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I. Objetivo

Determinar si es técnicamente viable un proceso de estimulacién en un pozo geotérmico

analizando la informacion del pozo, principalmente una prueba de incremento de presion.

II. Introduccion

En el presente trabajo detallo el proceso que conlleva determinar si un pozo geotérmico
es candidato a un proceso de estimulacién, para ello se estudiaron las caracteristicas del
pozo y del yacimiento. De igual forma, muestro las bases que determinaron el mejor
método de estimulacién aplicable de acuerdo a las caracteristicas de la roca, asi como los

resultados del proceso.

El principal factor que determina si es factible realizar una estimulacion es el dafio que
tenga el pozo, asi como la naturaleza de éste, es por ello que analice una prueba de
presién en el pozo ejemplo en la cual se determinaron factores como la permeabilidad,
conductividad de la formacidn, coeficiente de almacenaje, radio de investigacién y dafio.
Posteriormente discretice el dafio con el fin de determinar el daiio real a la formacién, es

decir, el dafio que es susceptible a la estimulacion.

Los antecedentes del pozo, las caracteristicas de produccién, asi como las condiciones
mecanicas del pozo también deben de tomarse en cuenta a la hora de tomar una decision,

es por ello que se describen en este trabajo.

De igual forma, desarrolle un marco tedrico para un mejor entendimiento del tema, el
cual fundamenta tedricamente el trabajo realizado. El marco tedrico esta dividido en tres

apartados:



En el primer apartado hablé de la energia geotérmica, definicion, de donde proviene,
principales métodos de exploracidn, clasificacién de los yacimientos, y los principales usos

de este tipo de energia alterna.

En el segundo apartado doy los fundamentos tedricos de la estimulacién en pozos
geotérmicos, explico las ecuaciones basicas del flujo de los fluidos en medios porosos y su
relacion con el daio. Explico las pruebas de presion y el indice de productividad, asi como
la eficiencia de flujo, estos factores son claves para determinar si un pozo es candidato a
ser estimulado, es decir, si al estimularlo se garantiza una mejora en la produccién o

inyeccion.

Finalmente, en el tercer apartado menciono los principales métodos de estimulacion en
pozos geotérmicos y sus principales caracteristicas. Ademds se muestran resultados de

diferentes estimulaciones en pozos geotérmicos realizados en México y el mundo.

III. Grupo ENAL

a) Descripcion de Grupo ENAL

ENAL (Energias Alternas, Estudios y Proyectos SA de CV)es una empresa de ingenieria
especializada en el desarrollo de proyectos geotermoeléctricos desde su fase inicial de
identificacion del recurso hasta la final de generacidon de energia eléctrica. Cubré con
personal altamente calificado en todas las especialidades que se requieren en un
proyecto y ademas contamos con un team de asesores externos que nos apoyan en

asuntos puntuales.

ENAL cuenta con una red mundial de socios tecnoldgicos para resolver problemas
técnicos, de suministro de insumos, software cientifico o de servicio de herramientas

especializadas en el desarrollo de proyectos cientificos/geotérmicos.



b) Descripciodn del puesto de trabajo

Desde Noviembre del 2013 hasta la fecha (Marzo 2015) me encuentro laborando en

Grupo ENAL, en el Area de Modelado de Yacimientos, desarrollando las siguientes

actividades:

Administracion e interpretando los registros PT y PTS, en los cuales se determina el
nivel estatico del pozo, la presidon de fondo estdtica o presidon de fondo fluyendo,
temperatura de fondo y en la etapa de perforacidn se pueden determinar las zonas
permeables. De igual forma, conociendo la presion y temperatura se define el

estado termodinamico del fluido geotérmico.

Administrando la informacién de los campos geotérmicos mediante el Software
Geosys, en el cual se aloja informacidon que incluye mapas de localizacién ,
modelados geofisicos, geoldgicos, estados mecdnicos del pozo, desviaciones,
registros de geoquimica, evaluaciones de pozos, producciones, resultados de

pruebas a pozos y registros.

Desarrollando informes técnicos internos y para los clientes de las actividades
realizadas en campo, asi como de los resultados y anadlisis de las evaluaciones y

pruebas realizadas.

Andlisis e interpretacion de las pruebas de presidon con ayuda del software

PanSystem y Diagns.



IV. Marco Tedrico

1. Geotermia

En el presente capitulo se muestran los conceptos basicos referentes a la energia
Geotérmica, se explicara el origen de dicha energia, su exploraciéon, produccién,
aplicaciones, ventajas, desventajas e importancia en México y en el mundo. Todo esto,
con el objetivo de entender el comportamiento en la produccién de un pozo geotérmicoy

dar a su vez un panorama mas amplio de este tema.

La palabra Geotermia proviene de los vocablos griegos “geos”, que significa tierra, y de
“thermos”, que significa calor, entonces podemos definir La Energia Geotérmica como el

calor contenido en el interior de la Tierra.

Los yacimientos se pueden clasificar de diferente manera, dependiendo de su
procedencia, temperatura o distribucidon de fases, las cuales se explican en el presente

capitulo asi como los elementos que conforman a un yacimiento geotérmico.

1.1 Origen de la energia geotérmica

El flujo de calor de la Tierra se estima que esta en 42.102 Watts del cual el 2% proviene

de la corteza, el 82% del manto y el 16% del nucleo. La figura 1.1 muestra la distribucion

de las diferentes capas de la Tierra.



Corteza 5-70 km

Figura 1.1 Distribucién de das capas de La Tierra (Tarbuck, 2005)

El calor proviene principalmente de 3 fuentes diferentes:

a)

b)

La desintegracién de isétopos radioactivos de larga vida: Estos isétopos estdn

presentes en la corteza y en el manto como lo son el uranio (U**#, U**#), torio
(Th?*%) y potasio (K*°), los cuales contribuyen en mayor proporcién en la

generacion de calor en el interior de la Tierra.

En menor proporcién contribuye el calor inicial el cual se refiere a la energia
liberada durante la formacion de la Tierra hace 4650 millones de afios, presente

actualmente en el manto y el nucleo.



¢) Los movimientos diferenciales de la Tierra, proviene de la energia liberada por los
movimientos entre las distintas capas que constituyen la Tierra y que se encuentra

en el Manto

El calor puede llegar a zonas mds cercanas a la corteza debido a dos fendmenos

geoldgicos:

1) Debido a algin movimiento de las placas tectdénicas en el cual las placas abren
espacios para que el calor sea transportado por un fluido, puede ser gas 0 magma,
el cual sube y queda atrapado (Figura 1.2).
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1.2 Figura que ejemplifica la migracién del calor mediante el movimiento tecténico de las placas
Pacifica (a) y la Norteamericana (b) y su relacién con el proyecto mds grande de México, Cerro Prieto.
(Hiriart, 1992).



2) Debido a una erupcion volcdnica, donde, ademas de producirse la erupcion, el
magma queda atrapado en el subsuelo, quedando la fuente de calor en una zona

mas cercana a la corteza (Figura 1.3)

FUENTE DE CALOR

Figura 1.3. Energia que llega a la corteza mediante su entrampamiento durante o después de la
erupcién volcdnica. (Hiriart, 1992).

Una vez que la fuente de calor (cdmara magmatica) se encuentra cerca de la corteza, éste

se puede propagar por conveccion o conduccion

1.2 Métodos de exploracion

Para encontrar zonas geotérmicas se hace uso de diversos métodos, tales como los
geoldgicos, geofisicos y geoquimicos, estos métodos se denominan de exploracion
superficial. También encontramos las perforaciones exploratorias, las cuales conllevan un
mayor costo, es por eso que se debe de hacer un estudio exhaustivo de los métodos

superficiales, los cuales se explican en este apartado.



Métodos geologicos

El objetivo de los métodos geoldgicos es identificar y catalogar todas las manifestaciones
geotérmicas que haya en superficie. Se realizan pruebas de fotointerpretacion, tectdnica,
estratigrafia, vulcanologia, sismologia, entre otras. Ademas de identificar y clasificar en
orden prioritario las areas de interés geotérmico. En primer lugar deberdn encontrar
condiciones propicias para la existencia de yacimientos de alta temperatura. Si se decide
que la zona geotérmica tiene posibilidades de explotacién, se prepara un mapa geoldgico
a detalle de éste prospecto geotérmico seleccionado y de las zonas circundantes. Este
mapa debe de incluir manifestaciones superficiales y rasgos estructurales, tales como,
fallas, fracturas, distribucion superficial de los diferentes tipos de rocas y su

permeabilidad.

Generalmente se estudian las cercanias de los volcanes jovenes, cuya composicidn
geoldgica sea 4cida, puesto tienen mas posibilidades de ser posibles fuentes de calor que

los volcanes basalticos y viejos.

Métodos geofisicos

Los métodos geofisicos definen las dimensiones y la estructura del campo: area que
ocupa, profundidad a la que se encuentra y principales estructuras relacionadas con la
permeabilidad. Los estudios que se llevan a cabo son: gravimétricos, magnéticos,

termométricos, sismicosy electromagnéticos.

Estos métodos meden las propiedades fisicas de las rocas en el interior de la Tierra,
definiendo las condiciones estructurales, la estratigrafia y la presencia de algun acuifero o

algln otro fluido.

Métodos geoquimicos



En los métodos geoquimicos se buscan manifestaciones superficiales, como las aguas de
los manantiales, las emisiones de las fumarolas, las descargas de gases y las aguas frias
superficiales (rios, lagos, lluvia, etc.). Se analiza la composicion quimica del agua
encontrada, la proporcion que se tenga de Sodio, Calcio y Potasio nos dird a qué
temperatura estuvo el agua para poder disolver dichas sales en la proporcién encontrada,

teniendo asi, de manera implicita una temperatura tentativa (Hiriart, 1992).

El objetivo de estos métodos es inferir la variacion en composicién del fluido termal a
profundidad, la temperatura del fluido a profundidad, la rocas relacionadas con los fluido
termales a profundidad, el gradiente geotérmico y la profundidad a la cual se presenta la
ebullicién por primera vez en el sistema; esto incluye determinar la posibilidad de
encontrar inversiones de temperatura con la profundidad, la posibilidad de encontrar a
profundidad fluidos acidos, que puedan causar problemas por corrosién en la etapa de
explotacién, asi como confirmar la existencia de fluidos geotérmicos y definir sus

caracteristicas fisico-quimicas.

1.3 Yacimientos geotérmicos

Para que exista un yacimiento geotérmico se requiere de una fuente de calor (cdmara
magmatica), encima de ella una capa de roca de baja permeabilidad y después una roca
con suficiente permeabilidad para hospedar agua en ella. (Hiriart,1992), sobreyaciendo a
la roca permeable con el agua debe existir una roca sello, impermeable, para que no se
escape el fluido ni el calor por conveccién. Si las condiciones anteriores se cumplen,

entonces encontramos un yacimiento geotérmico

Clasificacion de los yacimientos geotérmicos

Los yacimientos geotérmicos pueden ser clasificados conforme al contexto geolégico, el
nivel de temperatura, su envolvente de fase, el modo de explotaciéon y el tipo de
utilizacidn, exponiendo en este trabajo los tres mas comunes; de acuerdo a su nivel de

temperatura de acuerdo a su envolvente de fase y de acuerdo al modo de explotacion.



De acuerdo a su temperatura

Este tipo de clasificacidon de los yacimientos geotérmicos es la mds empleada, y se clasifica
en yacimientos de muy baja temperatura, baja temperatura, media temperatura y alta
temperatura. Cabe mencionar que dependiendo de la temperatura que tenga el

yacimiento serdn sus aplicaciones, las cuales se mencionaran a detalle mas adelante.

Yacimientos de muy baja temperatura

Se considera un yacimiento de muy baja temperatura aquellos que tienen menos de 30°C.
En cualquier punto de las capas superficiales del subsuelo se puede captar y aprovechar el
calor almacenado. La radiacién solar y las condiciones climdticas influyen sobre la
temperatura del subsuelo hasta una profundidad aproximada de 10 metros .A partir de los
10 metros de profundidad y con poca circulaciéon de agua subterrdnea, el subsuelo es
capaz de almacenar el calor, de forma que permanecera practicamente constante durante

todo el afio.

A los 15 metros, el terreno estd a una temperatura constante durante todo el afio, con un
valor ligeramente mayor a la temperatura promedio de la superficie. El valor dependera
de diferentes factores como la cobertura del suelo; es decir, de su vegetacion de si tiene y

la cantidad que tiene de nieve, asi como de las propiedades generales del suelo.

A partir de 15 m de profundidad, la temperatura de las rocas, que reciben el calor
terrestre que remonta de las profundidades, no depende de las variaciones estacionales

de temperatura, ni del clima, sélo de las condiciones geoldgicas y geotérmicas.

Por debajo de 20 m de profundidad, la temperatura aumenta a razén de unos 3 2C cada
100 m como consecuencia del gradiente geotérmico. En la mayor parte de las regiones del
planeta, las rocas se encuentran a una temperatura de 25 — 30 2C a 500 m de profundidad

(Llopis Trillo, 2008)



Yacimientos de baja temperatura

Se consideran Yacimientos de baja temperatura aquellos que se encuentran entre 30 y
90°C, pueden encontrarse en cuencas sedimentarias en las que el gradiente geotérmico
sea normal o ligeramente superior. La Unica condicidn geoldgica requerida es la existencia
a una profundidad adecuada, entre 1500 y 2500 metros, de formaciones geoldgicas
permeables, capaces de contener y dejar circular fluidos que extraigan el calor de las

rocas. La figura 1.4 ejemplifica este tipo de yacimientos de baja temperatura.
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Figural.4. Yacimiento geotérmico de baja temperatura (IDGAE, 2008)

Yacimientos de media temperatura

Yacimientos con recursos geotérmicos a temperaturas comprendidas entre 90 y 150°C se
encuentran en numerosos lugares del planeta: en cuencas sedimentarias, como los de
baja temperatura, pero a profundidades comprendidas entre 2000 y 4000 metros; en

zonas de adelgazamiento litosférico; en zonas con elevada concentracién de isétopos



radiactivos; o en los ambitos geoldgicos que en los yacimientos de alta temperatura, pero
a una profundidad menor a 1000 metros.

Este tipo de yacimientos se encuentran en zonas muy localizadas, donde, debido a
discontinuidades y fallas, el agua puede subir facilmente a la superficie, siendo mas
facilmente encontrar este tipo de yacimientos.

