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ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION EN POZOS DE CERRO PRIETO

‘M.0. RibS
" Comisién Federal de Electricidad
Coordinadora Ejecutiva de Cerro Prieto .

California, México

. \gg;icali.—saj;v

Como parte de las actividades tcgularéé del Depto.

'iequerido:‘para‘elfquhinisﬁéo de vapor hacia las -

de Ingenieria de Yacimientos de la Coordinadora

Ejecutiva de Cerro Prieto de la Comisidn Federal
de Electricidad, la realizacidn de Pruebas Transi-’
torias de Presién juega un’ papel fundamental debi-
do a su conoccida capacidad como herramientas indis

pensables para la caracterizacidn de un yacimicnto‘

en plena explotacién y expanaidn como €s el caso
de ‘Cerro Prieto. .

As{, con la finalidad de gpoyar la caracterizacién

planggs‘Qeneradotns ¥, por lo tanto, han.de aprove
charse al méximo posible todos aquellos pozos que

por alguna razén especifica estén fuera del siste- )
ma o hayan dejado de fluir. Este hecho se hace mds -

“eritico pera ‘las Pruebas de . ‘Interferencia puesto

que aun suponiendo la disponibilidad de dos 6 méds
pozos que cumplan ‘con los requerimientos de locali

- zaciénm, - terminacién y- estado mecdnico necesarios,

1a informacién obtenida de €1 o los asignados como
observadores {monitores) presentard altas probabi-

. ‘1lidades de estar distorcionada a causa de los otec

de las zonas en explotacidén, as{ como de auxiliar -

2 los ‘estudios de simulacién numérica de yacimien
to presentes y @ futuro, en este trabajo se presen
tan los resultados de las 1ntorpretacicnes practi-
cadas & laz pruebas de Dos Gastos, Incremento e
Inyeccién-Recuperacidn que, desde 1985 a‘la fecha,

han sido efectuadas en los pozos M-6, H-9. ‘M-110,
0-473 'y Q-757 del

M-113, M-lBl, M=197, M=200,
Campo Geotérmico 8e Cerro Prieto. -

Asimismo, se presenta también una breve dasctip-f

¢ién de las técnicas utilizadas para 1a 1nte:pre~
tacién de las mismas.

INTRODUCCION.

En la etapa inicial de 1a 1nvestigaci6n y explota-
cién de todo campo geotérmico, las caracterizacio-
nes del yacimiento deben basarse en’ la aplicacién -

de modelos simplificados debido a la poca informa-
~cién disponible con que se cuenty, sin embargo,
conforme el mimero de pozos perforados y la extrac

cién de fluidos se incrementa @ través de diferen- .
tes etapas de produccidén y/o expansién, se hace -
necesaria la- reevaluacién periodica .del total de
informacidn que idurante estas ﬁltimas sea posible.

obtener.

De esta manera, la realizacién de Pruebas Transito

rias de Presién adquiere gran importancia debido
a gue su objetive primordial es la determinacién
indirecta de parémetros  petrofisices ‘propios del
yacimiento donde, para la caracterizacidn del mis-
‘mo, resulta imprescindible que algunos de 'ellos,
tales como la permeabilidad, porosidad y compresi-

bilidad, sgean determinados bajo condiciones rea--

les de‘ptgsién. temperatura y saturacién.

Sin embargo y pese & su 1mpottancia. la realiza-
cién de Pruebas Transitorias en campos geotérmicos

en explotacién comercial, se ve limitada por las ma

niobras operativas propias del manejo del c¢ampo,
. ‘donde los pozos productores en su gran mayoria son

tos operaciona1es de los pozos cercanos.

