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INTRODUCTION 

A long t e r m  r e i n j e c t i o n  test began i n  August 
1979 a t  t he  Cerro P r i e t o  geothermal f i e l d .  More 
than  one year a f t e r  f l u i d  had been in j ec t ed  i n t o  
well  M-9 on the  western edge of the  f i e l d ,  no 
s i g n i f i c a n t  changes i n  the  production charac te r i s -  
t i c s  were de tec ted  i n  the  neares t  production 
wel l ,  M-29. The i n i t i a l  motivation f o r  the  
present  study was t o  attempt t o  c a l c u l a t e  t he  
expected pressure  and temperature response i n  
t h a t  production w e l l .  

The d isposa l  of separated geothermal b r ines  
and condensate i s  one of t h e  purposes of r e in j ec t -  
i ng  these  waste f l u i d s .  However, t h e  main 
advantages gained from r e i n j e c t i o n  a r e  the  
c a p a b i l i t y  t o  maintain r e se rvo i r  pressures  and t o  
enhance the  hea t  e x t r a c t i o n  from the  r e se rvo i r  
rocks,  thus  prolonging t h e  commercial l i f e  of the  
geothermal f i e l d .  I n  any event ,  t he  r e i n j e c t i o n  
must be planned so a s  t o  avoid causing a premature 
cold-t emper a t u r  e- f ron t  breakthrough a t  the  
producing w e l l s .  Therefore,  t he  design parameters 
of t he  r e i n j e c t i o n  opera t ion ,  such a s  well  
placement, depth,  and r a t e s  of i n j e c t i o n  must be 
matched t o  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  of t h e  geological 
formations of the  f i e l d .  

The Cerro P r i e t  geothermal f i e l d  has  been 
assumed t o  be a layered system wi th  two sepa ra t e  
r e s e r v o i r s ,  one above t h e  o the r ,  with d i f f e r e n t  
hydraul ic  proper t ies .  
t h e  hydrodynamic and thermal e f f e c t s  of re in jec-  
t i o n  i n  geothermal f i e l d s  has assumed a single- 
layered r e se rvo i r  of uniform t r ansmiss iv i ty  and 
s t o r a t i v i t y .  I n  our present ana lys i s ,  we have 
modeled t h e  response of t h e  two-reservoir system 
t o  r e i n j e c t i o n ,  assuming a semi - rea l i s t i c  v e r t i c a l  . 
d i s t r i b u t i o n  of materials, based on t h e  r epor t  by 
Lyons and van de Kamp (1980). D i f f e ren t  depths 
of production and r e i n j e c t i o n ,  and the  poss ib le  
inf luence  of an in te rvening  l a y e r  of lower 
permeabili ty between these  two'depths were 
incorporated i n t o  the  model. 
d i f f e r e n t  depths and at d i f f e r e n t  f lowra tes  was 
s tudied  i n  order  t o  analyze t h e  therrnohydrological 
responses of t h i s  two-layered r e se rvo i r  system t o  
a number of poss ib le  r e i n j e c t i o n  sc 
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1 m and 864 m. .However, t h e  monitoring 
r ing  production we l l s ,  such as M-29, 

opened a t  about 1100 m depth,  has not shown 
changes i n  the  temperature, p ressure ,  o r  enthalpy 
of the  produced f l u i d s  t h a t  might be due t o  t h i s  
i n j e c t  ion.  

The geology of this p a r t  of t h e  f i e l d  i s  
shown i n  Figure 1, taken from t h e  study by Lyons 
and van de Kamp (1980). 
i n  t h i s  region suggest an upper aqu i f e r  ( o r  
r e se rvo i r )  of approximately 400 m th ickness ,  
beginning at  a depth of about 600 m. Below t h i s  
i s  a t h i n  layer  of l e s s  permeable ma te r i a l ,  
approximately 20 m t h i c k ,  and a lower aqui fe r  of 
180 m average thickness.  The va lues  of t he  
formation proper t ies  , adapted from an earlier 
study, a r e  given i n  Table 1 (Tsang e t  a l . ,  1981). 
I n  p a r t i c u l a r ,  t he  permeabili ty of t h e  in te rvening  
l aye r  is 100 t i m e s  smaller than the  aqu i f e r  
pe rmeab i l i t i e s ,  but s t i l l  allows f o r  f l u i d  
movement. 