Tienen una intrusion magmatica como fuente de calor, y de un acuifero con buena
recarga, no tienen una roca sello sobre el acuifero que mantenga el calor y la presién en el

yacimiento

Yacimientos de alta temperatura

Este tipo de yacimientos se encuentran a mas de 150°C, por lo que su gradiente suele ser
de hasta 30°C cada 100 metros. Generalmente coinciden con alta actividad sismica,
formaciéon de cordilleras en épocas geoldgicas recientes, actividades volcdnicas muy
recientes y con regiones volcanicas situadas en los bordes de las placas litosféricas. Se
suelen explotar a profundidades entre los 1500 y 3000 metros.

Esta forma en la que se libera la energia de la Tierra es debido a los movimientos de
conveccion de masas de rocas fundidas, magmas procedentes del manto y por
desplazamientos de las distintas placas litosféricas. La figura 1.5 esquematiza este tipo de

yacimientos.



/ /

Figura 1.5. Representacion esquemdtica del modelo de un yacimiento geotérmico de alta temperatura
(modificado de Dickson y Fanelli, 2004)

Sistemas geotérmicos

Los sistemas geotérmicos dependen de su origen y sus principales caracteristicas. Existen
cinco diferentes sistemas geotérmicos, los sistemas hidrotermales, los sistemas de roca
caliente, los magmaticos, los geopresurizados y los sistemas marinos. Dichos sistemas a

continuacion se desglosan.

Sistemas hidrotermales

Se refiere a soluciones mineralizadas calentadas por contacto con rocas calientes y/o por
magmas en enfriamiento, que sufren movimientos de conveccidn en un yacimiento

(Hiriart, 2011)

Se encuentran formados por: una fuente de calor, agua (liquido y/o vapor) y la roca en
donde se almacena el fluido. El agua de los sistemas hidrotemales se origina en la
superficie de la Tierra en forma de lluvia, hielo o nieve. Se filtra lentamente en la corteza

terrestre, a través de los poros y fracturas, penetrando a varios kildmetros de profundidad



en donde es calentada por la roca alcanzando en algunas ocasiones temperaturas de hasta

400°C.

En la figura 1.6 se muestra un ejemplo de un sistema hidrotermal tipico, en al cual el
magma esta en proceso de enfriamiento, es decir, su calor lo esta trasmitiendo a las capas
superiores. En la roca permeable esta alojandose el agua, la cual se esta calentando. La
roca impermeable esta impidiendo que el agua y el calor se escape, es decir, la roca
impermeable es nuestra roca sello. En la figura se puede observar que existe una falla, la
cual permite que se escape el calor, formandose una fumarola, no siempre sucede esto,
pero cuando sucede es un buen indicio de que abajo encontraremos un yacimiento

geotérmico.
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Figura 1.6. Esquematizacion de un sistema hidrotermal (White, 1973)

Actualmente son los principales sistemas geotérmicos que se explotan de manera
comercial y se pueden clasificar en tres tipos principales: vapor dominante, liquido

dominante de alta entalpia y liquido dominante de baja entalpia.



Sistemas magmaticos

Sistemas de roca fundida existentes en aparatos volcdnicos activos. No se explotan
comercialmente en la actualidad. El atractivo mds importante de este tipo de sistemas son
las altas temperaturas disponibles ( > 800 2C).

En el mediano o largo plazo, cuando se cuente con la tecnologia y los materiales
adecuados para resistir la corrosion y las altas temperaturas, se podra explotar la enorme
cantidad de energia almacenada en las cdmaras magmaticas de los volcanes activos.

Centro América y México cuentan con una importante cantidad de volcanes.

Sistemas Geopresurizados

Sistemas que contienen agua y metano disuelto a alta presidn (del orden de (9950 psi) y
temperaturas moderadas (150 2C).

Existen cuencas sedimentarias, geolégicamente jévenes, en donde el fluido localizado en
la formacién rocosa subterranea soporta una parte de la carga de las rocas superiores, por
lo cual la presidn en el yacimiento es considerablemente alta. Los sistemas de este tipo se
denominan geopresurizados y se piensa que pueden ser fuentes de energia muy
prometedoras en las préximas décadas.

En numerosas ocasiones el agua de estas formaciones esta contenida en lechos aislantes
de arcilla, por lo que el flujo geotérmico normal puede aumentar su temperatura hasta
casi 300 2C. El agua de estos sistemas es generalmente de una salinidad inferior que la de
las formaciones normales y, en muchos casos, esta saturada con grandes cantidades de
gas natural. Por ello, en las formaciones geopresurizadas hay energia acumulada en tres

formas:

e Presién hidraulica.
e Agua caliente.

e Metano.



Parece, pues, que el motivo inicial para el desarrollo de los yacimientos geopresurizados
serd la recuperaciéon del metano. Por ello, un pardmetro critico que puede afectar el
potencial comercial de estos sistemas es la solubilidad del metano, que depende de la
presion del yacimiento, de la temperatura y de la salinidad del agua.

A pesar de ello, de momento estos sistemas estan aun lejos de poder ser sometidos a una

explotacién comercial rentable.

Sistemas Marinos

Sistemas de alta temperatura existentes en el fondo del mar. No se explotan
comercialmente. Estos sistemas han sido poco estudiados.

En México se han identificado estos sistemas en el Golfo de California, en particular en la
zona denominada depresion de Wagner. Esta drea pudiera ser un gran campo geotérmico

con un potencial energético varias veces mayor que el del campo Cerro Prieto.

Sistemas geotérmicos mejorados

A estos sistemas también se le conoce como Sistemas Geotérmicos de roca caliente. Son
sistemas rocosos con alto contenido calorifico pero con poca o ninguna agua, esto se
debe debido a que la roca tiene muy baja permeabilidad.

A diferencia de los otros tipos de sistemas geotérmicos existen en toda la corteza
terrestre.

Son muy abundantes y para su aprovechamiento se requiere de técnicas de estimulacién

como el fracturamiento hidraulico.

En este caso, se bombea agua a alta presion a través de pozos, causando asi su
fracturamiento hidraulico. El agua circula en estas fracturas artificiales, extrayendo el calor
de la roca circundante que actlda como un yacimiento natural. Este yacimiento es
posteriormente alcanzado por un segundo pozo que se emplea para extraer el agua
calentada. Por lo tanto, el sistema consiste en: el pozo empleado para fracturamiento

hidraulico a través del cual se inyecta el agua fria el yacimiento artificial y el pozo



utilizado para extraer el agua caliente. En la figura 1.7 se ilustra el proceso de explotaciéon
se este sistema, se observa los dos poza que se utilizan para la explotacién de un sistema

geotérmico mejorado, un poso productor y un pozo inyector.

Figura 1.7. Ejemplo de un sistema de roca caliente a escala comercial (Dickson y Fanelli, 2004).

1.4 Aplicaciones de la energia geotérmica

Actualmente, los recursos geotérmicos no solamente son susceptibles de ser
aprovechados en la generacién de electricidad, sino también en una gran variedad de
actividades agrupadas bajo el nombre genérico de usos directos. Entre los mismos se
pueden mencionar: la calefaccion (Islandia, Estados Unidos, Nueva Zelanda), el procesado
de alimentos (Estados Unidos y Filipinas), el lavado y secado de lana (China y Nueva
Zelanda), la fermentacién (Japdn), la industria papelera (Australia, China y Nueva Zelanda),
la produccién de 4acido sulfurico (Nueva Zelanda), la manufactura de cemento (Islandia y
China) y el teilido de telas (Japdn), entre otros. Dependiendo de la temperatura que se
tengo serad la aplicacién que se tenga.

La tabla 1.1 muestra los diferentes usos directos que se pueden obtener a partir de la

energia geotérmica y como estos usos varian de acuerdo a la temperatura.



Tabla 1.1 Usos directos de la Energia Geotérmica. (Unidad de Planeacién Minero Energética, 2003)

Temperatura (°C)

Usos directos

Evaporacién de soluciones altamente concentradas

Refrigeracidn por absorcién de amoniaco, fabricacion de pasta

180
papelera
Agua pesada mediante un proceso con sulfuro de hidrégeno
Secado de alimento para pescado, secado de madera
160
Alumina mediante el proceso Bayer
140 Secado de productos agricolas a altas velocidades, enlatados
de alimentos
Extraccion de sales de evaporacion, evaporacion en la
refinacion de azucar
120 Agua dulce por destilacion
Secado y curado de planchas de hormigén ligero
Secado de materiales orgdnicos, algas, hierba, hortalizas,
100 etcétera
Lavado y secado de lana
Secado de pescado, operaciones intensas de
descongelamiento
80 Calefaccién ambiental
Refrigeracién
Zootecnia
60 Invernaderos mediante una combinaciéon de calefaccién
ambiental y de foco
Cultivo de setas
Calentamiento del suelo, balneologia
Piscinas, biodegradacion , fermentaciones
40 Agua caliente para la industria minera todo el afio en climas
frios
Descongelamiento
20 Criaderos de peces. Piscicultura




Para la generacién de energia eléctrica se requieren temperaturas mayores a 180°C y

para ello se debe de seleccionar un ciclo termodindmico de acuerdo a las caracteristicas

del fluido y tomando en cuenta las condiciones econémicas del proyecto.

Los principales ciclos a utilizar en la generacidn de energia eléctrica son:

Ciclo con unidades de contrapresion

El vapor va a la turbina y el agua a reinyeccion. El vapor es descargado a la
atmdsfera después de la expansién en la turbina. Es usado en campos con un alto
contenido de gas, debido a que la extraccién de gas para plantas de condensacion
puede llegar a ser costosa.

Este tipo de turbinas tienen bajo costo pero también baja eficiencia. Su tamafio es
pequefio, generalmente entre 1 a 5 MW vy es instalada cerca del pozo (boca de

pozo). El consumo de vapor es del orden de 15Kg/KWh.

Ciclo con unidades de condensacién

Este tipo de ciclos se recomiendan en campos geotérmicos dominados por agua,
tienen mayor eficiencia debido a que el vapor es condesado a la salida de la
turbina, la presidn en la camara de escape baja alrededor de 0.1-0.12 bar, lo que

incrementa la entalpia diferencial y la eficiencia del ciclo.

Ciclo binario

En este ciclo el fluido geotérmico viaja a través de un intercambiador de calor, alli
se evapora un fluido secundario de bajo punto de ebullicibn que impulsa la
turbina. Este tipo de unidades tiene alto costo de capacidad instalada pero se
puede obtener alta eficiencia cuando el contenido de gas del fluido es alto, en tal
caso las plantas con ciclo binario son mds econdmicas que las de ciclo de

condensacion.



2. Fundamentos tedricos para la estimulacion en pozos
geotérmicos

Una estimulacién se define como la serie de procesos fisicos y quimicos realizados para
facilitar el flujo de fluidos del yacimiento al pozo y que tiene como objetivo mejorar la
productividad o inyectividad del mismo. Esto obliga a conocer con precisién los
parametros que controlan la productividad de los pozos antes de decidir si es conveniente

o no realizar una estimulacién para mejorar la produccién.

En pozos geotérmicos existen dos tipos principales de estimulacién: Acida e hidraulica, las
cuales a su vez se subdividen de acuerdo a las especificaciones de cada método. La Figura

2.1 muestra los diferentes tipos de estimulaciones.

' N
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Figura 2. 1. Clasificacién de los tipos de estimulacién en un yacimiento

La estimulacidon hidraulica mejora la produccién o inyeccién del flujo de fluidos

aumentando el area de contacto de la formacién con el pozo, mientras que la



estimulacion acida mejora la capacidad de flujo del yacimiento ya que disuelve minerales
presentes en la roca. Otro caso es el lavado acido del pozo, que mejora las condiciones de
produccién/inyeccidn al remover las incrustaciones y/o incrustaciones presentes en las

tuberias.

Para comprender el proceso de estimular un pozo es necesario explicar como se
seleccionan los candidatos a estimular y los factores que influyen en dicha decisién, asi
como el método de estimulacion éptimo ya que cada pozo tiene diferentes caracteristicas.
Uno de los factores que influyen en dicha seleccion es la naturaleza del factor de dafio, el
cual se determina mediante el analisis de una prueba de presion; otros factores son el
indice de produccidn y la eficiencia de flujo; ademads la geomecanica de la formacién y la

mineralogia también influyen en la decision. Estos puntos se abordaran en el capitulo.

2.1 Aspectos generales del flujo de fluidos

Geometrias de flujo
A continuacion se discuten las siguientes geometrias de flujo: Radial, lineal, esférico y
bilineal. Identificar la geometria de flujo es importante para analizar correctamente el

comportamiento caracteristico del pozo.

o Flujo radial: La geometria del flujo radial se describe como lineas de flujo que
convergen en un sistema de cilindros circulares. La Figura 2.2 esquematiza esta

geometria.

N N

Figura 2.2. Esquematizacién del problema de flujo
radial



e Flujo lineal: Esta geometria de flujo ocurre cuando las lineas de flujo son paralelas
Este tipo de flujo se presenta en pozos verticales fracturados y en pozos

horizontales. La Figura 2.3 muestra el comportamiento del flujo lineal.
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Figura 2.3. Esquematizacion del flujo lineal

e Flujo esférico: Este tipo de flujo se presenta en lineas de flujo que convergen en un
solo punto. Generalmente se presenta en pozos con penetracion parcial o en
formaciones con espesores muy grandes. La Figura 2.4 esquematiza esta

geometria.
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Figura 2.4. Esquematizacion del flujo esférico

e Flujo bilineal: Este régimen de flujo se presenta debido a una caida de presién en
las fracturas lo que resulta en lineas de flujo paralelas a la fractura al mismo
tiempo que las lineas de flujo del yacimiento convergen a la fractura. La Figura 2.5

muestra el comportamiento de este flujo.
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Figura 2.5. Representacién de la geometria de flujo bilineal
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Estados de flujo

De acuerdo al comportamiento del flujo y su distribucidn de presién en funcion del tiempo

existen tres tipos de flujo. El flujo transitorio, pseudoestacionario y estacionario.

e Flujo transitorio: Condiciones de flujo en las cuales el cambio de presién con
respecto al tiempo en cualquier posicion en el yacimiento es diferente a cero y no
es constante. Se presenta debido a la expansién del fluido en un radio de drene

con un incremento continuo.

ap

- =) F 0 (2.1)

Py -

Presion, p

Por P Gasto de flujo, g

Radio, r

Figura 2.6 .Distribucién de la presion y el gasto para flujo transitorio con una presién de pozo, Pw, constante
(Slider, 1983)

e Flujo pseudoestacionario: En este periodo el radio de drene ha alcanzado las
fronteras externas donde no hay flujo. La presion a diferentes posiciones en el
yacimiento declina linealmente en funcidn del tiempo.

dp

= COTELATIEE | oot e e (2.2)
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Figura 2.7. Distribucién de presion y gasto para un sistema bajo condiciones de flujo pseudoestacionario (Slider,
1983)

e Flujo estacionario: La presidon en cualquier tiempo permanece constante. Estas
condiciones pueden ocurrir cuando el fluido producido es completamente

sustituido por otro.
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Figura 2.8. Distribucion de presion y gasto para flujo estacionario



Ecuaciones fundamentales

El desarrollo de una descripciéon analitica de un fluido en movimiento, se basa en la
expresion de las leyes fisicas relacionadas con el flujo de fluidos. Hay tres leyes fisicas que
se aplican a todos los flujos, independientemente de la naturaleza del fluido que se esté
considerando. Estas leyes son: la conservacion de la masa, del momento (segunda ley de

Newton del movimiento) y de la energia (primera ley de la termodinamica).

