &?io nwcintco del -a, y la  magnitud 
del arojaramionto de l a  permmabilidad Cor08 
dol pozo: un dtoda de an&lisi+ de 4 
otapas se r e q u i e m  para 0v iLJ .w todos 
ratos par&Qetros. 

Rimero, se 0valJ;r el kh/w de un 
ajuste de l a  historia de 10s dates dt 
tardios dm la  parte do la prueba de 
rocuperacih. Esto i n t o r v a l o  de tiempo os 
usado porque os on esta parte do la pruoba 
donde e1 gasto frmte a la farmacibn os 
cas1 cero y por l o  t a n t o  l a  rwprnsta de 
prmsih de iondm es cad toda ~ b e r n a d a  
pcr la  reg ih  fuera del frmte termal. La 
figura 2 mrreztra como este period0 naptrta 
alredodor de lor: 1.Wd segundos y 
termina al terminarse la  prueba. 

-os la  mstimacih del k N w  sm 
refina por 01 rjujte de la histaria de lot 
datos de parte inicial de la prueba de 
incremento, dan& 10s ofectos no isotktrri- 
cos son Poqueiios. CMaO so rnuostra en lu 
figuras 3 y 4, la parte inicirl C i s o t 9 r m i -  
cr3 de l a  pruelm de incr-nto dura 

aproximadantentr 15 minutos. Aunque 10s 
d a t a  i ni ci a1 os e s t i n  f F r  textento i nflu-  
enciados por el altnacenajo del pozo, un 
ajuste de 11 histwia puede ser ejecuta- 
do usando el algoritmo para gasto varia- 
ble descrito anteriormente CHc E d w a r d s ;  
B6m.son. 1981 ;and 8 o ~ r s o r s  et .  at. ,1984,. 
&as s i g u i i n t e s  secciunes que contisnen 
resul tadds de cad* una de las pruebat 
realizadas a 10s pozos, m e s t r a n  que se 
d e b  de tener  cuidado en e1 ajuste de< 
historlas parr 10s d a t a  de presidn 
i n i d a l e s  y f i n a l e s .  

cero, ei factor de driio mecanice 
C+he'% +e calcula de los datos de 
i n c r o m t o  de presidKL eh 1-0s cuales  e1 
gasto f r en te  a la  Foraacibn 95 relativad 
mente alto, es dgcir del i n t e r v a l 0  cam--- 
tral de l a  prueba de inyeccibn. La 
f i g u r a  E mrtortra que dstw period0 empieza- 
alredodor de 15 minutos en  l a  pruoba de' 
inysltcibn y termina a l g h  t i e m p o  desotrh 
de que l a  inyecci6n eri superficia cesa 
m l m e n t e  el i n t e r v a l o  da tiempaen si 
cud l a  p r o s i h  de fondo se incrementa 
r6pidamente 83 usado parr c&lcular 
#che-s.n, ya que sste i n t e r v a l 0  8s donde 
el Sm t i o n e  un g r r n  efecto y dende el 
majoradento de la permeabilidad Ceteas 
del pot0 a& ne IS dominante. 

Crsspuds ds astablecer k W #  y *he-- 
la rostrnte d& 10s d a t e  8s usado para 
C r l C u l v  la  df&Qhitwf de 10s C8mbiOS de la 
pernwibilidad j u n t o  a1 pot0 que Ocurren 
a a& que so i n p c t r  agua nizis f r i r  a la 
farmacibn. El procVdVmientb para Nacer 
est& be describe a continuacidn, Prinyaro. 
el incranmtd de pafsidn C&iCrwu;t3 para 
ma inyoccibri isot9rnUca Ca l a  tcmprPrrtura 
de forrmcibr0 re ca lcu la  usando 10s 
parb t ros  de l a  fwlNcidn  obtefiidas dol 
a n P l i s i s  i n i c i r l  del pozo. Enscguida SQ 
usa la d i f e r e n c i a  e n t r e  A p i C r w , t >  y l a  
resp-ta de presidn actual para calcrrlar 
el tambio on la  permeaBilidad cercasdel 
pozo, mediants la  s i g u i e n t e  sxpresion: 