- E8 por ‘elloc que desde 1985, solo ha sido posible
.realizar en Cerro Prieto pruebas de un sclo pozo,
_como 1o son 'las de xnynccidn-necupe:acién, Dos Gas

Incremento

Dos Gastos |

tos ..e¢ . Incremento - contenidas’ en este trabajc y.'
enli:tadas ‘s continuacién. :

L
M-110:
M-200

"M-113
M=-197
M-200
¥-6
M-9

' M-181
0-473
Q-757 -

g
g |

'!n'o pz‘mmn

Inyeccién-kgcupggacién

BRI B R e

‘Las 1ocalizacione§ particulares de cada unobde los

pozos listados se presentan en 1la figura No.' 1.
Asimismo, los valores de la transpisibilidad (Xh),
Factor de Dafio (§), Coeficiente de Almacenamiento
de la Formacién (fCth); as{ como los valores de la
permeabilidad “que fuercn estimados al considerar
el espesor de la formacidn (h) igual & la longitud
del intervalo ranurado o gona de dinparos de cada
pozo: se presentan en la’ tabla de }a ‘tigura No. 2
donde se incluyen a wanera de referencis los gas-

—.toe utilizados y las techas de ejecucién.
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!ECHIQRS DE INTERPRETACION.

Para la interpretacién de las citadas pruebas,
que fuercn realizadas de acuerdo a los procedimien
tos. tradicionales ya  establecidos pars cada una,
se aplicaron tres diferentes métodos que son: 1)-
Mediante rectas. semilogaritmicas ~segin 1las
técnicas desarrolladas T Hozner_l y por Miller,
Dyes y Hutchinson (MDH){1) ; 2)- Mediante las cur-
vas ti desarrclladas por Agarwal, Al-Hussainy y
Ramey ; 3)- Utilizando la derivada de la pre-




8ién segin la técnica de Bourdet, Whitf,le, Douglas
y Piraraf2), (3).

A continuacién se presenta una breve descripcidn
de cada una de dichas metodologias donde se inclu-
yen también 1las ecuaciones fundamentales corres-
pondientes que fueron utilizadas para obtener los
valores presentados en la figura No. 2.

1.- Rectas Semilogaritmicas: Esta técnica consiste

en graficar en-escalas semilogaritmicas los datos -

de prueba .Pwf vs At (Horner) 6 bien, APwf vs At
(MDH) y encontrar su pendiente ‘grdfica para ut:ui—
zarla segun' ’ -

Puesto que Ia ecuaci6n b&sica de ésta técnica es:

Pwf=Pi - 521‘4 SM[I-OQ KAt + 0. 89 0. 873] 1
ll'ct!\rz

Resulta - claro que clgra.ficar Puwf (0 APwf=Pi-Puf) -
vs Log At, se genera una recta cuya pendiente m es:

- 527.4 EIM e
m = 527.4 ZE @
De donde: ) o
Kh = $27.4 3?1" @)

Asimismo, hsciendo que:
Pi = Puffot = O
Puf = Put/at = 1 (Log At = O)

el Factor de Dafio "s"j:ued‘e encontrarse de (1) por:

{4
Puffot=1 - Pwf/At=0 ‘Xh P q
S=1.151 { : - Log e ~0.83Y

Aplicando. el principio de superposicién en el tiem
po & la ecuacidén {1), se generan diferentes ecua--
ciones aplicables a los distintos tipos de pruebss

segin:
Mal’i-n{hog a? (f-: 1’} w22

a {s)

Dos gastos

- . Lt * A - Recuperacién e
Put=pi-a [199 - &t ' Incremento - (86)
Pwf=Pi-m . Log &t Inyeccidn {7

Donde, en las ecuaciones (5), (6) y (7) m es la.
pendiente de la rects semilogaritmica de Pwf vs AtP
(t+1);: t+at

'At At

3(r estard dada, en todos 103 casos, por la ecuacifén
2).

o At segin el tipo de pruebs_

Sin embargo, debido a que .{1)-es una ‘sclucién de
la ecuacidn de difusividad gque resulta supcniendo
la existencia de un patrdn -de Filujo Radial, esta
técnica solo resulta a aquellas pruebas donde '‘di-
cho Flujo Radial haya 'sido plenamente ident:.ﬁcada
(4) (5) :
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2.~ Curvas Tipo: Esta técnica consiste en utilizar
de manera convencional las curvas tipo de Agarwal,
Al-Hussainy y Ramey (C6 de la referencia 1), sobre
poniendo una grdéfica logaritmica (Log-Log) de
APwf vs At, determinar un punto de ajuste (match
point) para aplicar las ecuaciones:

: (Pp)X
‘ Kh = 456786.947 N30 {8)
- Kh_(at)M (9)
fcth ;.484227 (To) ¥ AL

E

Ademis, el valor del ‘Factor de pafic "S" y del
Coeficiente Adimensional de Almacenamiento del
pozo "Cp“, se obtienen dirqctamente del ajuste rea .
lizado, ..