Adicionalmente es necesario disponer de una ecuacién de estado para representar al

fluido, asi como de otras relaciones para el medio poroso.

Ecuacion de continuidad

Se deriva al aplicar la ley de conservacién de masa a un volumen de control por el cual

pasa un flujo de fluidos en un medio poroso.

Dicha ecuacion en forma diferencial en coordenadas cartesianas estd representada por la

ecuacion 2.4.

Blov)y , By | 8lpv); _ _ (éSpey)
dx oy gz dt

Ecuacion de Darcy

La ley de Darcy es una relacién empirica del gasto de un fluido que pasa por un medio
poroso, debido a una diferencia de presiones. Para flujo monofasico, esta ley puede ser

expresada por la ecuacion 2.5.

_ kA dp

L g s (2.5)



Ecuaciones de estado

Estas ecuaciones reflejan la relacion de la densidad del fluido con respecto a la presién y
temperatura del sistema. Por lo tanto, la ecuacién de estado variara dependiendo la
compresibilidad del fluido o fluidos presentes en el sistema. El yacimiento es considerado
como un medio isotérmico, por tal motivo las ecuaciones de estado estan expresadas solo

en funcién de la presién.

La compresibilidad de define como el cambio que experimenta el volumen o la densidad
con el cambio de presién en un tiempo determinado. Su expresidon matematica la define la

ecuacion 2.6.

c=—%(%3{.m”mmmmm"mm”m”mmmm41@

FLUIDO LIGERAMENTE COMPRESIBLE

Un fluido ligeramente compresible presenta pequefios cambios en su volumen o densidad
cuando son expuestos a determinados cambios de presidon. La ecuacidn 2.7 representa el

comportamiento de un fluido compresible.

P=pu[l+c(p—pp)] o e e (227)

FLUIDO INCOMPRESIBLE

Un fluido incompresible es aquel donde el volumen o densidad no cambia con respecto a
la presion. La ecuacion 2.8 representa su definicion matematica.

ap

L (2.8)



FLUIDO COMPRESIBLE

Estos fluidos experimentan grandes cambios en volumen con respecto a cambios de
presiéon. Todos los gases y mezclas de gas-liquido son considerados fluidos compresibles.

Matematicamente puede expresarse como la ecuacion 2.9.

1 10Z 29

Ecuacion de difusividad

La ecuaciéon de difusividad surge de la ecuacién de continuidad, la ecuaciéon de Darcy y

alguna de las ecuaciones de estado.
Consideraciones para su deduccién:

e Flujo monofasico laminar
e Fluido incompresible
e No hay fuentes ni sumideros
e Elvolumen de la rocay de los poros es constante y no es sensible a esfuerzos
e Viscosidad constante
e Medio poroso isotrépico
En el ANEXO A se deduce la ecuacidon de difusividad. En coordenadas cartesianas la

ecuacidén se resume a:

k a
E[v?p]= gb((’.‘t]a—f.. et e ren e ee ven are e een mre en een eanren wen waee (2010

La ecuacién 2.10 describe el comportamiento de la presion en el espacio y el tiempo

cuando un fluido fluye a través de un medio poroso.



Ecuaciones fundamentales para fluidos compresibles

Las propiedades de un fluido compresible (viscosidad y densidad) varian
considerablemente con el cambio de la presiéon, por lo que para describir su
comportamiento es necesario adecuar la ecuacién 3.10. Para ello se utiliza el concepto de

pseudopresion.
Pseudopresion

La variable de pseudopresion considera la viscosidad del gas y la compresibilidad. La
ecuacion de flujo en términos de pseudopresién se deduce en el ANEXO A, y es

representada en la ecuacién 2.11.

, _ H(p)eC(p)adp,
Vip, = P Gp T T e e

et oo eee eees (2.11)

Pseudotiempo

Para un correcto andlisis de una prueba de presion para fluidos compresibles también se
debe incorporar el término de pseudotiempo, el cual se deduce en el ANEXO A y esta

representada en la ecuacion 2.12.

, 0
v2p, — 2%

7okt (211)

3. 2 Factor Daiio (S)

El dafio a la formacion se define como una caida de presion adicional en las cercanias del
pozo (Van Everdingen, 1953), se da por la obstruccién del flujo de fluidos en la matriz de la
formacién. Es un numero adimensional que puede ser obtenido de una prueba de presidn.
Si el dafo (S) es positivo, la formacién estd dafiada, si S es negativo quiere decir que la

formacién esta estimulada. La figura 2.9 muestra la influencia del dafio en el



comportamiento de la presidn con respecto al radio de drene. Mientras que la figura 2.10

muestra la permeabilidad dafiada (ks) asociada a un radio dafado (rs).
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Figura 2.9 influencia del dano (Escobar, 2003)
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Figura 2.10. Influencia del dano en la permeabilidad y el radio de drene (Economides, 2000)

El dafio a la formacién puede ocurrir durante cualquier operacién del pozo, incluyendo:
- Perforacion.

- Cementacion.

- La produccién.

- Reparacién de pozos.

- Estimulacidn



Atribuir todo el dafio a un factor de dafio dentro de la formacidén es un error muy comun,
hay otras contribuciones no relacionadas al dafio, llamadas pseudodafios y deben ser
extraidas del dafo total para poder estimar el verdadero dafo de la formacién. Hay 2
contribuciones al dafio, la primera estd relacionada al daifio de formacion, actua
directamente en el sistema poroso, disminuyendo la porosidad y permeabilidad en la zona
del dafio; la segunda esta relacionada con un daiio superficial en la cara de la formacién y

tiene que ver con el desgaste mecanico producido por la perforacion.

Por lo que el efecto del dafo total es un compuesto de diferentes factores, el cual se

puede escribir como:

S, =S4t S, T3+ Zpseudodaﬁas. U (=8 B )

5, .dafio total
S,.1g.dafio causado por penetracion parcial y desviacion
§,.dafio causado por los disparos y convergencia de flujo en cada uno de los disparos

S efecto del dafio real a la formacion

Daiio causado por penetracion parcial y desviacion

Heber Cinco Ley estudié los efectos del dafio causado por penetracién parcial vy
desviacidn. Este dano se da cuando el espesor abierto al pozo es menor al espesor total de
la formacidon. Mientras mds corto sea el intervalo perforado comparado con el espesor
total del yacimiento, mas grande sera este factor de dafio. La figura 2.11 esquematiza el

problema del daiio por penetracidn parcial y desviacion.



Pozo vertical Pozo desviado

Figura 2.11. Geometria del efecto del dafio por penetracion parcial y desviacion del pozo (modificado de
Cinco Ley, 1975)

Donde:

h,, €5 el espesor disparado .

h espesor de la formacidn.

%, rodio del pozo

I elevacion del limite inferior del yacimiento al punto medio de los disparos

8 angulo de desviacion del pozo

Para determinar el dafio por penetracién parcial y desviacién es necesario pasar los

parametros involucrados en términos adimensionales.

Bosp = P /By + o eee e eee eee eee eee o e men s e e e (2.14)
Zyp = Zup/ By + o cee e s een eve v een e e evn ees s ern eens (2.15)
By = B/« eer vonern ens ees svn een ees see enn ses ees e ses ees sens (2016)
T £ W TR (15 I )

Para después entrar a la tabla 2.1, en donde se muestra la relacién existente entre el radio

de penetracion y el incremento del efecto del dafio, la cual se encuentra en el ANEXO



Efecto del daiio por disparos y convergencia

Karakas y Tarig desarrollaron un procedimiento para determinar el dafio causado por los
disparos, el cual da origen a un daifo por convergencia (convergen los fluidos hacia el

intervalo disparado), la ecuacién 3.20 muestra cdmo se compone este factor.

S =Sy T Sy T h e [2.18)

Donde:

sy es el efecto del dafio por flujo turbulento o laminar en cada uno de los disparos
sy, es el efecto del dafio por convergencia de flujo hacia cada disparo

5. €5 el efecto del dafio del pozo en funcién del radio de los disparos

Para obtener 5y

sy =1In s
= -;r"'h_{e:] EOENE EEE EEE EED EED EED EDE EED EED EED EED EEE BE

oo (2.19)

Donde r°,.(&) es el radio efectivo del pozo y estd en funcién del dngulo de perforacion de

los disparos.

iﬂfdl cuando 8 =0

ocg (1, + iﬂ) cuando 8 # 0 ( )

v .(6) = {

Donde lg la longitud de la los disparos y @4 es el angulo de la fase entre disparos la cual se

puede obtener de |a tabla 2.2.



Tabla 2.2 Determinacion de =, en funcién del dngulo entre disparos (Modificado de Economides, 2000)

Angulo entre disparos Cg
0 0.250
180 0.500
120 0.648
%0 0.726
60 0.813
45 0.860

El factor s, se obtiene después de determinar las siguientes variables adimensionales:

1

ho
hy =1 | e e (2.21)
B "V

b

Donde h es la distancia entre los disparos y es exactamente inversamente proporcional a

la densidad de disparos

rpo=2T( 1+ ||k_—” RN ¢--7.)
F 2h *qlkﬂ

Tper ES €l radio de los disparos

Top = et et eee e eee e e een e e e e (2.23)

El efecto de pseudodafio §,, es:

S, = 10%RE T o e et e e e e 2 (2.24)
Dondeayb

PR PR T o - PR ———— - b 1Y

B = By108 7 + By e e et e e et s e e e (2.26)



Donde las constantes a,, b;, a, y b, se obtienen de la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Coeficientes para determinar £...

Angulo entre | a4 a, b, b,
disparos
0 -2.091 0.0453 5.1313 1.8672
180 -2.025 0.0943 3.0373 1.8115
120 -2.018 0.0634 1.6136 1.7770
90 -1.905 0.1038 1.5674 1.6935
60 -1.898 0.1023 1.3654 1.6490
45 -1.788 0.2398 1.1915 1.6392

Finalmente, el efecto del dafio del pozo se puede obtener con la ecuacidn 2.27. Las

constantes ¢y ¥ ¢; se pueden obtener de la tabla 2.4.

Sup = Cq@ WD i e et e e e e (2.27)

Tabla 2.4. Coeficientes para determinar ¢ ¥ ;.

Angulo entre disparos | ¢ ¢

(°C)
0 1.6E-6 2.675
180 2.6E-2 4.532
120 6.6E-3 5.320
90 1.9E-3 6.155
60 3.0E-4 7.509
45 4.6E-5 8.791

Combinando el dafo y el efecto de dafio por perforacion




Karakas y Tarig (1988) muestran el dafio y el efecto de dafio por perforacion, el cual se

aproxima de acuerdo a la ecuacion 2.28.

(54)p = (ki - 1) (1n:—3+ s,p) = (s54), +k£5?" PR 302 -

= = =

Donde los disparos de la terminacién afectan la zona danada (i?, < 1,), donde 7, es el radio

de la zona dafada, y (.‘jlﬁ,]?J es la equivalencia al efecto del daiio en agujero descubierto.

Para determinar el efecto del dafio por los disparos fuera de la zona dafada se puede

utilizar la ecuacion 2.29.

(S)p = Sp = 575 wer ceeeee e eee e e e e e e eee e e (2:29)

Donde 5°, es el efecto del dafio por los disparos evaluado con la modificacion de la

longitud de los disparos I’,, y la modificacion del radio L

U=l = (1=5) Ly o 2 (230)
=1 (15 L (231)

Uy y ", son usados en lugar de l, YT, paracalcular S, en la ecuacion 2.18.

2.3 Pruebas de Presion

La manera de cuantificar el dafo, discretizarlo y proponer si un pozo es candidato a

estimular es mediante una prueba de presion.

El objetivo de las pruebas de presion es determinar los principales parametros que nos

permitan identificar el yacimiento en estudio, como lo son:



Permeabilidad

Conductividad hidraulica

Factor de dafio y pseudodafios

Coeficiente de almacenamiento

Heterogeneidades, como fallas en la vecindad del pozo y fronteras fisicas

Radio de influencia

Se trata de medir la presién de fondo del pozo y el gasto ante un estimulo. A continuacion

se enlistan las principales pruebas de presidn.

Decremento de presion
Incremento de presién
Gasto variable
Inyeccion

Recuperacién

Las pruebas mds comunes en yacimientos geotérmicos son las de incremento de presién,

inyeccion-recuperacion y gasto variable.

Existen distintos métodos para el andlisis de las pruebas.

El método de linea recta o de Horner el cual se aplica a yacimientos con
caracteristicas homogéneas

Curvas tipo (Ramey) para analizar el efecto del pozo y sus vecindades

Curvas tipo con pardmetros para pozos fracturados y de doble porosidad

El método de la derivada para yacimientos heterogéneos

Pruebas de incremento de presién

Una prueba de incremento de presién consiste en dejar que el pozo estabilice en una

condicidn de produccién. Una vez estabilizado se introduce un instrumento de medicion

de presidon en el pozo hasta el intervalo productor y se cierra. Se registran los datos de

presion vy al final se analizan para realizar un diagnéstico, andlisis e interpretacién.



Pruebas de Inyeccion-Recuperacion

Este tipo de pruebas consiste en instalar un sensor de presién frente al intervalo
permeable e inyectar el pozo durante un tiempo previamente establecido con un gasto
contante. Posteriormente se suspende la inyeccidn y se deja el pozo en reposo durante un
tiempo previamente establecido también. Como regla se considera que la recuperacién
debe durar tres veces el tiempo de inyeccidon. La razén de esta regla es porque se requiere
gue desaparezcan los efectos de almacenaje y que se manifieste la geometria radial o
cualquier otra geometria de flujo. Al final de la prueba se realiza un diagndstico, analisis e

interpretacion de los datos.