I 

226 



permeabilidad de l a  regi6n cercas del po- 
to d e b  incrementarse por un factor en t r e  
4 y 8 on el transcurso de las 3 horas de 
inyecc ih ,  dependendo del espesor de la  
fwmacih. La f igura  8 tambibn domuestra 
que si el espesor de fwmaci6n es menor de 
80 m. 10s resultados de 10s cficulos son 

rv 
[(1 + rr - r v  

relativamente insensibles al valor del 
eswsw de la  fwmaci&n.La naturaleza donde smo es el factor  de dafio m6cAnico 
fracturada de la formacibn productwa y l a  
presencia de zonas discretas de Hrdida de 
eirculacibn encontradas durante la  
porfaracih, rugieren que el espesot e s t 4  
en el ramp de S a 10 m. Entonces.la 
permeabilidad parece incrementarse porun 

y p a r a o n c l < O :  factor de 4 durante el period0 do prueba. 

sum * s m  una y l ~ z  que 10s parbtros  de i a  
formcih y l a  magnitud del incremento de 

c B8n.Son. 10842. pramabilidad cercps del pozo se 
deteranan.  estos cdlculos pueden cornpro- 

Cada una de las pr s de inyeccieh harse mediante la comparacidn de l a  respu 
mostradas en l a  f igura 1, han sido -La de presih pedtda y 10 calculada. La 

acidn para el anal i tadas el procedimiento figura 7 mwstra l a  

porw Az-8 -7 son revioados on 

aparente del pwo. Para L m  

s m  L ,- 6 m  
vrpb rwI 

anter ior .  Las is de 1.0s datos de 10s -0 k -8 .  

Otra fuente  de incertidumbro en dsto 
i6i6,es l a  dtstribuci(5n actual de las 

jropiedados de l a  roca y f lufdo dentro de 
la zona invadida. Como so m v n c i d  

SIS on, PO20 Az-8 
Lor dates de i n y e c c i h  para el pozo an;oriarnronto.re supona que Bstas vorian 

Az-0 se muestran on la  figura 9. El gasto l inea lmnte .  Para probar las restriccianes 
de inyecci6n f r e n t e  a l a  f'ormilcidn, A& impuestas  on dste d i s i s ,  se rep i t ie ron  
temperatura y l a  Mscosidad del f l d d o  68 tos cdlculog para ~1 cas0 &&e 1- 
muestran en la f ig raa  2 a la  figura 4* opiedadvs de l o  faca y el f lufdo  son 
respectivamente. Para 1.0s primoros 1S constantes a t rads  de l a  reqi6n invadida. 
minutes de la prueba, l a  temporatura en el trrS rosultados de estos cilculcls se 

o permanaid en aproxtmada--- nnrostran en la  figurr 8. Estos c&lculos 
mente mumstran que 10s resulkdos ton relativa- 

mente insensibles a l a  distribucib rupu- 
Iondo "$&? Un ajuste de historia de 
estos _data proporcionan un kh do 
4 . 8 8 x l O  -m8y M fac tor  de daiio mecMco esta de varios parhetros. Est0 es 
d e  +l. Despds de 10s primeros 1s mfnutcls, explicado a l a  lut de l a  influencia 
las propiedades sensibles a la  tomperatura dominanto de la  r e g i h  d s  cercana al pozo 
de la  roc& y el f l d d o  empiaan a afectar robre la  respuesta de p res ibn .  l a  cual es 
10s datw. Usrndo el procedimiento arriba casi la  misma. s i n  consirjerar &OG9 so 
descrito. la re lacib de l a  perlnolhilidad distribuyen las propiedades on la r e g i h  
en l a  formacidn s i n  afectar y l a  
permeabilidad de l a  zona invadida 
adyacente al pozo se calcula  para lo - restante del period0 de prueba. b s  resul- 
tad- 68 muestran en l a  figura No. 6, toS datcs de l a  pruebade i n y e c c i h  
d d e  l a  relacih de piCrv , t2 /p  es grafi- para el pozo Az-7, re nurestran la 
cada como una f u n d &  do tiempo desde el figurr Ne. 1.m gasto do i n p c c i 6 n  Fronto 
i n i c i o  de l a  prueba de inyeccidn. l a  rela- a la fwmaci6n. temperatura y viscosidad 
ci& se graffca para un rango de valoros de fluido. se muestran en las f i sufw 0,  
de espesw de formacidn, debido a que no 10 y 11. Esta prwba ilustra cam0 forso- 
se cuenta con una medida ewcta de Bste zamente dgbe ajustsrse la  hi5twir en Ips 
parhatro. La figura musstra que l a  