The geologica l  formations 

It should be pointed out t h a t  t h e  lower 
aqui fe r  o r  r e se rvo i r  mentioned i n  t h i s  study 
corresponds t o  t h e  a aqu i fe r  of SQnchez and de 
l a  Pe5a (1981) o r  Reservoir A of P r i an  (1981), 
t h e  aqu i f e r  i n i t i a l l y  explo i ted  a t  Cerro P r i e t o .  
The deeper 6 aqui fer  or Reservoir B of t he  same 
re spec t ive  au thors  is not considered here.  The 
upper r e se rvo i r  of the  present study is a co lder  
aqui fe r  located i n  t h e  leaky caprock above 
the  geothermal r e se rvo i r s .  

I n  this  study, we i nves t iga t e  the  inf luence  
of d i f f e r e n t  depths of r e i n j e c t i o n  and the  
importance of t he  in te rvening  l aye r .  Numerical 
modeling methods a re  used t o  eva lua te  the  e f f e c t  
of both f a c t o r s  on the  pressure  and temperature 
response observable a t  the  pr 

METHODOL 

Two computer codes developed at  LBL were 
employed t o  analyze the  d i f f e r e n t  cases  s tud ied .  
Program PT ( f o r  pressure-temperature; Bodvarsson, 
1982) i s  an expanded and rev ised  vers ion  of  code 
CCC (Lippmann, et a l . ,  1977) used i n  e a r l i e r  
Cerro P r i e t o  r e i n j e c t i o n  s tud ie s .  It models 

BACKGROUND hea t  and mass t r anspor t  i n  permeable 
ying t h e  In tegra ted  F i n i t e  Difference 
1 which permits the  ana lys i s  of Since August 1979, CFE has  been r e i n j e c t i n g  

The maximum i n j e c t i o n  r a t e  was reported 
OC unt rea ted  b r ines  i n t o  w e l l  M-9 a t  Cerro three-dimensional systems with complex geometry. 

It has  been va l ida ted  aga ins t  ana ly t i c  and 
semi-analytic so lu t ions  and a f i e l d  experiment 
and has been applied ex tens ive ly  (Mangold e t  a l . ,  

. W i e t o  
t o  have been approximately 80  t / h ,  or 20 kg/s ,  
and t h e  depth of i n j e c t i o n  was i n  an i n t e r v a l  
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1980). 
1980) is a two-phase code which a l s o  employs IFDM, 
and is  capable of modeling hea t  and two-phase 
mass t r anspor t  i n  t h ree  dimensions. It has  been 
va l ida t ed  aga ins t  experimental r e s u l t s  and 
applied t o  the  study of s eve ra l  geothermal 
development problems. 

Program SHAFT79 (Pruess and Schroeder, 

The var ious  cases  s tud ied  i n  the  present  
work using these  models are l i s t e d  i n  Table 2. 
I n  a l l  t h e  cases it was assumed t h a t  t h e  in j ec t ed  
b r i n e  had a constant temperature of 165OC. 
The single-phase r a d i a l  simulations were used 
t o  examine t h e  bas i c  e f f e c t s  of d i f f e r e n t  depths 
of i n j e c t i o n  and of changes i n  permeabili ty,  
inc luding  a case  i n  which t h e  in te rvening  layer  
between t h e  two r e s e r v o i r s  i s  assumed t o  be 
discontinuous.  The single-phase,  two-dimensional 
model was developed t o  attempt t o  more accura te ly  
r ep resen t  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  of t he  geologica l  
formations. The two-phase, two-dimensional model 
kept t he  e s s e n t i a l  geometrical  f ea tu re s  of t h e  
system and added t h e  e f f e c t  of two-phase produc- 
t i o n  up t o  August 1979 i n  order t o  study t h e  
e f f e c t s  of r e i n j e c t i o n  i n  a dynamic two-phase 
environment. The d e t a i l e d , r e s u l t s  from these  
models are given i n  t h e  following sec t ions .  