Pruebas de gastos variables

Los métodos para analizar las pruebas de incremento de presidn estdn basados en la
suposicién de que el gasto en constante, manteniendo, antes de la prueba, el gasto
estabilizado y después se cierra totalmente. Sin embargo, el gasto varia con el tiempo, en
ocasiones no es grande la variacion y se puede considerar constante. Pero hay ocasiones
en el que el flujo varia sensiblemente, afectando la presién de fondo. En otras ocasiones
no es posible cerrar el pozo para realizar una prueba de incremento de presion y se debe
de recurrir a otro tipo de pruebas. Ante estas situaciones las pruebas de gasto variable y

las técnicas desarrolladas para su analisis son aplicables.

Prueba de dos gastos

Esta prueba es una variante de las de gasto variable pero controlada. En las de gasto
variable, el gasto varia por cuestiones del pozo y en la de dos gastos se controla para tener
solamente dos gastos y facilitar el analisis. Este tipo de pruebas se hacen en el caso de que
no se pueda cerrar el pozo. Muchas veces se cuenta con poco tiempo para realizar la

prueba y debe volverse a integrar al sistema de generacion eléctrica.

Las de gasto variable no se aplican en geotermia pero las de dos gastos si, por su

simplicidad en el procesamiento de datos.



2.4 indice de productividad (IPR)

Una vez que un pozo se abre a la produccion, se hace necesario evaluar la productividad
del mismo, para ello se hace uso del IPR (Inflow Performance Relationship) también
conocido como Relaciéon de comportamiento de afluencia. Existen diversos métodos que
permiten elaborar curvas de comportamiento de afluencia, las cuales permiten

determinar la capacidad de un pozo para producir fluidos.

T.V Moore (1939) sugiere un método para medir la productividad de pozos, el cual
requiere medir la presion de fondo fluyendo, pws, Y la presion estatica del yacimiento, pws

a varios gastos. Elindice de productividad se simboliza con la letra J.

P}.—Pf har

El término de indice de productividad no constante (IPR) fue sugerido por Gilbert (1954),
mientras que el término de indice de productividad lineal (IP) fue originalmente

introducido por Muskat (1937).

Figura 2.12 Representacién grdfica del IP, cuando Pwf es mayor que Pb



Pog - Py

Figura 2.13.Representacion grdfica de IPR, cuando Pwf es menor a Pb.

Si se considera el efecto de las propiedades del yacimiento y apoyandose en la ecuacion

de Darcy para flujo radial, el indice de productividad puede expresarse de la siguiente

forma:
7.08k Kk, . hi(p, — Pus)
a,, = ———4 e eeeee e- (233)
()
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2.5 Eficiencia de Flujo

El dafio (o mejoramiento) a la formacién modifica la eficiencia de flujo, y por tanto, el
comportamiento de afluencia al pozo.

La eficiencia de flujo (EF), depende de la variaciéon de las condiciones naturales de la
formacién.  Cualquier cambio en ellas alterarda la distribucién de presiones vy
consecuentemente el gasto de produccion. Cuando no varian las condiciones naturales de



la formacion, ésta puede explotarse en agujero descubierto y con todo el intervalo
expuesto al flujo. Esto no es comun; sin embargo, en la prdctica, bajo ciertas condiciones
de terminacién, se ha observado que un pozo produce como si estuviera en condiciones
de flujo ideal, es decir, con EF =1.0

Standing (1970) establece el concepto de eficiencia de flujo considerando que existe dafio
a la formacién es decir, EF # 1.0. Se define matematicamente la eficiencia de flujo de
acuerdo a la ecuacion 2.36.

_ Caida de presién ideal p,. — Py

Caida de presiémreal  p,. — Py ( )

e eenes (2.37)

En donde el daiio (S) se obtendra de una prueba de presidn. La ecuacién estandar para
evaluar el factor de dafo, con el método de Horner lo representa la ecuacién 2.38.
Pirora — Pwr —1 kﬂ

og—=—+ 3.23). ev won v een sen s s e svn s een enn wns (2.38)

5= 1.151(
m puC,.n;

En donde el término m, es la pendiente resultante al graficar el AP contra el logaritmo del
tiempo.

_ 1e2.5q,u,.B
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m o (2:39)

Para obtener la caida de presion debido al dafio se hace uso de la definicion de Ap,

(Everdingen, 1953) la cual estd representada por la ecuaciéon 2.40.

162.5q,.u,.B,.
-~ (2.40)

Ap,

Si sabemos la caida de presion debido al dafio, se puede obtener el término p”,,. de la

ecuacioén 2.36, los demas términos de la ecuacion se conocen de la prueba de presién, con
lo cual se puede obtener la eficiencia de flujo, con ello se tienen bases cuantitativas para
saber si es conveniente o no realizar una estimulacién.



3. Estimulacion acida e hidraulica

Las técnicas de estimulacién de la formaciéon productora nos ayudan a mejorar la
capacidad de flujo de un pozo y en consecuencia obtener mas produccién, se puede hacer
inmediatamente al inicio de la produccién para disminuir el dafo provocado por los
fluidos de perforacién y terminacidn, o bien, ya pasado un cierto tiempo y después de
notar una pérdida de produccién por la presencia de incrustaciones. La disminucion de la
presién y por lo tanto de la produccidon es un proceso natural en un yacimiento
geotérmico, pero cuando estd ligada a una obstruccién en la formacién productora o en

las tuberias, podemos ponerle fin a este problema.

El disefio de cualquier estimulacién debe comenzar con una evaluacién exhaustiva de las
caracteristicas de la formacion especifica. Se debe de determinar qué tipo de estimulacion
es la adecuada vy para ello de analiza la composicién quimica del fluido producido, el dafio
a la formacion, la resistencia a los esfuerzos mecdnicos y térmicos de la roca, la

temperatura de fondo y la mineralogia del yacimiento.

En este capitulo se plasmaran los principales métodos de estimulacion en pozos
geotérmicos:
e Métodos hidraulicos
o Hidrofracturamiento
o Fracturamiento térmico
e Métodos acidos
o Acidificacién matricial

o Lavado acido

3.1 Hidraulicos

La ventaja de estos métodos es que son mas baratos que los métodos acidos debido a que

es agua o fluidos viscosos los que aumenta la capacidad de flujo al fracturar el intervalo



productor. En un pozo geotérmico se puede estimular el intervalo productor al crear
fracturas ya sea con bombeo de fluido a presiones mayores a la presién de fractura o
mediante la inyeccidn de agua fria, la cual al entrar en contacto con la roca caliente hara
un efecto de choque térmico y se vencerd la resistencia de la roca creando canales
conductivos. A continuacién se describen estos dos métodos, hidrofracturamiento vy

fracturamiento térmico.

3.1.1 Hidrofracturamiento

Consiste en bombear un fluido viscoso o agua a una presién mayor a la presién de fractura
de la formacién para asi fracturarla. Entra mas viscoso sea el fluido mas facil sera la
propagacion de la fractura. Una vez hecha la fractura se procede a bombear apuntalantes,
los cuales son particulas que mantiene la fractura abierta. La fractura se cierra sobre el
apuntalante cuando cesa el bombeo y mantiene el apuntalante en su lugar durante el flujo

de fluidos del yacimiento al pozo.

La mecanica de la roca, la prolongacion de la fractura y de la geometria resultante estdn
relacionados con las condiciones y caracteristicas de esfuerzos cerca del agujero del pozo
y de la roca circundante al mismo, asi como las propiedades de dicha roca, las
caracteristicas del fluido de fracturacién y la manera de cdmo dicho fluido es inyectado

hacia la formacion.

Este método es recomendado cuando la formacién tiene baja permeabilidad como es el

caso de los Sistemas Geotérmicos Mejorados.

Con el fracturamiento hidraulico, ademads de crearse nuevos canales, se cambia el patrén
de flujo de radial a lineal en tiempos tempranos de produccién aumentando la eficacia de
flujo y puede abrir fracturas que anteriormente fueron selladas debido a minerales o

incrustaciones de sales resultado de la produccién de agua geotérmica.



Geomecdnica de la Roca

Para entender la preferencia de propagacion de la fractura y su geometria resultante es
necesario entender los esfuerzos que estan involucrados. Las rocas a profundidad estan

sometidas a 3 diferentes esfuerzos compresivos:

Un esfuerzo vertical hacia abajo o esfuerzo de sobrecarga (Sv) generada por las rocas
adyacentes, y dos esfuerzos horizontales (Shmin y Shmax). Estos tres esfuerzos nos dardn
la pauta de la direccién a la cual se canalizaran las fallas y fracturas. En la figura 3.1 se
muestra los 3 tipos de fallas existentes y su formacidn de acuerdo al valor de los 3 tipos de

esfuerzos a los que se ve sometido la roca.

S, Sy
'II_ <_ sm“ = o _\E‘r ‘(‘——-SHrna:

St
SH'W /? -~ Sl'ﬂ'.n J - Shrmn /J ~
31.' > SHmax > Shmin SHmax > Sy Shmin SHmax > Shmin > Sy
Falla normal Falla transcurrente Falla inversa

Figura 3.1. Fallas que se forman de acuerdo al valor los 3 esfuerzos principales que actiéan en la roca
(modificado de Zoback, 2010)

En la figura 3.2 se muestra la direccién a la cual tiende a formarse una fractura. Las

fracturas siempre tienden a propagarse a un plano perpendicular al menor esfuerzo.
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Figura 3.2 Direccion preferencial de la fractura (modificado de Economides,2007)

Para determinar la presién de fractura o la presién de bombeo necesaria para fractura la
formacién se puede hacer uso de pruebas de mini fracturas. Esta prueba consiste en
inyectar un fluido a la formacién a gasto constante monitoreando la presién de cabeza. La
figura 3.3 muestra los diferentes parametros que se pueden obtener al graficar el
comportamiento de la presién contra el volumen inyectado o contra el tiempo a un gasto

constante de inyeccion.
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/ FIT = Formation Integrity Test —
FBP = Formation Breakdown Pressure
FPP = Fracture Propagation Pressure
ISIP = Instantaneous Shut-in Pressure
FCP = Fracture Closure Pressure

Volume (or tene if constant Nowrate)
Figura 3.3 Comportamiento de la presion durante una prueba de mini fractura (Zoback, 2010).

Apuntalantes

Es el material que impide que la fractura se cierre completamiento una vez terminando el
bombeo y que garantiza una conductividad al canal recién creado. Debe de tener las

siguientes caracteristicas:

e Resistente a los esfuerzos
e Redondez

e Esfericidad

La tabla 3.1 se utiliza para estimar a redondez y esfericidad de los granos de arena, para
gue una arena pueda ser considerada buen apuntalante debe de encontrarse en la

esquina superior derecha.



Tabla 3.1. Clasificacién de los granos de arena de acuerdo a su esfericidad y redondez (Krumbein, Sloss, 1956)
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Para elegir el apuntalante es necesario tener en cuenta el volumen de fractura que se
necesita lograr, asi como la granumetria, la cual estd en funcién de la presidon de
confinamiento a la cual serd sometido al apuntalante, la profundidad y el tipo de fluido a

producir.

Ill

Ademas de arena, se puede usar el “carbolite”, el cual es hecho de céramica, tiene una
resistencia intermedia y buena redondez y esfericidad. De igual forma existe la “bauxita”,

la cual es de material artificial de alta resistencia y buena redondez y esfericidad.
Proceso Operativo

Generalmente al realizar un fracturamiento hidraulico se sigue la siguiente metodologia

de ejecucioén.

1. Bombeo de un volumen de precolchdén, de salmuera, con objeto de obtener
pardmetros de la formacién y poder optimizar el disefio propuesto. Permite
determinar: la presion de fractura, el gradiente de fractura, gasto maximo de
fractura, presién de cierre instantdneo y eficiencia de pérdida de fluido;
pardmetros importantes para el disefio de fracturamiento y la geometria de la

fractura.



2. Bombear un colchdn de gel lineal como fluido fracturante para generar la
ruptura de la roca de la formacion y dar las dimensiones de la geometria de la
fractura. La figura 3. 4 muestra la propagacién de la fractura durante el bombeo

del colchdén y la creacion de las alas de la fractura.

3. Bombear gel de fractura con agente apuntalante para mantener abierta la

fractura generada.
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Figura 3.4. Esquematizacién del proceso operativo durante la creacién de la fractura. (Oilfield Review, 2011)

En pozos geotérmicos generalmente el fluido que se utiliza durante el fracturamiento
hidraulico es salmuera, debido a que garantiza la compatibilidad con el yacimiento y

minimiza los costos.



3.1.2 Fracturamiento térmico

El fracturamiento hidrdulico de una roca difiere del fracturamiento térmico en que, en el
primero las variables fundamentales para el disefio son el esfuerzo aplicado y el mddulo
de Young, y en el segundo las variables son el coeficiente de dilatacién térmica, el mdédulo

de Young y la diferencia de temperaturas.

Se produce un choque térmico mediante la inyeccidn de agua fria. La inyeccidon de agua o
de otros fluidos en el yacimiento por largos periodos de tiempo genera esfuerzos debido a
una disminucién de la temperatura de la formacidn, asi como el incremento de la presién
de poros. Dependiendo de la manera como se inyecte y de la temperatura del yacimiento,
estos cambios pueden tener un efecto en el estado in-situ de los esfuerzos, lo que es

suficiente para dar lugar al inicio de una fractura (Prats, 1981).

A medida que aumenta la profundidad, las rocas son sometidas a grandes esfuerzos de
compresion. Por ejemplo para profundidades que superan los 1000 metros el esfuerzo
vertical es normalmente mayor al esfuerzo horizontal. La inyeccion de agua a
temperaturas menores que la temperatura del yacimiento produce un enfriamiento que a

su vez conlleva a una contraccion de la roca en los alrededores del pozo inyector.

Esa contraccidn genera un componente de esfuerzo de tensién interna, llamado esfuerzo
termo-elastico, que reduce el esfuerzo de compresién inicial. La reduccién del esfuerzo

termo-elastico puede alcanzar 100 KPa/°C.

Los valores del esfuerzo termo-eldstico aumentan linealmente con respecto a los cambios
de temperatura y depende de la forma de la regién enfriada, asi como de las propiedades
de la roca. En la figura 3.5 se muestra el efecto térmico de la inyeccidn de agua friay la

orientacién de la fractura durante un fracturamiento térmico en pozos geotérmicos.
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Figura 3.5 Efecto térmico de la inyeccién de agua fria y la orientacién de la fractura (Universidad Central de

Venezuelaq, Facultad de Ingenieria, 2004)

La temperatura de inyeccion del fluido durante la estimulacién esta entre los 20°C
procedente del agua fresca o hasta 165°C proveniente del pozo. La estimulacion térmica
puede variar desde unas pocas horas después de que los pozos han sido perforados hasta

varios meses (GCR Transactions, 2001)

A continuacidn se muestra la tabla 3.2 en la cual se compara los resultados de diferentes
pozos inyectores del mundo estimulados por fracturamiento térmico, la cual muestra que
se aumentd considerablemente la capacidad de aceptacion de los pozos geotérmicos

después de la estimulacion.