datar do prcsidncarospondientss  a 
tardiw. modios y tempranos t i e m p w .  El 
incremento y rccuporacidn de prroidn 
calculrdos en  la figura 12,f,wron 
roalizados usando kh de 2 . U 7 x l O  m . ti 
figura m u o s t r a  un buen ajciste de 10s datw 
temprmos. s i n  embargo el ajuste para 10s 
datos de r e c u p o r a c i h  sonppres. Un valor 
&s alto de kh. 1.4QxlO* A , fud usado y 
10s resu lkdos  so muostrrn en  l a  f i g u r r  
13. bando oste valor de kh. se 1-6 un 
Illejor ajsrste del periodode recuperaci6n. 
par0 d s k  resulta en  oial ajusto para el 
period0 do incremento. Un valor positivo 
rPiir grande para 01 factor d e  d o ,  2.5. 
puodo SQI' usado para cwregir el rjuste de 
d a t a  iniciales. p r o  al hacer osto so 
provoca que la diferencia e n t r e  l a  
dpiCrv.t> y la  respuesto do presi&n actual 
sea tan grando, que l a  permvabilidad 
calculada cercas del pozo sea f f  s i c a m n t c  
imposible. Es arr iesgado l o  mostrrdo en la  
figura 14 en la cupl para periodos d",,lr 
p r w b a  se establrrce M kh de (I.QSxI0 m 
y un factor de d d o  moc&nico de 0. El 
nejorlmiento calculado de la permorbilidad 
corcas del -0, para cada uno de 10s 
cabs  es qaficrdo contra  el incremento do 
presic5n y so anrostra en la figurr le. t 
figura mucstrr que Qbs habr M 
incremento de pormerhllidad cercw d.1 
pozo ilfrctando l a  rospuestr do presi6n on 
el fond0 del pozo. s i n  considerar 10s 
valoros sxactos de 10s pudmtrcu de 
ontrada. llsando el k h  y d&o del apjor 
ajuste, l a  figura 15 muestrr que l r  
re lac idn  CkiCrv.t>flrr> alcuud un vel- de 
0. Es; posiblc que n t a  r o l l c i d n  alta sea 
causada por l a  existencia de d s  de una 
tractura. don& una de &Cas no ocepta 
cantidades s i g n i f i c a n t o r  de Iluido. sin0 
h a s t a  tarde en la pruoh. 

L a  posibilidad dw quo l a  rrl.ci&n de 
perjaeabilidader antes y d e s p h  del front, 
al cimrre sea la  unidad. tambidn ha sido 
investigada. Al t i rmpo dol ciwre, el 
gasto on l a  fornucj 6n se muevw ripidamanto 
a cero y en cansecuoncia la  temperaturr y 
la viscosidad del fluid0 frente a la 
formacih no cambia ds. Puede star laotivo 
de  d i s c u c i h  el heeho de que &l pu&r 01 
incremento en  l a  v ikcddad del fluid0 y 
el repent ino decrement0 en l a  jareddn del 
fondo pormitan oxpanderso a l a  tormacibn, 
y .  de est, modo contrier lis fractur&s 
permmablos y result- en un estado quo 

semejo al de a n t e s  de l a  i n y e c c i h .  La 
respuestr de prosi6n calculada en  la 
figura l e  f u e  generada usando esta 
suposicidn. La figura implica 9r;(3 la 
pwibi l idad de l a  relacich de permeabili- 
dados dentro y f u e r a  del frmnto t e r d  
se convferta en  l a  unidad al tiempo del 
ciorre sea -0 probable debido a la wan 
discontinuidad obervada en  este caso. 