Es 1mport:ante remarcar = que esta r.écnica solo as
aplicable para el intervalo de flujo transitorio
que se presenta en la gran mayoria de las pruebas
una vez que los efectos de almacenamiento del pozo
hayan cesado; asi como. paras sguellas donde se ha-
ya indentificado la prcsencia de flujo radial a
tiempos posteriores & dicho transitorio. :

3.- Derivada de 1la Presién: Esta técnica consiste
en graficer en papel logaritmico {Log-Log) 10s va-
lores de AtPwf'vs 4t, que calculados a partir de
los datos de prueba, permiten diagnosticar é1. 4
los patrones de flujo predominantes durante el
periodo de prueba, lo cual se iogra & partir de
las pendientes grificas caracterisf.icu de cada
uno de dichos patrones(4). (5).

Una ver indentificados los intervalos de tiempo

correspondientes a cada patrén de flujo, los valo~.

res de Kh, PCth, -q), X, etc. sé determinan a par-

tir de 1a solucién de 1a ecuacién de difusividad - -

éorrespondiente a cada uno de dichos. gatrones(z)
(3), (4) ¥ (5).

£n caso de no detectarse ningun patrén de flujo
definido, el andlisis de los datos puede lograrse
mediante 21 ajuste con las curvas - tipo desarrolla-

das. por Bourdet, Douglas y ®irard{2) -, cuyas
ecuaciones bédsicas son:

- p (pp)m 10
kh ‘55786-9}‘7 73 (10)
(Tp€2S)n = (So/cp)n (cp s (11)

- vz ] Eote2  (me2Sm)

s =¥ ""fg.wnznxh {atin - {1a)

La utilizacidn de esta técnica en combinacidn con
las anteriores, proporcionan una mayor confiabili-
dad a los. resultadoe de. interpretacién gdebido a
que, por una parte, ofrece la ventaja de estable-
cer el intervalo de tiempo donde resulta aplicable
la técnica de recm semilagnritmicas, solucicnan~-




do as{, el problema tipicc de determinar el inicio
de dichas rectas y permite establecer con exacti-
tud el perfodc de flujo transitorio necesario para
la aplicacién de las curvas tipo mencionadas en la

técnica 2) ante 1la ausencia de unflujo radial al
final de 1a prueba. :

o h

Por otro lado, dicha combinacién de técnicas permi

te la estimacién de un mismo parémetro mediante
diferentes metodologiass; 6 bién, retroalimentar-a
alguna de ellas con los resultados obtenidos de
otra, lo cual ofrece una mayor cantidad de datos y
fundamentos donde basar los criterios de interpre-
tacién necesarios para cmitit conclusiones técnica
mente vdlidas. :

CONCLUSIONES.

A partir del método de interpretacién No. 3; que
permite establecer el o los patrones especificos
de flujo que pueden presentarse a diferentes tiem-
pos durante el periodo de prueba; se hace evidente
que 1los resultados obtenidos de la ejecucién de
pruebas de Dos Gastos ' mediante el procedimicnto
tradicional, son los menos confiables en compara-
cién con los obtenidos de los otros tipos de prue-
bas aplicables a pozos geotérmicos.