Tabla 3.2 Resultados de estimulacion térmica en diferentes pozos inyectores del mundo (Modificado de GCR

Transactions, 2001)

indice de
indice de injectividad después
Injectividad
Campo/ Pozos tratados (Ke/s) injectividad inicial de estimulaciéon con
Kg/s
(kg/s)/bar fracturamiento
térmico
Hellisheidi
50-60 2 6-7
(HE-08)
Sumikawa
3-110 11.1; 13.3; 9.2 18.2; 15.5; 11.2
(SA-1; SA-2; SA-4)
Capacidad de Capacidad de
Los Humeros
1.3-3.3 inyeccion inicial inyeccion de 30.5
(H-40)
menor a 1.4 kg/s kg/s
Boulliante
26 0.9 1.4
(BO-4)
Salak
60-250 2.01; 1.09 4.03; 2.56
(Awi-11-60H; Awi 11-5)
Kawerau
25-60 6.4;5.5 12.5; 26.9
(KA43; KA44)
Rotokawa
11-39 0.75; 4.2 0.83; 10

(RK21; RK23)

En la figura 3.6 se muestra el efecto que se tiene en el fracturamiento térmico en nucleos

de 44 milimetros tratados con este tipo de estimulacién hidraulica.




Figura 3.6. Ejemplos de nicleos tratados con fracturamiento térmico.

En el campo geotérmico de Los Humeros, Puebla, en el pozo H-40 se llevd a cabo un
fracturamiento térmico siguiendo los procedimientos utilizados en el campo geotérmico
de Krafla, Islandia y en el de Bouillante, Francia. El procedimiento consiste en inyectar
durante 3 horas el gasto que acepte el pozo, de preferencia mediante bombeo con
presiones de cabezal de entre 10 y 12 bar. Al término de ese tiempo se suspende la
inyeccion, se cierra el pozo y se espera 8 horas con el pozo en reposo para que se
recupere térmicamente. Se repite la secuencia anterior durante 3 dias, monitoreando

continuamente la inyectividad del pozo (Geotermia, 2007).

Durante los trabajos de fracturamiento térmico se realizaron pruebas transitorias de
presién para monitorear el factor de almacenamiento y el dafio. La tabla 3.3 se muestran

los resultados obtenidos

Tabla 3.3 Resultados obtenidos de la estimulacién con fracturamiento térmico en el campo geotérmico Los

Humeros ( Modificado de Geotermia, 2007)

Gasto )
Nivel Estatico Factor de Radio de
Fecha inyectado ) ) B
(m) dano investigacion (m)
(t/h)
7-10 de Octubre 61 780 1.23 433
12-14 de Octubre 83 837 6.8 450
17-18 de Octubre 108 902 -3.41 165




El nivel estatico es el nivel donde llega la columna de fluido, medido desde nivel de
terreno. El factor de dafio cuando es positivo indica que el pozo se encuentra dafiado, si
el factor de dafio (S) llega a ser negativo representa que el pozo se encuentra estimulado.
De acuerdo a los resultados obtenidos el proceso de estimulacién por choque térmico fue

exitoso.

3.2 Acidos

Entre los tratamientos dcidos se conocen tres tipos: lavado acido, acidificacién matricial y

fracturamiento acido.

Con el fin de aprovechar al maximo la acidificacion, el disefio del tratamiento acido debe

ser abordado como un proceso. El enfoque general es el siguiente:

e Seleccionar un pozo apropiado.
e Disefar un tratamiento eficaz.

e Supervisar el tratamiento de mejora posterior.

Se utilizan diferentes acidos en los tratamientos convencionales. Los mas comunes son:

e Clorhidrico(HCI)

e Fluorhidrico (HF)

e Acético (CH3COOH)

e Formico (HCOOH)

e Sulfamico (H2NSO3H)

e (Cloroacético (CICH2COOH)
Los factores que controlan la velocidad de reaccidn del acido son: area de contacto por
unidad de volumen del acido, presidon de formacion, temperatura, concentracién y tipo de
acido, propiedades fisicas y quimicas de la formacidon y la velocidad de flujo del

acido. Estos factores estan estrechamente relacionados entre si.



Cuando se desea hacer un fracturamiento acido o una aciificacién matricial, en general,
para una formacion carbonatada, el acido clorhidrico es la mejor opcién, ya que al entrar
en contacto el dcido y la formacion se disuelve la calcita instantdaneamente, y con una

reaccidn mas lenta se disuelve la clorita, pirita, hematita y la magnetita.

Para una formacidon de areniscas es recomendable el acido fluorhidrico ya que
instantaneamente se disuelve el feldespato y reacciona mds lentamente con el cuarzo, la
esmectita, la ilita y la sericita, todos ellos minerales generalmente asociados a areniscas.

El conocimiento de la mineralogia de la formacién y de la naturaleza del dafio es critico
para el disefio de un tratamiento dcido adecuado. Un tratamiento acido incorrectamente
formulado puede hacer que precipiten productos de reaccidn en la formacion, reduciendo

la permeabilidad de la roca.

Un lavado acido generalmente se realza para eliminar incrustaciones presentes en la
tuberia.
La ocurrencia de la incrustacién depende de varias condiciones, como son la

concentracion del acido silicico, la temperatura y el pH de la solucién.

A altas temperaturas, como es el caso de los pozos geotérmicos, el acido ataca mas

rapidamente por lo que se deben de utilizar aditivos que retarden el efecto.

3.2.1 Lavado acido

Se refiere a la limpieza del pozo para eliminar incrustaciones en la seccién transversal de
las tuberias de produccidn, lineas de descarga y en la cara de la formacién productora, es

la técnica de estimulacion mas antigua que sigue empleandose en la actualidad.

El término incrustacion se refiere en general al depdsito de minerales provenientes del
agua geotérmica o salmuera que contiene moléculas en suspension. Al ir ascendiendo el
fluido geotérmico hacia la superficie ocurre vaporizacidn, concentrandose en sales cada

vez mas la fase liquida hasta que se sobresatura y comienza la precipitacion en las paredes



de las tuberias. Cada sistema geotérmico tiene diferentes problemas de incrustacion,
debido a las caracteristicas quimicas del fluido geotérmico, asi como a la presidon y
temperatura media de yacimiento, y también a las propiedades petrofisicas de la

formacidén productora como permeabilidad y porosidad.

Los minerales que principalmente se encuentran en las incrustaciones son la silice y la

calcita.

La incrustacion de silice es caracteristica de yacimientos de alta temperatura
(generalmente temperaturas mayores de 200° C). El depésito ocurre debido a la reduccién
de solubilidad, ocasionada por la disminucién de temperatura del fluido geotérmico,
ademas del efecto de concentracion debido al flasheo del fluido. Esta incrustacién ocurre
en zonas de baja temperatura del equipo en superficie, y en particular en la descarga de

los pozos productores y en el sistema de inyeccién.

La ocurrencia de la incrustacion de silice depende de varias condiciones, como son la
concentracion del acido silicico, la temperatura y el pH de la solucién. Se ha observado
experimentalmente que cuando el pH del agua geotérmica disminuye, la tasa de

incrustaciones se reduce. (Revista Mexicana de Geoenergia, 2007).

3.2.2 Matricial

La acidificacion matricial consiste en inyectar acido a la matriz de la formaciéon a una
presién menor a la presion de fractura de la roca, disminuyendo al dafno mediante la
disolucién de minerales y la creacién de canales o agujeros de gusano lo que provee una
trayectoria de flujo que atraviesa el daio de esa regién. Esta técnica se extendié con éxito
a la industria geotérmica en pozos cuya produccidn se ha reducido ya sea por obstruccion

en los poros y fracturas o por formacion de incrustaciones.



Los tratamientos acidos para las areniscas difieren considerablemente de los tratamientos
destinados a rocas carbonatadas. Las rocas carbonatadas se disuelven rapidamente en

acido clorhidrico y los productos de la reaccién son solubles en agua.

A diferencia de las reacciones de acidificacidon en las rocas carbonatadas, las reacciones
quimicas en las rocas siliceas son sumamente complejas. Las areniscas comprenden
granos de cuarzo, arcillas de diverso tipo, feldespatos, ftanita, micas y materiales
carbonatados ademas de otros minerales. El HCI no resulta efectivo para disolver la mayor
parte de los componentes de las rocas siliceas. Los tratamientos dcidos de areniscas
habitualmente emplean acido fluorhidrico (HF) combinado con dacido clorhidrico (HCl),
acido férmico o acido acético, reiterando que la formulacién acida utilizada en cualquier

caso especifico depende de la mineralogia de la formacién. (Syde et al., 2004)

Las soluciones cominmente empleadas son HCl al 10% vy, para disolver silicatos vy silice,

una mezcla de HCl al 12% y de HF al 3% (Malate et al., 1998; Sandrine et al., 2009).

La primera operacion durante un proceso de acidificacion es el reconocimiento del pozo,

bajando ya sea tuberia flexible o barra de peso.

Comienza a inyectarse un prelavado, cuyo objetivo es disolver productos ferrosos y
material carbonatado que pudiera precipitar minerales insolubles como lo es el CaF;. Si
hay calcita en el pozo y yacimiento y se inyecta acido fluorhidrico (HFIl), éste reacciona
con la calcita y se forma el fluoruro de calcio CaF; que es un sélido que ya no puede
disolverse por ningun medio. Es por ello que antes se agrega HCl para disolver la calcita y
evitar problemas cuando se inyecte el HFl. Este prelavado funciona ademas como un

espaciador entre el lavado principal y la salmuera geotérmica.

Inmediatamente después de la etapa de prelavado, se inyecta una mezcla de acidos para

el lavado principal del pozo. Generalmente se emplea una mezcla de acidos de HCly HF, o



bien una formulacién retardada tal como el acido retardado para control de finos Clay-

ACID, que es una combinacion de acido fluobérico (HBF4) y HCI.

Cuando la concentracién de HCl con respecto al HF es mds alta es porque tiene como
finalidad disolver la calcita depositada durante la etapa de produccion del pozo en las
inmediaciones del agujero, eliminando la resistencia en las paredes de la formacién y el

dafio en sus inmediaciones.

Después de concluir el lavado, se procede a inyectar al llamado post-lavado, para lo cual
se utiliza regularmente HCI al 10% o cloruro de amonio (NH4CI). El objetivo del post-
lavado es eliminar los productos de reaccién del tratamiento de la regién vecina al pozo,
actuar como una transicion o separacion entre la mezcla de acidos del lavado principal y la
salmuera que después fluird desde la formacidn, y reducir asi la futura precipitacion de

minerales indeseables
Finalmente se desplaza agua geotérmica para remover residuos acidos de las tuberias.

En México, desde el 2000, CFE comenzé a usar técnicas de acidificacion matricial para
mejorar la produccion y aceptacion de inyeccidon de pozos en campos geotérmicos. Desde
entonces, 18 pozos productores y 4 inyectores han sido acidificados. Como consecuencia
de la acidificacién, la ganancia de produccién e inyeccién fue equivalente a haber
perforado 14 nuevos pozos productores y 2 pozos inyectores. (Flores y Gutiérrez-Negrin,

2011)

En la tabla 3.4 se muestran los resultados del trabajo de acidificacién en campos

geotérmicos en México.

Tabla 3.4. Trabajos de acidificaciéon en campos geotérmicos en México; pozos productores (Modificado de Flores

y Gutiérrez-Negrin, 2011)

Pozos productores

Nombre de pozo/afio de acidificacion Capacidad de produccién (T/h) Mejora




Original | Pre- acidificacion Pos- acidificacion % T/h
Las Tres Virgenes-13 2002 0 0 21 100 21
Las Tres Virgenes-11 2002 12 12 35 191 23
Las Tres Virgenes-04 2004 32 9 42 366 33
Las Tres Virgenes-13 2004 21 14 28 100 14
Los Azufres-64 2005 6 6 0 0 -
Los Azufres-9AD 2005 22 22 68 209 46
Las Tres Virgenes-03 2006 25 0 0 0 -
Los Azufres-92 2006 15 25 67 168 42
Los Azufres-56R 2006 15 15 70 367 55
Las Tres Virgenes-42 2007 0 0 20 100 20
Las Tres Virgenes-13D 2006 0 0 20 100 20
Los Azufres-25 2008 40 16 30 88 14
Los Azufres-68D 2008 10 10 64 540 54
Las Tres Virgenes-6 2010 0 0 25 100 25
Los Humeros-01D 2010 42 6 45 650 39
Los Azufres-57 2010 25 15 0 0 -
Los Azufres-36 2010 44 15 35 133 20
Los Azufres-51 2010 37 17 42 147 25

El pozo en Tres Virgenes-13 fue acidificado 2 veces; la primera en el 2002 y la segunda en
2004. A un pozo se le puede acidificar mas de una vez si las caracteristicas del sistema
roca- fluido lo permite, en este caso ambas fueron exitosas. En Tres Virgenes-03 y en Los

Azufres-64 la estimulacion no resulto exitosa, debemos de tomar en cuenta varios



factores como una mala eleccion del pozo a estimular (capacidad natural de produccién),

mal disefio de la acidificacién, o algun problema mecanico.

En la tabla 3.5 se muestran los resultados de trabajos de acidificacién matricial en pozos

geotérmicos inyectores en México

Tabla 3.5 Trabajos de acidificacion en campos geotérmicos en México; pozos inyectores (Modificado de Flores y

Gutiérrez-Negrin, 2011)

Pozos inyectores

Capacidad de aceptacién (T/h) Mejora
Nombre de pozo/afio de acidificacion
Original Pre- acidificacién | Pos- acidificacién % T/h
Los Azufres-7 2000 600 750 850 13 100
Los Azufres-15 2000 350 340 450 32 110
Los Azufres-8 2005 290 180 410 127 230
Los Azufres-52 2005 350 70 130 86 60

En general la mejora de los pozos fue desde un 13% hasta 540%, con un promedio de

176%.