ANAUSIS DEL PO20 Az-18 
E l  pozo &-I8 experiments varias 

pruobax de inyeccidn consecutivas. dos de 
las c u e s  son arulizadas.  e t a s  dos 
pruobas se l l ebaron  a cabo con t tes dias  
&a diferencia .  el 30 de m a p  y el 2 de 
junio de 1980.Las temperaturas del fluido 
inyoctrdo f r e n t o  a la  formacidn para ambas 
pruobu so calculd como una corrida 
continua de 72 horas usando el simulador 
de pa0 para difusidnde calor radial. 
&to fw5 hecho para .tomar en cuenta 
cualquier onfriamiento duranta l a  primera 
prueba que pueda haber r e s u l t a d o  de una 
tomplsraturr mAs baja al pr inc ip iode  l a  
segunda pruoba. Las  tomperaturas en el 
fondo del pot0 al i n i c i o  de l a  primray 
s v d a  prwba de inyeccih fueron de 
~SOOC y ~oc . r -pec t ivo laente .Los  g a s h  
de fluido, temperaturas y viscosidades 
f r e n t e  8 la formaci&n y para estas dos 
prusbas so muestran en las figuras 9 ala 
11. 

El rjuste de historia para anhas 
p r u e b a s a o d u j e r o n  un kh y M daTi0 de 
2.57~10 18 y -1.7 para ma primera 
prueba. y 0.ahd0-~2 y 1.22 para la 
sogunda. Comparaciorles e n t r e  l r s  presiones 
calcul8das y medidas sues t ran  en las 
figurrs 17 y l%.Derafwtunadamsnte. estas 
dos pruebas son d i f i c i l  de ona1izar.E.l 
poro k-1% parece t e n e t  una es t ruc turaen  
la formacibn nds compleja que la  que puoda 
ser aunejada pop +1 presente  nr0delo.h 
prirPerw datos de l a  prueba de inyeccidn 
exhibon una segunda r e c u p e r a c i h .  antes. 
de suspender l a  inyeccidn la c u d  no p e d e  
ser ajustada por una presidn calculada. a 
menos quo M incremento repent ino en  l a  
permeahilidad fuera del f r e n t e  termal sea 
conriderrdo. Esta segunda recuperacidn 
puede ser dehtda a dtiples zonas de 
fracturamiento o fallas en  l a  herrandenti  
do medicidn do presish Los datrn de la  
segunda prueba de inyoccibn para el pwo 
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segunda prueba de inyecc ib l  para el poeo 
Az-18. muestra evidencia do una f a l a  en 
la  herramienta. Parece tor q s ~ e  l a  
herrrmienta no registrb datw cwrectw 
durante  lcs 60 minutos antes del cese de 
l a  inywccibn y a tiempoa myores do 4 

onde l a  presibn medida cay6 cercas 
a abajo de presidn i n L C i d .  

RESlkTADOS 
La maghitud del Dejwuniento de l r  

permmahilidad cercas del pozo. en cada UN 
de 10s 3 -os de p r u o h  CAz-7,Az-B.Az-I8) 
se graficr C O ~ O  una funcib del incremento 
de temporrtura de t n y v c c i h  f r e n t e  a la 
formacich e n  l a  figura 10. Lw incrementos 
de pornre;lbilidad C d C u l 8 d O S  p;rr8 todrrJ I W  
-0s son muy similares. ougiriendo que l a  
correiaci6n e n t r e  la  temperaturr de 
inyeccibn f r e n t e  a la farmcidsr y el i n  -- 
cremento de le permeabilidad es atribuihle 
a las  caracterimticas termales de l a  pusa 
de ram. 