SINGLE-PHASE RADIAL MODEL 

The i n i t i a l  temperature and pressure  condi- 
t i o n s  used i n  t h i s  model were taken from downhole 
logs  run i n  w e l l s  M-9 and M-29. These condi t ions  
a s  well  as the  th icknesses  of t h e  var ious  l aye r s  
assumed i n  the  s impl i f ied  r a d i a l  multi- layer 
mesh a r e  shown i n  Figure 2. 
p rope r t i e s  for  each layer  a r e  given i n  Table 1. 
A constant i n j e c t i o n  rate of 20 kg f s  w a s  
assumed. I n  the  single-phase ca l cu la t ions  
discussed i n  t h i s  and t h e  next s ec t ion ,  t h e  
p r inc ip l e  of superpos i t ion  approximately holds.  
Thus, t he  pressure-change e f f e c t s  due t o  
i n j e c t i o n  can be ca lcu la ted  without regard t o  
well  production h i s to ry .  

The ma te r i a l  

The computed pressure-change d i s t r i b u t i o n  
a f t e r  one year of i n j e c t i n g  f l u i d  i n t o  t h e  
700-800 m deep i n t e r v a l  i s  shown i n  Figure 3. 
The v e r t i c a l  l i n e  i n  t h e  lower aqui fe r  j u s t  
beyond the  200 m mark i n d i c a t e s  t he  approximate 
loca t ion  of t he  production i n t e r v a l  of w e l l  
M-29. Only a r e l a t i v e l y  small 4 p s i  p ressure  
change has pene t ra ted  through t h e  in te rvening  
l aye r  t o  M-29. 
q u i t e  s e n s i t i v e  t o  t h e  th ickness  of t h e  interven- 
ing  l aye r ;  i t  would be much smal le r  i f  t h e  
th ickness  were 50 m ins tead  of 20 m. The zone 
of thermal in f luence  i s  ca l cu la t ed  t o  be very  
r e s t r i c t e d  i n  ex ten t ,  i n  t h i s  case  extending 
only  a few tens-of-meters ho r i zon ta l ly  and 
v e r t i c a l l y  from M-9. 

The pressure  change i s ,  however, 

Two f u r t h e r  cases  were s tud ied  using the  
same i n j e c t i o n  i n t e r v a l  and f lowra te  fo r  one year 
bu t  without t he  in te rvening  l aye r ;  t hus ,  t h e r e  
was j u s t  one aqui fe r  layer  from 600 m t o  1200 m 
depth.  I n  t h e  f i r s t  case ,  t h e  permeabili ty was 
i so t rop ic ;  i n  t h i s  s i t u a t i o n  a pressure  increase  
of approximately 7 p s i  occurred a t  wel l  M-29. 
t h e  second case ,  t h e  v e r t i c a l  permeabili ty was 

In 

one-tenth of t h e  ho r i zon ta l  permeabili ty;  
t h e  pressure  increase  a t  M-29 was 5 p s i .  
i nd ica t e s  t h a t  even a r e l a t i v e l y  t h i n  (20 m) 
in te rvening  layer  of lower permeabili ty o r  an 
o v e r a l l  anisotropy can reduce t h e  transmission o f  
pressure  due t o  r e i n j e c t i o n ,  e s p e c i a l l y  i f  t h e r e  
i s  a considerable d i f f e rence  i n  e l eva t ion  between 
t h e  i n j e c t i o n  and production i n t e r v a l s .  

This 

- 

Additional cases  were s tud ied  assuming an 
i n j e c t i o n  i n t e r v a l  j u s t  above the  in te rvening  
layer .  This i n j e c t i o n  d id  cause t h e  pressure t o  
increase  s u b s t a n t i a l l y  i n  the  in te rvening  layer  
below the  i n j e c t i o n  well .  However, t h e  change a t  
M-29, more than 200 m away, was less than 5 ps i .  
A f u r t h e r  run  was made with a break i n  the  
in te rvening  layer  between 115 m and 165 m away 
from i n j e c t i o n  well  M-9. 
i n  Figure 4,  where i t  i s  apparent t h a t  t h e  
pressure  i s  t ransmi t ted  through t h e  break r e su l t -  
ing  i n  a pressure  inc rease  of  more than 6 p s i  at  
M-29. This i l l u s t r a t e s  t he  importance of  estab- 
l i s h i n g  t h e  con t inu i ty  of t he  l a y e r s  i n  t h e  a rea  
f o r  r e i n j e c t i o n  planning. It a l s o  shows how 
numerical modeling can provide the  necessary 
f l e x i b i l i t y  t o  inves t iga t e  a range of  poss ib i l i -  
t i e s  t o  b e t t e r  understand the  impl ica t ions  of 
given r e i n j e c t i o n  a l t e r n a t i v e s .  