Para tener una idea de como es que el acido disuelve los minerales de alteracién
hidrotermal en la roca, a continuacion se muestra la figura 3.7 en la cual se ilustra un
nucleo tratado con acido y la creacidn de canales o agujeros de gusano, los cuales
aumentan la porosidad, permeabilidad y en consecuencia el flujo de fluidos. Durante ese
proceso se bombeo dacido a través de un nucleo de caliza de 2.54 centimetros de
didametro y 30. 5 centimetros de longitud a 177°C. Se crearon numerosos agujeros de
gusano que forman una red compleja. La imagen de la izquierda muestra la formacién de
muchos agujeros de gusano. La imagen de la derecha es una secuencia tomografica

computarizada, la cual confirma que la red de agujeros de gusano se extiende a lo largo de



toda la extensidn del nucleo, la tomografia del extremo superior izquierdo muestra la

entrada del nucleo y las secciones de nucleos siguientes contintdan de izquierda a derecha

Figura 3.7 Prueba de acidificacién en nicleo (Oilfield Review, 2009)

3.2.3 Fracturamiento acido

Esta técnica consiste en inyectar acido en la formacién previamente fracturada o con
fracturas naturales, la inyeccion se debe de hacer a una presién mayor a la presién de

fractura de la formacion.

La maxima penetracion del acido se alcanza cuando el primer dacido inyectado se
neutraliza o se gasta completamente. El dcido siguiente realizara un lavado adicional en la
cara de la fractura, disolviendo minerales que sellan y se encuentran en cara de la

fractura principal, ademas de ampliar la longitud de la fractura.

Algunas veces, el fracturamiento acido es preferido al fracturamiento hidraulico porque

no es necesario el uso de apuntalantes. Adicionalmente, la alta conductividad resultante



del fracturamiento acido es la técnica mas atractiva si comparamos las longitudes de las

fracturas que podrian alcanzar.

Esta técnica es ampliamente utilizada para estimular rocas carbonatadas o formaciones
gue presentan por encima del 85% de solubilidad acida. Consiste en primero inyectar un
fluido viscoso a una presidon que sobrepase la presién de fractura de la formacion.
Continuando con la inyeccién aumenta la longitud y anchura de la fractura, e inyectando
el acido, éste reacciona a lo largo de la fractura para crear un canal que se extiende
profundamente en la formacién. La clave del éxito es la penetracion del acido a lo largo de
la fractura. Sin embargo, los volimenes de un tratamiento de fracturamiento acido son

mucho mayores que un tratamiento de acidificacion matricial.

Como el acido fluye a lo largo de la fractura, la cara de la fractura se disuelve de una
manera no uniforme, creando conductividad o canales que permanecen abiertos cuando
las fracturas se cierran. La longitud efectiva de la fractura es funcién del tipo de acido

usado, la velocidad de reaccién del acido y el fluido perdido en la formacion.

Si el acido pasa muy rapido, la zona estimulada en la fractura serd poca debido a que el
acido no tendrd el tiempo de residencia suficiente para estar en contacto con los
minerales y disolverlos. El mayor problema de la acidificacidon de fractura es el desarrollo
de agujeros de gusano en la cara de la fractura, estos agujeros de gusano aumentan la
superficie reactiva, causan excesiva pérdida de fluido y hacen que el acido pase mas
rapido. Hasta cierto punto, este problema se puede vencer usando aditivos inertes para

pérdida de fluido o usando acidos viscosos

En la figura 3.7. Se muestra un diagrama de flujo para le ejecucion de un tratamiento de

estimulacion.
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Figura 3.8. Diagrama de flujo a seguir para la ejecucion de un tratamiento de estimulacién (Modificado de

PEMEX. 2008)



V. Antecedentes del Proyecto

El pozo ejemplo pertenece a un sistema geotérmico hidrotermal de alta temperatura al
Norte del Pais, el cual se aloja en litologia granodioritica. Estructuralmente el proyecto se
encuentra en un graben llamado Tepic-Zacoalco que representa el limite entre la Faja

Volcanica Transmexicana y la Sierra Madre Oriental. .

La figura 4.1 muestra la litologia que atraviesa el pozo ejemplo y la geologia estructural
de la zona, mientras en la figura 4.2 se muestra la simbologia utilizada, la cual incluye:
Litologia, ubicacion de fallas, ubicacién del pozo ejemplo, asi como la capa sello y la capa

del yacimiento.

400 500 6000 7000 8000 0w 10000

3000

Figura 4.1. Litologia que atraviesa el pozo ejemplo y la geologia estructural de la zona.



| @da  Domo San Pedro (0.045-0.075 Ma)
- Falla Normal Superficial

Sl Domos Ricliticos (0.1 - 0.6 Ma) ® @ Falla Normal inferida

- Piroclastos Las Guasimas (0.5 Ma)
@ Pozos
[/ @an| Andesitas Estiladero (0.5 Ma)
- Basaltos de Olivino y
Tobas Cuastecomate (0.22 - 0.5 Ma) c "
— Z Fra

Andesitas y Dacitas alteradas (4.9-3.8 Ma) (Zona de alt. arcillas)

F&8) Andesitas indiferenciadas alteradas (7-10 Ma) Ea dal Vacknisio

Zona de alt. Propiliti
J@iga) Diorita y Granodiorita oom go Ak Eropiton)

{Bloque Jalisco: 58-75 Ma)

Figura 4.2. Simbologia de la litologia que atraviesa el pozo ejemplo y la geologia estructural

La roca del yacimiento del sistema geotérmico hidrotermal es Granito batolitico del
Cretacico Superior. La roca sello se ha identificado como andesitas alteradas. Los limites
laterales del sistema geotérmico E y W son las estructuras NNE-SSW correspondientes a
las Fallas Las Tetillas y Los Lobos, las cuales se identifican en la figura 4.3, ademas de
identificar el pozo ejemplo entre dos fallas conductivas.
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Figura 4.3. Delimitacién del yacimiento por dos fallas confinantes y ubicacion del pozo ejemplo entre dos fallas
conductivas.



El pozo ejemplo se perford en dos etapas. En la primera etapa se perforo hasta alcanzar
los 2433 metros bajo nivel de terreno (mBNT).En la segunda etapa se alcanzd una
profundidad final de 3415mBNT. De 1153.48 a 2192.96mBNT se encuentra terminado con
liner ranurado de 7”® y de 2192.96 a 3415mBNT (fondo de pozo) en agujero descubierto

de 6” ®, en la figura 4.4 se muestra el estado mecanico del pozo ejemplo.

PISO CONTRAPOZO

Figura 4.4. Estado mecdnico del pozo ejemplo



Al finalizar la primera etapa de perforacion se realizé un registro presién-temperatura en

el pozo en condiciones estdticas para conocer las condiciones del pozo.

Los datos del perfil de presion se ajustaron a una linea recta para calcular el nivel estatico
,es decir, para conocer la profundidad a la cual se encuentra el espejo de agua, el cual se
localiza aproximadamente a 23 m de profundidad, lo cual indica baja aceptacién de la

formacién. La figura 4.5 muestra el comportamiento del registro de presion.
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Figura 4.5. Perfil de presion del pozo ejemplo en condiciones estaticas

El perfil de temperatura muestra comportamiento conductivo en toda la columna de

liquido. No se define alguna zona de aceptacidon de la formacion. En la figura 4.6 se



muestra el perfil de temperatura.
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Figura 4.6. Perfil de temperatura del pozo ejemplo en condiciones estdticas.

Al graficar los datos de presidn vs temperatura y comparandola con la curva de saturacion
del agua, también llamada curva de Clapeyron se identifica que la columna de liquido
dentro del pozo se localiza termodinamicamente en la regién de liquido subenfriado. La

figura 4.7 muestra mediante la linea azul la ubicacién termodinamica del fluido.
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Figura 4.7. Curva de Clapeyron en el pozo ejemplo.

Para caracterizar el yacimiento se realizd una prueba de presién de inyeccidn-
recuperacién, en la cual se bajé a 2000m de profundidad y se inyectd a tres gastos, 126

galones por minuto (GPM), 210 GPM y 294 GPM.

Para el andlisis de los datos de la prueba se utilizé el sotfware Pansystem, y se aplico el
modelo de yacimiento radial homogéneo actuando infinitamente. Se analizé cada etapa
de inyeccidén y recuperacién, en ninguna etapa se alcanzé la geometria de flujo radial
debido al corto tiempo de inyeccién, por lo que el andlisis se realizé utilizando la técnica
de curvas tipo, en la tabla 4.3 se muestran los resultados promedio de la prueba de

presion, asi como el valor promedio del indice de inyectividad calculado en cada etapa.

Tabla 4.3. Resultados de la prueba de inyeccién-recuperacion en el pozo ejemplo.

Parametro Valor

Permeabilidad 4.78

Kh (d-m) 478.79




Coeficiente de almacenaje (m3/kg/cm2) 0.03905

Factor de dafno -1.219621

indice de inyectividad (m3/h)/bar) 1.45

Diagnéstico:

Debido a la corta duracién de la prueba no se logré desarrollar la geometria de
flujo radial. No fue posible aplicar la técnica semilog para el calculo de la

permeabilidad.

La cara de la formacidon no presenta dafio. Los ajustes con curva tipo de las seis
etapas analizadas, coinciden en el umbral de las regiones de pozo no dafado y

estimulado. Lo que le da mayor certidumbre a los resultados.
La formacién circundante al pozo tiene baja permeabilidad. La permeabilidad vy la
conductividad de la formacion tienen valores bajos, en concordancia con lo

observado en el perfil de presion (nivel estatico a 23 m).

El pozo tiene baja capacidad de aceptacién/produccién de fluidos. El indice de

inyectividad calculado en las tres etapas es bajo.

Se decide profundizar el pozo para encontrar zonas de mayor permeabilidad.

En la segunda etapa de perforacidn (profundizacién) se alcanzé una profundidad final de

3415mBNT. De 1153.48 a 2192.96mBNT. El intervalo productor fue definido mediante los

registros de temperatura, los ROP, y la mineralogia. La zona de aporte principal fue

identificada a 3296 m. En la figura 4.9 se muestran los pardmetros que influyeron en la

determinacion del intervalo productor.

El ROP (velocidad de penetracién) indica el avance que perfora la barrena y es

inversamente proporcional a la resistencia que opone la formacién a ser penetrada, por lo




que a mayores valores de ROP mas porosa es la formacion ya que opone menos

resistencia al avance.

La epidota es un mineral de origen secundario que se forma cuando las rocas ricas en
calcio, aluminio y/o hierro sufren metamorfismo, cominmente asociado a alteraciones
hidrotermales en la vecindad de regiones geotérmicas; por lo anterior la concentracién de
epidota en las muestras de recorte extraidas durante la perforacién puede ser
considerada como un indicador de las zonas con mayor alteracién hidrotermal, en otras

palabras, las zonas con potencial importante de aporte de fluido geotérmico.

Los registros de temperatura realizados durante la perforaciéon son el indicador mas
convincente de las zonas permeables, ya que en éstas zonas el perfil de temperatura
tiende a desviarse a la izquierda, sintoma de que el fluido de perforacidn se canaliza hacia
las zonas permeables, ademads, la transferencia de calor se da por conveccidn debido a la
presencia de fluido, y no solo por conduccidn, lo que también se refleja en los perfiles de

temperatura.

De la figura 4.9 también podemos concluir que la produccién o inyeccién de fluidos del

yacimiento al pozo esta dada a través de la terminacidn en agujero descubierto.
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Figura 4.9 Determinacion del intervalo productor con los registros de temperatura, ROP, y porcentaje de epidota.



VI. Definicion del problema

El pozo fue abierto a evaluacién durante 37 dias por placa orificio de 2” ® registrando los
siguientes parametros en condiciones estables:

Pc= 296 psi

Entalpia de la mezcla=1692 Jk/kg
Calidad=0.47

Gasto de vapor= 20.8 Ton/hr
Gato de agua=15.7 Ton/hr

La figura 4.10 muestra el comportamiento de la presidn de cabeza del pozo ejemplo, asi
como los gastos registrados de agua y vapor.
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El gasto de vapor en condiciones estables de 20 Ton/hr no cubria el prondstico de
produccién por lo que se decidié evaluar la posibilidad de realizar una estimulacién y con

ello incrementar la produccidn. El pozo fue cerrado debido a la evaluacion a otros pozos.

VII. Metodologia utilizada

La metodologia utilizada para determinar la viabilidad de realizar una estimulacién en el
pozo ejemplo consistié en primer lugar realizar una prueba de incremento de presién para
caracterizar el yacimiento y determinar el dano en la pared de la formacidn, para

posteriormente discretizarlo.

Andalisis de prueba de incremento de presion

El pozo fue abierto a produccidn por placa orificio de 4”®, durante 48 horas. La tabla 4.7
muestra los resultados de produccidn al evaluarse el pozo con esta condicién de flujo y

antes del cierre.

Tabla 4.7 Datos promedio de produccién por placa orificio de 4"®

Densidad de
Presidn de Vapor Mezcla
Agua t/h Mezcla t/h la mezcla
cabezal kg/cm2 T/h M3/dia
Kg/m3
10.48 31.2 54.7 85.9 610.46 3377

Posteriormente se realizé la prueba de incremento, la sonda se bajé a una profundidad de

2220m y tuvo una duracién de 21:25 horas.

La figura 4.12 Muestran los datos de presiéon de fondo y produccion de la prueba
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Figura 4.12 Datos de presién de fondo (linea punteada roja) y produccién antes del cierre (linea azul)

Los datos de entrada en Pansystem se muestran en la tabla 4.8

Espesor de la formacion 328 ft
Porosidad 0.12
Saturacion del agua 1
Radio del pozo 0.24928 ft
Presién a 2150m 3882.06 psi
Temperatura a 2150m 572 °F
Salinidad del agua 3000 ppm

Compresibilidad de la formacién (calculado por Pansystem)

4.5080e %(psi) !

Compresibilidad del agua (calculado por Pansystem)

9.8416e %(psi) !

Compresibilidad total del sistema (calculado por Pansystem)

1.435e 3(psi) ™t

Densidad del agua (calculado por Pansystem)

0.876774 g/cm3

Viscosidad del agua (calculado por Pansystem)

0.147966 cp

Factor de volumen (calculado por Pansystem)

1.29512 RB/STB

Cabe sefialar que los datos calculados por PanSystem pueden tener un pequefio margen
de error debido a que las correlaciones que utiliza el software estan limitadas en cuanto a
la temperatura. La figura 4.12 muestra el grafico diagndstico Log-Log de la prueba, en la

cual no es posible definir una geometria de flujo debido a la corta duracién de la prueba.
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Figura 4.12. Grdfico diagnostico log-log de la prueba de incremento.