La conqiusién anterior es producto de la incerti-

dumbre existente con respecto .al patrén de flujo

que se genere en la formacién durante el tiempo de
estabilizacidn anterior ‘a la prueba, el cual por
otra parte, debe conocerse cuando menos en forma
aproximada a fin de establecer su ecuacién de

comportamiento para. poder utilizarla mediante el -

principio de superposicidn en el tiempo, junto

con la correspondiente al periodo posterior al cam

bio de gasto y asi obtener la solucidén caracteris-
tica que pueda aplicarse con validéz en la. inter-
pretacién de los datos de prueba.

Al respecto de los puntos anteriores, cabe recor-

dar que la ecuacién (5) resulta de aplicar el cita

do principio de superposicién considerando que tan
to antes como después del cambio. de ‘gasto. se gene

que no siempre resulta vdlida.

Se hace necesario por lo tanto, disefiar una nueva
metodologia de c¢ampo para pruebas de Dos Gastos
que permita la obtencién de datos suficientes para
establecer dichos patrones de flujo - antes y des-
pués del cambic de gasto.

wa
8

Finalmente, se ha establecido que resulta completa
mente posible efectuar Pruebas de Incremento en
pozos Geotérmicos de Cerro Prieto, con tiempo de
cierre de 3 a2 5 horas y, sin requerir maniobras de
induceién (estimulacién) posteriores para reesta-

‘blecer’ 1a produccién de los mismos.

NOMENCLATURA - Y UNIDADES.

Pwf: Presicnes de fondg durante la ..
prueba (=) Kgf/cm™ .

Pi 't Presidén ‘inicial de yacimiento en la

prueba () Kgf/cm?

'+ Gasto producido o inyectado (=) ton/hr .
: Volumen especifico. del -fluido (producido o |
inyectado) a condiciones de
yacimiento (=) m3/kgm
Mot Viscosidad del fluido a condiciones de ynci—
miento - (=) CP
K : Permeabilidad de 1la formacién (=) md
h : Espesor de la formacidén (=) mts
@  : Porosidad efectiva de la !o:mncién (=) &
Ct Compresibilidad total di la
" formacién (=) Kgf/cm2”
rw :.Radioc del pozo (=) em
m 't Pendiente semilogaritmica (=) 5§§£§§3
S ~: Factor de Dafioc (=) adim.
Pp 2 Presidén adimensional
Tp : Tiempo adimensional -
AP : Cambio de presiones de fondo (=) kgf/cm?
4t : Incremento (intervalo) de tiempo (=) hrs
t ¢ Tiempo de estabilizacién (dos gastos), Tiempo

de Inyeccién o Produccién (Recuperacién o In-
cremento) - (=) hrs
Pwt'snerivada de la presién con respecto al
tiempo” (')xgilcmz
. ) po

(1) EARLOUGHER, R.C. "Advancee in well test analy-
"sis", monograph series, SPE of AIME, Dzllas
1977. . ) . )
{(2) D. BOURDET, T.M. WHITTLE, A.A. DOUGLAS, Y.M.
PIRARD, "A new set of type curves simplifies
well test analysis", world oil, mayo 1983.

" (3) D, BOURDET, J.A. AYOUB, Y.M. PIRARD, "Use of

‘ran patrones de flujo tipo’ radial, ¢ 1rcunstancia )

En 1lo que‘respecta a las pruebas de Inyeccidén-Recu -

 peracién, ha de decidirse que los valcres obteni-

dos del pericdo de recuperacién resultan més con-
fiables que los correspondientes al periodo de In-
yeccién respective. Lo anterior obedece al hecho

de que la respuesta del yacimiento durante la recu .

peracién no es afectada por ningin agente externo
(maniobras de bombeo, regulacién de gastos, etc.),
lo cual la hace més confiable y sencilla de intcr-
pretar.
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.. World oil, octubre -1985.

' (S) H. SINCO LEY, F. KUCHUK, J.A. AYOUB, V. SAMA-

NIEGO, L. AYESTRAN, "Analysis of pressure test
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. ‘se concepts", S.P.E. of AIME (15476), Dallas
1986, y ’
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FIGURA Ra. 2.

OATOS GENERALES Y RESULVADCS OBTERIDOS POR PRUEBAS RANSITORIAS OF PRESION
E8 CERRO PRIETO.
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