The r e s u l t s  a r e  shown 

Further computer runs were made t o  s imula te  
i n j e c t i o n  d i r e c t l y  i n t o  the  lower r e se rvo i r .  The 
r e s u l t s  f o r  pressure change a r e  shown i n  Figure 
5 .  There i s  a s u b s t a n t i a l  increase  of pressure ,  
13 p s i ,  a t  wel l  M-29. However, t h e  temperature 
f r o n t  has only  moved about one-third of t h e  
d i s t ance  from M-9 toward M-29, a s  displayed i n  
Figure 6 .  Furthermore, t he  co lde r ,  denser 
i n j ec t ed  f l u i d  i s  beginning t o  move downward i n t o  
t h e  leaky lower conf in ing  l aye r  below t h e  
i n j e c t i o n  zone. 
i n  the  lower r e se rvo i r  a t  t h i s  f lowra te  could 
he lp  maintain r e se rvo i r  pressure  without a cold- 
water breakthrough a t  t h e  production zone. A 
s imi l a r  case w a s  s tud ied  assuming an i so t rop ic  
permeabili ty;  aga in ,  t he  v e r t i c a l  permeabi l i ty  
was one-tenth of the  ho r i zon ta l  value.  The 
pressure  increase  a t  M-29 was 1 7  p s i  i n  t h i s  
s i t u a t i o n ,  due t o  the  r e l a t i v e  increase  i n  
ho r i zon ta l  permeabili ty;  bu t  the  temperature 
f ron t  advanced r a d i a l l y  only  s l i g h t l y  f a r t h e r  
than i n  the  previous case.  
co lder  i n j ec t ed  b r ines  caused them t o  move 
downwards a s  before ,  bu t  t o  a l e s s e r  e x t e n t ,  
because of t he  reduced v e r t i c a l  permeabili ty.  

This sugges ts  t h a t  even i n j e c t i o n  

The dens i ty  of t h e  

SINGLE-PHASE TWO-DIMENSIONAL MODEL 

A v e r t i c a l  two-dimensional (2-D) model was 
constructed t o  be ab le  t o  represent  more accurate- 
l y  the  geology of t he  r e i n j e c t i o n  region. 
geometry used fo r  t he  mesh is i l l u s t r a t e d  i n  
Figure 7 ,  which a l s o  d i sp lays  the  pressure 
changes a f t e r  one year due t o  i n j e c t i o n  i n  the  
upper r e se rvo i r .  The mesh elements a r e  q u i t e  
l a rge ;  t h e  smallest  are 50 by 50 m. However, 
s eve ra l  f ea tu re s  of the  geology a r e  introduced 
which were neglected i n  t h e  s impl i f ied  r a d i a l  
model. The v a r i a t i o n  i n  thickness and depth i s  
apparent f o r  the caprock, in te rvening  layer  (now 
50 m t h i ck )  and bedrock. Also, a new permeable 

The 
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zone i s  added between 250 and 500 m depth. The 
e f f e c t s  of r e in j ec t ion  on t h i s  zone w i l l  not be 
discussed below because they were negl ig ib le  i n  
t h e  cases studied. This model f i t s  qu i t e  c lose ly  

le geological c ross  sec t ion  fo r  the  western edge 
L d  f the  production a rea ,  a s  given by Lyons and van 

d e  Kamp (Figure 1). 