Los datos fueron analizados mediante curvas tipo. La figura 4.13 muestra los datos en

bruto graficos para el andlisis por curvas tipo.
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Figura 4.13. Grdfico de los datos en bruto para el andlisis por curvas tipo.
Se realizo el mejor ajuste para los datos graficados,los resultados se muestran en la figura

4.14 y tabla 4.8. Al no encontrarse un buen ajuste se preocedi6 a realizar un tratamiento a

los datos, el cual consistié en un suavizado de datos.
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Tabla 4.8. Resultados del andilisis de la prueba de incremento de presion en el pozo ejemplo

Parametro Unidades
Permeabilidad (k) 32.31 md
Conductividad de la formacion (kh) 3231 md-m
Coeficiente de almacenaje (Cs) 1.184 m3/kg/cm2
Factor de dafio (S) 29.79 adimensional
Distancia de las fallas (L) 102.8 m
Radio de investigacién 450 m

Discretizacion del dano.

Debido a que el pozo estd terminado en agujero descubierto y no existe penetracion
parcial, la discretizacion del dafio solo se realizé por desviaciéon, para ello se utilizaron las
correlaciones realizadas por el Dr Heber Cinco Ley, las cuales se muestran en el Anexo B

de este trabajo.




Diagnostico

Las caracteristicas permeables de la nueva zona productora (k=32 md),
intersectada al haber profundizado 1000 mas el pozo, mejoraron notablemente,

en 5.81 veces mas respecto a cuando el pozo estaba a 2347 m (k=4.7 md).

En ambas pruebas (inyeccidon-recuperacién e incremento de presion) los efectos de
almacenaje y las heterogeneidades de la zona no permitieron que se definiera con
claridad alguna geometria de flujo para el analisis especializado (radial, lineal,
bilineal, pseudo-estacionario), por lo que fue necesario realizar el analisis con

ajuste a Curvas Tipo.

Ambas pruebas se analizaron con los modelos de yacimiento homogéneo con
almacenaje y dafio y frontera de fallas paralelas (sin flujo), lograndose los mejores
ajustes con las curvas tipo. El modelo de frontera se seleccioné en base al
comportamiento de la derivada de la presion al término de los efectos de

almacenaje.

Se realizé la simulacién numérica de ambas pruebas para confirmar los resultados
de los ajustes con curvas tipo, lograndose buena concordancia entre ambos

resultados.

La diferencia del dafio en la cara de la formacion entre la prueba de inyeccién y la
de incremento de presion, 6 y 29 respectivamente, es posible que se deba a que en
la segunda prueba, al abrirse a produccidn el pozo, aun habria material producto

de la perforacién y que migré hacia el pozo.

Debido a los resultados de la prueba de presién (un dafio muy alto de 29 y una

baja permeabilidad de 32.31mD) ademads de un indice de inyectividad bajo (de 2.93



(m3/hr)/bar) se concluye que el pozo ejemplo es un pozo candidato a ser

estimulado.

Trabajos Pre- acidificacion

Se estudid detalladamente la alteracidon hidrotermal de la formacion productora (se
analizaron 20 ventillas), la tabla 4.9 muestra los resultados en porcentaje de la alteracién

hidrotermal presente en la ventillas.

Tabla 4.9 Porcentajes de minerales de alteracién hidrotermal presente en las ventillas analizadas.

Feldes ioti Actinoli
Cuarzo Cacita Clorita = Pirita Epidota Ilita Hematita pato ta Ser/Mv ta
K
6.72 14.4 19.2 0.96 14.4 19.2 4.8 9.6 0.96 0.00 1.92

Antes de que se intervenga el pozo se realizan registros de calibracion con el fin de
verificar las condiciones mecanicas del pozo. El didmetro del globo de calibraciéon depende

del diametro de la tuberia de revestimiento.

La tabla 4.10 muestra los resultados de la calibracién en el pozo ejemplo, sefialando la

maxima profundidad con la cual se llegé con los globos de didmetro de 1 %4”, 3" y 5”.

Tabla 4.10. Resultados de la calibracion al pozo ejemplo

Didmetro Profundidad
5" 1515
Globo
3" 3415
14" 3415

En la figura 4.10 se compara la maxima profundidad con la cual se llegd con la calibracion

con el estado mecdnico del pozo.
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Figura 4.10 Resultados de la calibracion del pozo ejemplo comparando el estado mecanico

Una vez verificado las condiciones mecdanicas del pozo se corrié un registro de Presion-
Temperatura para determinar las caracteristicas termodinamicas del pozo. La figura 4.11
muestra los perfiles de presidn y temperatura del pozo ejemplo, la linea roja representa el
comportamiento de la presion a profundidad, mientras que la linea negra representa el
comportamiento de la temperatura mientras aumenta la profundidad.



Registro P-T
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Figura 4.11 Registros de presion y temperatura en el pozo ejemplo.

Obteniendo una presion de fondo (3415m) de 268.8 [bar] y una temperatura de 360.8 [°C]

Para que el acido no reaccione antes de lo programado es necesario tener como minimo
una temperatura de fondo de menos de 190 [°C] por lo que el siguiente paso es el

enfriamiento del pozo.



Los trabajos de bombeo para enfriamiento duraron 12 dias. Durante las maniobras de
enfriamiento del pozo se corrieron 4 registros PT con el objetivo de determinar y
monitorear las condiciones termodinamicas del pozo antes, durante y después de las
operaciones.

La figura 4.12 muestra el comportamiento de la presiéon y la temperatura con las

siguientes caracteristicas de ejecucion:

e Registro 01 PT - Se pard inyeccidon se tomoé registro con 0 hrs de reposo
e Registro 02 PT - Registro con 17 hrs de reposo
e Registro 03 PT - Registro durante prueba de inyeccion

e Registro 04 PT — Registro con 0 hrs de reposo después de parar inyeccién

Registros Temperatura Enfriamiento

Temperatura en [°C]

o] 50 100 150 200 250 300 350 400

——Reg 01 Temperatura O hrs reposc 21/08/14
—— Reg 02 Temperatura 17 hrs reposoc 22/08/14
—— Reg 03 Temperatura inyectando 27/08/1
—— Reg 04 Temperatura 03/09/14

Profundidad [m]

Figura 4.12. Registros de temperatura después de enfriamiento del pozo ejemplo



Prueba de aceptacion antes de la acidificacion:

Para determinar la eficacia del tratamiento, antes de la acidificacidn se realizé una prueba
de aceptacion, para determinar de forma cualitativa la permeabilidad, al saber cudnto

fluido es capaz de aceptar el pozo.

Se realizaron 3 inyecciones continuas con el gasto aumentando hasta alcanzar el 80% de la

presién de seguridad del drbol de vélvulas (3000 PSI).

Durante la primera inyeccion se bombearon 86 m3/h de salmuera, alcanzando una

presién de cabezal de 2400 PSI.

En la segunda inyeccion se bombeo de igual forma 86 m3/h, alcanzando una presion de

cabezal de 2178 PSI.

Finalmente en la tercera y ultima inyeccién se bombeo 82 m3/h alcanzando en el cabezal
los 2055 PSI. La figura 4.13 muestra al comportamiento de las inyecciones durante la

prueba de aceptacion.
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Figura 4.13. Prueba de aceptacién al pozo ejemplo antes de trabajos de estimulacién



Acidificacion

La zona de interés para realizar una estimulacion acida en el pozo ejemplo tiene un rango
de 3 150 a 3 400 mBNT. Esta zona presenta un porcentaje importante de alteracién

hidrotermal que puede ser susceptible a la estimulacién acida.

Disefio de la Operacion.

1.- El presente disefio se realizd tomando en base a la informacién de yacimiento
proporcionada, basicamente el estado mecanico del pozo, asi como parametros

petrofisicos, evaluacidn geoldgica, evaluacion de presiones y temperatura de fondo.

2.- Se realizaron las siguientes etapas: fluido pre-lavador, lavador principal, fluido post-

lavador y una etapa de sobre-desplazamiento.

3.- El sistema acido propuesto con volumenes optimizados presenta la misma penetracién

en longitud en los cuatro intervalos seleccionados.

4.- Se propone sobre-desplazar al sistema acido con 20,30 6 40 m3 de agua geotérmica
para aprovechar al maximo la reactividad del acido con el yacimiento, optimizando de esta

manera la generacion de conductividad en el yacimiento y su penetracion.

a).- Dado el valor de gradiente de fractura reportado, sé estd proponiendo el
tratamiento acido con un gasto entre 15y 18 bpm.

b).- Se inicia inyectando a formacion el fluido de prelavado.

c).- Se inyecta el tratamiento lavador principal.

d).- El sistema de lavado final o se inyecta preferentemente a un gasto de inyeccion

de 4 bpm 6 mayor si es posible.



e).- Se desplaza con Agua Geotérmica a un gasto constante.

f).- Se inyecta divergente acido gelificado.

La tabla 4.11 muestra el disefio de la operacidn.

Tabla 4.11 Disefo de fracturamiento acido.

Volumen de Volumen de
Volumen de Volumen de
lavado Sobre Volumen de
Intervalo prelavado lavado final
principal desplazamiento | Gel Diverter
(m3) (m3)
(m3) (m3)
3300-3400 8 30 6 30 10
3250-3300 8 29 6 30 10
3200-3250 8 30 6 30 10
3150-3200 7 28 6 30 10

VIII. Participacion profesional

Mi participacion de en este proceso de estimulacion al pozo ejemplo consistié en analizar

la prueba de incremento de presion mediante curvas tipo y un suavizado de datos, asi

como la discretizacion del dafio, la recopilacién de datos necesarios para el disefio de la

estimulacion y los reportes correspondientes.

Este andlisis es la base para decidir si es conveniente, desde un punto de vista técnico,

realizar algun tipo de estimulacion.




IX. Resultadosy aportaciones

Prueba de aceptacion después de la acidificacion

Una vez terminados los trabajos de acidificacién, se realizdé una prueba de aceptacion para
determinar la eficacia de la estimulacidn, con los siguientes pardmetros:

Gasto=119 (m3/h)

Presion de cabeza= 2297 (PSI)

La figura 4.19 muestra el comportamiento de la presién con respecto al tiempo durante la

prueba de aceptacién después del fracturamiento acido.
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Figura 4.19 Comportamiento de la presiéon en prueba de aceptacion.

De la figura 4.20, se puede concluir que la estimulacion acida mejord las condiciones del
pozo. En la primera prueba de aceptacién (antes de la inyeccién) el gasto maximo fue de
378 gpm, represionando el pozo a 2400 PSI, mientras que en la segunda prueba el gasto

aumento a 535 gpm a la misma presion (2400 PSI).
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Figura 4.20. Comparacion de la primera y segunda prueba de aceptacion

Posterior a la estimulacién y a la prueba de aceptacién se abrié el pozo a evaluacion por
orificio de 2”. La figura 4.21 muestra el comparativo del comportamiento del pozo antes y

después del tratamiento de estimulacién.
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Figura 4.21. Comportamiento de la presién antes y después de estimulacién



El comportamiento de la presidon antes de la estimulacidon es bajo en comparacion del

valor de presion que se logré alcanzar al abrir el pozo después de las labores de

estimulacion. Durante la evaluacidn del pozo antes de ser estimulado, se registré una

produccién de vapor de 20.8 Ton/hr por orificio de 2”. Mientras que la evaluacion del

pozo después de las labores de acidificacion arrojé una producciéon de 41.5 Ton/hr,

evaluado por orificio de 2”

X. Conclusiones

La produccion de energia geotérmica es un tema que compete al ingeniero
petrolero, ya que yacimientos, perforacidon y explotacion son muy similares. Esta

energia tiene gran potencial, es limpia y esta probada a nivel industrial.

Una estimulacion se realiza para facilitar el flujo de fluidos del yacimiento al pozoy
gue tiene como objetivo mejorar la productividad o inyectividad del mismo. Esto
obliga a conocer con precisién los pardmetros que controlan la productividad de
los pozos antes de decidir si es conveniente o no realizar una estimulacién para

mejorar la produccién.

Uno de los factores que influyen en la seleccidon de un pozo candidato a estimular
es la naturaleza del factor de dafio, el cual se determina mediante el andlisis de
una prueba de presion; otros factores son el indice de produccion y la eficiencia de

flujo.

El disefio de una estimulacion debe de tener en cuenta varios factores, entre los
gue se encuentran la geologia, mineralogia, geomecdnica, temperatura, historial
de perforacion y de produccion, analisis de la terminacién y estado mecanico, asi
como los fluidos producidos, todo ello para garantizar un buen disefo de

estimulacion y obtener buenos resultados.



e El factor temperatura es uno muy importante en el disefio de estimulacién en
pozos geotérmicos, ya que el fracturamiento se puede dar con mayor facilidad al
cambiar el estado de esfuerzos termo-eldsticos, mientras que el uso de acidos en
formaciones con una gran alteracién hidrotermal implica tener que enfriar el

pozo.

e El pozo ejemplo fue un candidato a estimular debido a los resultados que arrojaron
las pruebas de presién, ademas de su historial y caracteristicas de produccion. Se
seleccioné el método de fracturamiento acido debido a que durante la segunda
prueba de aceptacion se fracturo la formaciéon y en el analisis mineralégico se

observé un gran porcentaje de alteracion hidrotermal.

e La estimulacion al pozo ejemplo fue exitosa, de producir 20.8 Ton/hr de vapor,

paso a producir 41.5 Ton/hr de vapor, aumentando 164% la produccién del pozo.
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XI. ANEXOS

ANEX0O A

1. Deduccion de la ecuacion de continuidad

Se describe el movimiento masico a partir de la conservacion de la materia



M, — M, = My en e (1.1)

mg,+tm,, +m,_—m,—m, , —Mm, = Mg ... (1.2)
Donde
Moy Mgy, My, Mg, M ¥ m, Son flujos masicos.
m,,. Es masa acumulada.
m = V,Sepse o e e (1.3)
V, = AxAyiz. ... ...(1.4)
Mgy = My At = g pr = Vo Agn PrAL. . ... (1.5)
Moy = VepAen P v o v (1.6)
Mo = Vo®S5:0sesne = Ve ®Se0plee e e . (17)

Sustituyendo (1.5), (1.6) y (1.7) en ecuacion (1.2)
¥ ‘qxlﬂxﬂ'tlx tv H}.p}.ﬂ.tl}. + ﬂz‘quzﬂ'tlz - wx‘qxpx&tlx+ﬂx - ﬂ_}-‘q_}-p}-ﬁtly+ﬂy -

vzﬂzpzﬂt|z+ﬂ.z
=Vb¢5f}5‘f le+ae — Vbqbsfpflr--" o een - (1.8)

Sustituyendo ecuacidn 4 y considerando que:

Ay =AA (1.9)
Ay =A A (1.10)
A=A A e (1.11)
Uy ﬂ'_}'ﬂ'sz |:r — Uy ﬂ'_}'ﬂ'sz |:r+f.‘.:r + E;J_}'ﬂ'x ﬁzp_}'l_}' B v}'ﬂ'x ﬁzp}'l_}'+ﬂ_}'
AxAyhz AxAyhz
vz&}'&xpzlz - vzﬁ}'&xpz|z+ﬂ.z — ¢5fpf |t+f_'.r - qbsfpf |r (1 12)
AxAyiAz At ST
La definicion de derivada se ejemplifica en la ecuacién 1.13.
af(x x+ Ax)— f(x
£= lim f( )= ](113j

dx Ax—0 Ax



Aplicando la ecuacion 1.13 en la ecuacion 1.12 obtenemos la ecuacion de continuidad. La
ecuacion 1.14 es la ecuacién de continuidad de la materia en forma diferencial en

coordenadas cartesianas.