Existen vuias exgalicaciones positales 
para l a  relacih entre 18s tempstatwas -- 
observadas y 1a permeahilidad, incluymndo 
Fracturamiento por esfusrzas terntales, dI- 
solucidn de la  fwaacidn. y contraccidn 
term de la matriz de l a  roca. En 
ausencia de informacih adicional, no 
pcdexus decir cual de est- posibilidades 
es la correcta, o si M solo mecanism0 os 
el respmasablo del comportadento obsorva- 
do. Estudios r e c i e n t e s  de laboratorio so-- 
bre fracturamiento por esfuorto termal in-  
dican que se puede desarratlar f tacturami-  
ento i n t r a g r r n u l a r  y alrededor dm1 grpno 
en 10s rwimrenes tdrmicos en  se 
efectuaron las puebas CFredrich crnd Wow, 
1986,. El imdliSi5 de oxpsriawntos de 
campo en el s i t io  de roca ssca c a l i e n t e  en  
Fenton H i l l  i n d i c a  que el crecimiento del 
yacimiento puede sor, por l o  10nos 
parcialuiente, a t r ibufdo  a fracturas 
inducidas tdrmicamente. <Tester et. .at. * -- 
similar sea el responsable para el wjara- 
mfento de permeabilidad obasrvado en 10s 
data aquf descrftos. 

ZQ€36>. Es probable que M nrpcanisnwz 

relacionado con l a  re inyecc ih  en  yacinri- 
entos  geotdrmicos. A l a  fecha no tenofnos 
un adrcuado entendimiento de 10s mecanis- - 
m o ~  ffsicw que c a w a n  1as poco u s u d e s  
respues t r s  do trrnsitorios de p r e s i h  hi 
lrs abservaciones de majores inyect ivida-  
des que las esperadas. La posibilidad de 
que el majoramionto de l a  permeabilidad 
obserlnda sea permanente osemipermanente 
esta tPmbiln en  c u e s t i 6 n . S  lo 8s. 

nyaccich de agua frir podri 
rda coma un t ra tamiento 
a l a  estilmtlacibn de pozw 

El anAl is i s  de 10s data de pruebbs 
d e  inyecci6n parr tres -0s del 6mqza 
GeotBrmico de b s  Azufres en  Wxico. 
indica que l a  perrneabilidad de tegiones 
cercanas al pozo re incrementa durante la  
inyeccidn de agua f r i r .Un d m e n  cuidado- 
so de 1- datos revela que M d i e i t  
confiable de lw datos es i m i b l e  ai 10s 
efectas del almacenaje del pazo y transi- - 
twios tPra icos  no son tomados e n  cuent.8. 

Usando M dtodo de m i s i r  nuew. j 
el cual so describe en este POmentoI la1 
magnitud dol mejoruatento de l a  per-- 
l idad QUO be requiem para ajustu 10s 
datos de 10s trursitorios de prosidn 
okervados se calculpn para cada uno de 
10s pozos. Estos  anirisis indican gue la  
permeabflidad be incrementa stproximadamen- 
te por un facto de 4-  9 en l a  regi6n 
cercana al pozo durante el period0 de 2 
a 3 horas, en el cual el agua f r i r  es in-  
ymctada en l a  formacih. Una bueno come- 
lacich e n t r e  el incremento de permerbili- 
dad la temperatura de inyeccibn frsntco 
formaci6n. indica que el incremento de la 
pernmabilidad es product0 del enfriamiento 
de l a  Fwmacibn. Contraccih tdrmica y 
f r r c t u r d e n t o  por efectas tdratces en l a  
forrnacidn son l a  causa mds probable del 
i n c r e m t o  de la permeabilidad en  18s cer- 

El anaiSi6 a@ presentado es solo 
el inicio de una eerie de estudios quo 
deben tealizarse si doteams aejorar nuo5- 
tro conocimient n k n o  f f s i c o  

I 
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