An i n t e r e s t i n g  problem associated with a 
two-dimensional model is the  determination of the 
in j ec t ion  rate t h a t  w i l l  correspond t o  the r a t e  
of  a r a d i a l  model. Four poss ib le  flow r a t e  
c r i t e r i a  were considered: (1) f u l l  r a d i a l  flow 
rate, (2)  matching the  f l u i d  ve loc i ty  a t  a given 
poin t ,  ( 3 )  matching the  f l u i d  f ron t  a t  a given 
t i m e ,  o r  (4) matching the  thermal f ron t  a t  a 
given t i m e .  
being u n r e a l i s t i c a l l y  l a rge  for  the  2-D simulation. 
For the  second case ,  a run was made matching 
f l u i d  ve loc i ty  a t  a point halfway between wells 
M-9 and M-29, but t h i s  r e su l t ed  i n  too low a 
flowrate.  The t h i r d  and the  fourth c r i t e r i a  gave 
s i m i l a r  r e s u l t s .  W e  have chosen the  t h i r d  
c r i t e r i o n  fo r  t he  single-phase 2-D model by 
matching t h e  d is tance  t rave led  by the  hydrodynamic 
f ron t  fo r  the  r a d i a l  and 2-D cases  a t  the t h e  of 
i n t e r e s t  (one year). A fur ther  study of the  
physical implications of these  d i f f e r e n t  c r i t e r i a  
w i l l  be undertaken i n  fu tu re  work. 

The f i r s t  c r i t e r i o n  was re jec ted  as 

The permeabili ty was assumed aniso t ropic  i n  
t h i s  model ( v e r t i c a l  one-tenth of t h e  hor izonta l ) .  
The r e s u l t s  of i n j e c t i n g  in to  the upper reservoi r  
are shown i n  Figure 7 where severa l  i n t e re s t ing  
f ea tu res  are displayed. 
increase  is confined t o  the  upper reservoi r  and 
t h e  intervening layer ;  t h e  influence of the  
"corners" of the  upper confining layer  and 
intervening layer is a l s o  apparent. The ove ra l l  
increase of the  pressure changes is due t o  the 
switch from a r a d i a l  t o  a two-dimensional model. 

Again, t h e  presscire 

Although t h i s  s e t  of ca l cu la t ions  represented 
more r e a l i s t i c a l l y  t h e  geological pecu la r i t i e s  of 
t h e  r e in j ec t ion  region than t h e  r a d i a l  model, i t  
was inherent ly  l imited because i t  only described 
single-phase phenomena. To gain more in s igh t  
i n t o  the e f f e c t s  of ac tua l  r e in j ec t ion  at  
Cerro P r i e t o  and t o  incorporate more r e a l i s t i c  
behavior such as t h e  high compress ib i l i ty  of 
two-phase regions,  a two-phase model w a s  analyzed 
a s  described i n  the  following sec t ion .  

TWO-PHASE , TWO-DIMENSIONAL MODEL 
A re f ined  mesh w a s  designed f o r  the  two-phase 

2-D model as shown i n  Figure 8.  
region, the  elements were a s  small as 10 m by 20 
m t o  be ab le  t o  study the  movements of both 
l i qu id  and vapor in ca re fu l  d e t a i l .  Also, the  
mesh was extended t o  represent a v e r t i c a l  sec t ion  
through the e n t i r e  Cerro P r i e t o  f i e l d  and i t s  
surrounding environment , from t h e  f a u l t  region 
1.5 km w e s t  of M-9 ( t r ea t ed  a s  a closed boundary) 
'*rough the  approximately 1.5 km wide production u ea of Cerro P r i e t o  I ,  t o  a recharge boundary 
1.75 km eas t  of the production region. 
permegbility and constant rock compressibil i ty 
were assumed fo r  s impl ic i ty .  

In  the  in j ec t ion  

I so t ropic  

The i n i t i a l  

v e r t i c a l  temperature and pressure d i s t r i b u t i o n s  
su i t ab le  for  a two-phase, steam-water system and 
the  model used i n  these  ca lcu la t ions  a re  shown i n  
Figure 9. It was assumed t h a t  single-phase 
conditions ex is ted  i n i t i a l l y  throughout the  model 
before s t a r t i n g  r e se rvo i r  explo i ta t ion .  