0(ev). , 9(pv)y  0(ev). _ _3(eSrpr)
dx dv dz dt o

e e (1.14)

El operador nabla se define matematicamente de acuerdo a la ecuacién 1.15

v F(j—a%+aﬂ"+a% 1.15
x)=— 3y az( 15)

Adecuando la ecuacién 1.14 y 1.15 y suponiendo que la saturacién del fluido es del 100%,

se genera la expresion 1.16.

o __9(¢p)
v pV——T...........[l.lﬁj

Para obtener la ecuacién de difusividad, se necesita una ecuacion de transporte
representativa de las variaciones en la cantidad de momentum, como lo es la ecuacién de

Darcy.

k
v=—Vp. .o ....(1.17
p (1.17)

Y una ecuacion que describa el comportamiento en funcién de la presidn, temperatura y
volumen como lo son las ecuaciones de estado, para este analisis se utilizé la ecuacién de

estado que describe el comportamiento de un fluido ligeramente compresible.

c= %(3—9.... e (118)

Sustituyendo la velocidad de la ecuacidn 1.16 con la ecuacion de transporte 1.17.

ko _ a[‘i‘f’:‘f‘f)
Vv p;?p——T...........(l.lgj



2(9)

k
—[V'pp+ VpV-pl =p
I dt

+¢%...........(12u]

Desarrollando el término Vo - Vo de la ecuacion 1.20.

dp L dp
VpV-p=VpVp-—=(Vp) " —. o ceo . (L21
PV p =VpVp o (Vp) o (1.21)
dp dp dp ﬂp) dp dp dp dp
r—=l—t—t | ==t —+— .. (122
P dp (ﬂx dv dz/ dp 6x+5}r+az ( )

a . -
Al despejara—; de la ecuacién 1.18, y sustituir 1.21 en 1.20.

k__ 5 d(¢) a[ﬁ‘f}
—-|Ve Vo) -pll|= e e e | L23
p:[ pp+ (Vp) - pCl=p % % 5 (1.23)
Multiplicando Z—: en la ecuacion 1.23, queda la ecuacién 1.24.
k__. 5 d(p) (o) d(p) a(p)
— V= Vol -pll|= . . v e | 124
p:[ pp+ (Vp)* - pCl=p T to—, 3 (1.24)

Se tiene la definicién de compresibilidad de la formacidn representada en la ecuacién
1.25.

_1(5_‘5'5

6= ap)...........(l.ﬁS]

2 a
Al despejar £ de la ecuaciéon 1.25y a—; de la ecuacién 1.18 y sustituyendo en 1.24.

ko 2 op
E[v p+(p)*- C1= @(Cr +C) 5 - v - (126)

El término (Vp)? - € de la ecuacién 1.26, debido a qgue se manejan fluidos laminares, con
bajos valores de nuero de Reynols, de la ecuacién 1.17 se puede deducir que Vp es muy

pequeiio, al elevarlo al cuadrado se vuelve mas pequefio y al multiplicarlo por una



compresibilidad baja, como la que se tiene en fluidos ligeramente compresibles, se vuelve

tan pequefia que puede considerarse despreciable.

El término C; + C de la ecuacion 1.26 se puede definir como compresibilidad total C, ,

guedando finalmente la ecuacién de difusividad, representada en la ecuacién 1.27.
ko dp
— |V p| = Col— . i (127
_Vl= 9(C)5; (127)
2. Deduccidon del término del pseudopresion que incorpora las variables de
compresibilidad y viscosidad del gas.

Se parte de la ecuacién de estado para los fluidos compresibles.

pV =znRT. .. .....(2.1)
Donde n ==
M

. . ™ s . . s . .
Al incorporar la densidad p = en la ecuacion 2.1, eliminando términos semejantes y

despejando la densidad.

_pM

SR (2.2)

P

Sustituyendo la ecuacién 2.2 y la 1.17 en la ecuacién de continuidad 1.16.

pM
omk_ 2(e5)
Vi——Vp=———r— .. (23)
zZRT u dt
Eliminando términos semejantes.
opk_ 9(eg) 2.4)
Tu ol EP S R

De la definicién de pseudopresion e integrando, queda la ecuacidn 2.5.



2k 2kp®

P =7 pdp = .. (2.5)
Si se aplica el producto punto en la expresion V - Py
dp dp 3?) p
V- =|l—+=— =Vp. oo o (2.8
Pr (ﬂx dy 9z 6;:?, P (2.6)
Incorporando la definicién de pseudopresién.
d d Pk
vp—vpz%—w GI—E@)MMMQQ
dp dp\ J, uz
vp- 2P _y (2.8)
pr—— = VP, e e (2
Uz -
.9 pdg
Vv ?pp—ZE(;)qﬁ‘FZEE... ..(2.9]
De la definicién de compresibilidad del gas.
c = 1 1=z 510
a= zap...........(. )
14 zRT & M z d
%:>_5=———{£—)=——(ﬁ_mmmgiu
pdp  pM dp \zRT pdp \z
. d p ¢
Vip, =2 (]¢+ g (212)
. d py 9p p3¢
Vip, = 200 — 2— (213
P """a::“ ap  “Zoar (213)
l:pfz) v, pd% I
—2 2— e e [ 214
*ap dt Fr zat at ( )
dp dp @
—z¢ ¢, P oPR.O0 .. .(215)

ot “zat ap’



. 8¢ _
Sabiendo que 7= &C;

5 P dp
Vip, =26 (G, + C) 5o v e (216)
Cy+Cr=Cpne e (2.17)

v _ 2C,¢pdp _ ku2C.¢pdp
Pr z o0t ku z 9t

e (2.18)

Para que finalmente obtengamos la ecuacion 2.19.

v2p — CePHIPy

(2,19
Po = "% ot (2.19)

3. Deduccién del término del pseudotiempo que incorpora las variables de

compresibilidad y viscosidad del gas.

De la definicidn de pseudotiempo.

o B(P)C.(p)

De 2.19 y multiplicando por la unidad.

2y, = CePHOPy Ol

v? (322
Pe ™ "% ot o, (3.2)
; C.oudp, dt,
Vip, =———— . .. (33
Pe™ "% 3t ac (3-3)
at, 1 i
5 =g (34

Obteniendo la expresion 3.5 la cual incorpora la pseudopresién y el pseudotiempo.



ANEXO B

Tabla 3.1 Factores de pseudodafios por penetracidn parcial y desviacion (modificado de

Cinco-Ley, 1975)

Vop,

_ %9,
k dt

e oo (3.5)

. h,pCosE, -
B.() | Zwolhe | =5 | Sus | S s 75 3.739 | 15.257
= 11.517
ho=100 0 05 0.1 15213 (15213 | ©
0 0.95 0.1 20.81 | 20.81 0 15 14.854 | 15.213 | -0.359
15 20.385 | 20.81 | -0.425 30 13.592 | 15.213 | -1.620
30 18.948 | 20.81 | -1.861 45 11.54 | 15.213 | -3.673
45 16.51 20.81 | -4.299 60 8.372 | 15.213 | -6.841
60 12.662 | 20.81 |-8.147 _
75 3.699 |15.213
11.514
75 6.735 | 20.81
14.074 0 0.875 0.25 8.641 | 8.641 0
0 0.8 0.1 15.809 | 15.809 0 15 8.359 | 8.641 | -0.282
15 15.449 | 15.809 | -0.36 30 7.487 | 8.641 | -1.154
30 14.185 | 15.809 | -1.623 45 5968 | 8.641 | -2.673
45 12.127 | 15.809 | -3.682 60 3.717 | 8.641 | -4.924
60 8.944 |15.809 | -6.864 75 0.464 | 8.641 |-8.177
- 0 0.75 0.25 7.002 | 7.002 0
75 4214 |15.809
11.594
15 6.75 | 7.002 |-0.251
0 0.6 0.1 15.257 | 15.257| O
30 5.969 | 7.002 |-1.032
15 14.898 | 15.257 | —0.359
45 4613 | 7.002 |-2.388
30 13.636 | 15.257 | -1.621
60 2.629 | 7.002 |-4.372
45 11.583 | 15.257 | -3.674
75 -0.203 | 7.002 |-7.206
60 8.415 |15.257 | —6.842




0 0.6 0.25 6.658 | 6.658 0 0 0.5 0.5 2.369 | 2.369 0

15 6.403 | 6.658 | —0.249 15 2.149 | 2.369 | -0.175
30 5.633 | 6.658 | —-1.024 30 1.672 | 2.369 | —-0.697
45 4.29 6.658 |-2.447 45 0.785 | 2.369 |-1.584
60 2.337 | 6.658 | —4.32 60 -0.509 | 2.369 |-2.879
75 -0.418 | 6.658 |-7.076 75 -2.368 | 2.369 |-4.738
0 0.5 0.25 6.611 | 6.611 0 0 0.625 0.75 0.924 | 0.924 0

15 6.361 | 6.611 | -0.249 15 0.778 | 0.924 |-0.145
30 5.587 | 6.611 | -1.023 30 0.337 | 0.924 | -0.587
45 4.245 | 6.611 | -2.365 45 -0.411 | 0.924 | -1.336
60 2.295 | 6.611 | -4.315 60 -1.507 | 0.924 |-2.432
75 -0.451 | 6.611 |-7.062 75 -3.099 | 0.924 |-4.024
0 0.75 0.5 3.067 | 3.067 0 0 0.5 0.75 0.694 | 0.694 0

15 2.878 | 3.067 | -0.189 15 0.554 | 0.694 |-0.139
30 2.308 | 3.067 | —-0.759 30 0.134 | 0.694 |-0.560
45 1.338 | 3.067 |-1.729 45 -0.581 | 0.694 |-1.275
60 -0.082 | 3.067 |-3.150 60 -1.632 | 0.694 |-2.326
75 -2.119 | 3.067 |-5.187 75 -3.170 | 0.694 |-3.864
0 0.6 0.5 243 243 0 0 0.5 1 0 0 0

15 2.254 243 (-0.176 15 -0.128 0 -0.128
30 1.73 2.43 |-0.700 30 -0.517 0 -0.517
45 0.838 243 | -1.592 45 -1.178 0 -1.178
60 —0.466 | 2.43 |-2.897 60 —-2.149 0 —-2.149
75 -2.341 | 243 |-4.772 75 -3.577 0 -3.577




5.0 ER FroaCosE, s s 5
hy
h,=1000

0 0.95 0.1 41.521 41.521 0
15 40.343 41.521 -1.178
30 36.798 41.521 -4.722
45 30.844 41.521 -10.677
60 22.334 41.521 -19.187
75 10.755 41.521 -30.766
0 0.8 0.1 35.84 35.84 0
15 34.744 35.84 -1.095
30 31.457 35.84 —4.382
45 25.973 35.84 -9.867
60 18.241 35.84 -17.599
75 8.003 35.84 -27.837
0 0.6 0.1 35.29 35.29 0
15 34.195 35.29 -1.095
30 30.91 35.29 —4.380
45 25.43 35.29 -9.860
60 17.71 35.29 -17.580
75 7.522 35.29 -27.768
0 0.5 0.1 35.246 35.246 0
15 34.151 35.246 -1.095
30 30.866 35.246 —4.380
45 25.386 35.246 -9.860




60 17.667 35.246 -17.579
75 7.481 35.246 —27.765
15 15.136 15.733 -0.597

30 13.344 15.733 -2.389
45 10.366 15.733 -5.367
60 6.183 15.733 —9.550
75 0.632 15.733 -15.101
0 0.75 0.25 14.04 14.04 0

15 13.471 14.04 —0.569
30 11.77 14.04 -2.270
45 8.959 14.04 -5.081
60 5.047 14.04 —8.993
75 —-0.069 14.04 -14.109
0 0.6 0.25 13.701 13.701 0

15 13.133 13.701 —0.568
30 11.437 13.701 -2.264
45 8.638 13.701 -5.063
60 4.753 13.701 —8.948
75 —-0.288 13.701 —-13.989
0 0.5 0.25 13.655 13.655 0

15 13.087 13.655 —0.568
30 11.391 13.655 -2.264
45 8.593 13.655 -5.062
60 4.711 13.655 —8.944
75 -0.321 13.655 -13.976




0 0.75 0.5 5.467 5.467 0

15 5.119 5.467 —0.348
30 4.08 5.467 -1.387
45 2.363 5.467 -3.104
60 -0.031 5.467 -5.498
75 -3.203 5.467 -8.670
0 0.6 0.5 4.837 4.837 0

15 4.502 4.837 —-0.335
30 3.503 4.837 -1.334
45 1.858 4.837 -2.979
60 -0.424 4.837 -5.261
75 -3.431 4.837 —8.268
0 0.5 0.5 4.777 4.777 0

15 4.443 4.777 -0.334
30 3.446 4.777 -1.331
45 1.806 4.777 -2.971
60 -0.467 4.777 -5.244
75 —3.458 4.777 -8.235
0 0.625 0.75 1.735 1.735 0

15 1.483 1.735 -0.252
30 0.731 1.735 -1.004
45 -0.512 1.735 -2.247
60 —2.253 1.735 —3.988
75 —4.595 1.735 —6.330
0 0.5 0.75 1.508 1.508 0




15 1.262 1.508 —-0.246
30 0.528 1.508 —0.980
45 —0.683 1.508 -2.191
60 -2.380 1.508 -3.888|
75 —4.665 1.508 -6.173
0 0.5 0 0 0

15 —0.206 0 -0.206|
30 -0.824 0 -0.824
45 -1.850 0 -1.850
60 —-3.298 0 —3.298
75 -5.282 0 -5.282
15 20.385 20.81 —0.425