In  the  case of a two-phase simulation, t he  
Thus, p r inc ip l e  of superposit ion may not hold. 

i n  t h i s  s e t  of ca l cu la t ions ,  'we simulated the  
production period before in j ec t ion  was i n i t i a t e d .  
The cumulative mass produced a t  Cerro P r i e t o  from 
1973 t o  1979 was approximately 126.8 x lo9 kg, 
or  an average mass production r a t e  of about 670 
kg/s. 
t he  f u l l  r a t e  corresponding t o  the model having 
one-tenth of the ac tua l  f i e l d  volume. Therefore, 
during t h i s  aix-year per iod-a  constant production 
r a t e  of 67 kgfs  was d i s t r ibu ted  uniformly over t he  
lower r e se rvo i r  i n  the  production zone nor theas t  
of the model. This was done i n  order t o  simulate,  
i n  an average sense,  the  e f f e c t s  of production 
preceding r e in j ec t ion .  The computed drawdowns 
compare favorably t o  those given by Bermejo e t  
a l .  (1979, Figure 7 ) .  The r e s u l t s  obtained were 
then used a s  the  i n i t i a l  conditions fo r  t h e  
following one year r e in j ec t ion  simulations.  
The t o t a l  pressure change, steam sa tu ra t ion ,  and 
temperature change a t  t he  end of one fu r the r  
(seventh) year of production with no ' r e in jec t ion  
a r e  shown as  a reference case i n  Figures 10, 11 
and 12. 

In our ca lcu la t ions  we used 10 percent of 

It i s  c l e a r  from Figure 10 t h a t  t he  interven- 
ing layer  a f f e c t s  the  pressure d i s t r i b u t i o n  wi th in  
t h e  system, r e s t r i c t i n g  the l a rges t  pressure 
changes to  the  lower (produced) reservoi r .  Also, 
t h e  steam sa tu ra t ion  curves of Figure 11 d i sp lay  a 
d i s t i n c t  response t o  the pecul ia r  geometry of t he  
intervening layer.  The low dens i ty  steam c o l l e c t s  
i n  t h e  "cbrner" of the  lower r e se rvo i r  where the  
intervening layer r i s e s  i n  e leva t ion .  While t h e  
intervening layer with i ts  lower permeabili ty 
tends t o  r e s t r i c t  the  v e r t i c a l  flow, it i s  apparent 
t h a t  t he  steam sa tu ra t ion  is a l s o  increas ing  i n  
the  upper r e se rvo i r ,  j u s t  above the  higher eleva- 
t i o n  p a r t  of the  intervening layer .  
non probably can be ascribed t o  the  dynamics of 
t he  two-phase production region. 
t h e  production zone causes bo i l ing  t o  take place 
and a two-phase region to  be formed wi th in  the  
production zone and i n  the  nearby por t ions  of t he  
lower r e se rvo i r ,  such as the  reg ion  between w e l l s  
U-29 and M-9. Above the  production zone, t he re  
i s  colder water recharge from t h e  upper r e se rvo i r  
moving down through t h e  intervening l aye r  i n t o  
t h e  upper portion of t h e  lower reservoi r .  This 
downward flow of cooler  water i n h i b i t s  t h e  upward 
movement of steam t o  the  upper r e se rvo i r  above 
t h e  production zone. 
production zone i n  the  upper p a r t  of t he  lower 
re se rvp i r ,  i n  an a rea  such as the  corner of t h e  
intervening l aye r ,  steam tends t o  c o l l e c t  and 
r ise through the  intervening layer  i n t o  the  upper 
r e se rvo i r ,  The temperature contours shown i n  
Figure 12 show the  temperature decrease due t o  
seven years of production i n  t h e  production zone 
nor theas t  of M-29. 

This phenome- 

The drawdown i n  

However, away from t h e  

A s  discussed i n  a previous sec t ion ,  i n  order  
t o  ca l cu la t e  t he  influence of r e i n j e c t i o n  i n t o  
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M-9 on the  product ion reg ion  near  M-29, an 
appropr ia te  2-D f low- ra t e  had t o  be spec i f i ed .  
Two flow-rate va lues ,  2 kg f s  and 20 k g f s ,  were 
used t o  represent  two l i m i t i n g  cases  o f  t h e  
l a t e r a l  ex ten t  o f  t he  i n j e c t i o n  inf luence .  The 
rates correspond t o  about 3 and 30 percent  
r e i n j e c t i o n  of  the  f l u i d s  produced from t h e  2-D 
model, respec t ive ly .  

Af te r  one year  of i n j e c t i o n  a t  the  low flow 
r a t e  (2  kg/s )  i n  the  upper r e s e r v o i r ,  correspond- 
ing  t o  the  depth of  t he  a c t u a l  r e i n j e c t i o n  test 
by CFE, the  computed pressure  changes were a s  
d isp layed  i n  Figure 13. This f i g u r e  i s  t o  be 
compared with the  re ference  r e s u l t s  shown i n  
Figure 10. 
l y  i n  the  upper r e s e r v o i r  due t o  i n j e c t i o n ,  even 
i n  t h e  reg ion  over ly ing  t h e  product ion zone; bu t  
t h e  e f f e c t  i s  r e l a t i v e l y  small  i n  t h e  lower 
r e s e r v o i r  because the  high compress ib i l i ty  of  t h e  
twwphase zone t h e r e  a c t s  as  a bu f fe r ,  absorbing 
t h e  changes i n  pressure.  It is perhaps not  
s u r p r i s i n g  t h a t  no change i n  observed product ion 
c h a r a c t e r i s t i c s  was not iced  a t  w e l l  M-29 a f t e r  
one year  of i n j e c t i o n .  
expected t o  be present  around t h i s  w e l l  because 
l o c a l  bo i l i ng  occurs  near  most product ion 
w e l l s  a t  Cerro P r i e t o  (Grant e t  a l . ,  1981). 

The pressure  has  increased  subs t an t i a l -  

A two-phase zone i s  

The r e s u l t s  for  t he  higher  i n j e c t i o n  r a t e  
( 2 0  kg/s )  i n t o  the  upper r e s e r v o i r  a r e  b a s i c a l l y  
s i m i l a r ,  with somewhat g r e a t e r  i nc rease  i n  the  
upper r e s e r v o i r  pressure.  For both flow rates, 
the  0.1 steam s a t u r a t i o n  contour  above the  
in te rvening  l a y e r ,  which is  apparent  i n  Figure 
11, has moved down i n t o  t h e  in te rvening  l aye r .  
Even before  the  co lder  water  completely f i l l s  t he  
reg ion  below the  i n j e c t i o n  i n t e r v a l  of M-9, t he  
downward flow of cooler  i n j ec t ed  water has  
i n h i b i t e d  the  upward flow of mobile steam from 
the  lower r e se rvo i r .  

For the  case  of i n j e c t i o n  i n t o  the  lower 
r e s e r v o i r ,  the  r e s u l t s  a r e  dramat ica l ly  d i f f e r e n t .  
The d i s t r i b u t i o n  of pressure  changes, shown i n  
Figure 14, confirms t h a t ,  i n  a two-phase zone 
such a s  the  one i n  t h e  lower r e s e r v o i r ,  t h e  more 
compressible f l u i d  absorbs the  pressure  changes 
r e s u l t i n g  from i n j e c t i o n .  The upper aqu i f e r  was 
l i t t l e  a f f ec t ed  by the  i n j e c t i o n  below t h e  
in te rvening  l aye r .  

The steam s a t u r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  a f t e r  one 
year  of low r a t e  i n j e c t i o n  i n t o  the  lower r e s e r v o i r  
i s  displayed i n  Figure 15. 
c o l l e c t  i n  the  upper reg ion  of  t he  lower r e s e r v o i r  
d e s p i t e  the  co lder  water  i n j ec t ed  a t  t h a t  eleva- 
t i o n .  
j u s t  above the  i n j e c t i o n  i n t e r v a l ,  appears re la -  
t i v e l y  unaffected and cont inues  t o  spread. 
reason  f o r  t h i s  s a t u r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  is the  
flow of water and steam between M-9 and M-29. 
I n  t h e  lower reg ion  of  t he  lower r e s e r v o i r ,  l i q u i d  
water  i s  flowing s t rong ly  toward w e l l  M-29, i n  
response t o  t h e  pressure  g rad ien t .  In  t h e  upper 
p a r t  of  t h i s  r e s e r v o i r ,  t h e  flow of steam toward 
the  product ion region causes  f u r t h e r  b o i l i n g  t o  
t a k e  p lace  i n  the  corner  of the  lower r e s e r v o i r  
and wi th in  the  in te rvening  l aye r .  
denser  i n j ec t ed  water tends  t o  move downward, 
fol lowing the  pressure  grad ien t ;  t h i s  b o i l i n g  

Steam cont inues t o  

The two-phase zone i n  the  upper r e s e r v o i r ,  

One 

The co lder  and 

process  can cont inue even du r ing  i n j e c t i o n .  
i n  the  case of the  high r a t e  of i n j e c t i o n ,  t h e  
same bas i c  process  occurs ,  a s  shown i n  Figure 
16. The in te rvening  l aye r ,  t he re fo re ,  has  an 
important in f luence  on the  dynamics of  the  spread 
ing  
in j ec t ed  water. 

Even 

L.i of  t h e  two-phase zone and the  movement of t h e  

The temperature  changes fo r  the  low flow 
r a t e  case  shown i n  Figure 1 7 ,  when compared with 
t h e  no-inject ion r e s u l t s  shown i n  Figure 12, 
a l s o  confirm the  l imi t ed  ex ten t  of the  cool ing  
tak ing  p lace  dur ing  t h e  i n j e c t i o n  process .  
cool ing  due t o  b o i l i n g ,  which r e s u l t s  from produc- 
t i o n ,  is  much more ex tens ive .  Eventual ly ,  some of  
t h e  co lde r ,  denser  i n j ec t ed  water w i l l  tend t o  
s i n k  i n t o  the  bedrock, and the  remainder w i l l  be 
heated as i t  flows between t h e  i n j e c t i o n  and 
product ion wells. 

The 

SUMMARY AND CONCLUSIONS 

A r e i n j e c t i o n  tes t  a t  Cerro P r i e t o ,  simulat- 
i ng  the  test being c a r r i e d  out  by CFE, has  been 
modelled by using single-phase and two-phase 
systems. The r e s u l t s  show t h a t  i t  i s  reasonable  
not t o  expect a s i g n i f i c a n t  change i n  product ion 
c h a r a c t e r i s t i c s  at w e l l  M-29 due t o  i n j e c t i o n  a t  
M-9 over  a t i m e  per iod of  one year .  Two f a c t o r s  
p lay  an important p a r t  i n  t h i s  conclusion:  ( a )  
t h e  i n j e c t i o n  and product ion zones a r e  separa ted  
by a t h i n ,  low-permeability l a y e r ,  and (b)  t he  
high compress ib i l i ty  of a two-phase zone reducing 
pressure  propagat ion.  Severa l  a l t e r n a t i v e  schemes 
have been s tudied  and t h e i r  r e s u l t s  presented.  
E f f e c t s  of geologica l  d i s c o n t i n u i t i e s  and aniso- 
t ropy  have a l s o  been s tudied .  The d i f f e r e n t  
response of single-phase and two-phase r e s e r v o i r s  
have a l s o  been i l l u s t r a t e d .  

The present  series of s t u d i e s ,  which i s  
intended t o  be a cons ide ra t ion  of a l t e r n a t i v e  
approaches t o  r e i n j e c t i o n  for  t he  Cerro P r i e t o  
f i e l d ,  has the  goal  of des igning  an opt imal  
r e i n j e c t i o n  scheme. I n  the  course of t h i s  work, 
research  has been done t o  b e t t e r  eva lua te  the  
impl ica t ions  of r e i n j e c t i o n  i n  a mul t i l aye r  
r e s e r v o i r  system. This  has  provided va luable  
i n s i g h t s  i n t o  the  thermohydrologic behavior  of 
geothermal systems under r e i n j e c t i o n  and the  
planning of  p r a c t i c a l  r e i n j e c t i o n  s t r a t e g i e s  f o r  
app l i ca t ion  t o  a c t u a l  f i e l d s .  
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Figure 1.  
of the Cerro Prieto field being studied (from 
Lyons and van de Kamp, 1980). 

Geologic cross-section of the portion 

Figura 1 .  Corte transversal geol'ogico de la 
parte del campo de Cerro Prieto bajo estudio. 
(de Lyons y van de Kamp, 1980). 
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Figure 2. I n i t i a l  temperature and pressure dis- 
t r i bu t ions  fo r  the one-phase r a d i a l  calculations.  

Figura 2. 
y presi'on para 10s c'alculos radiales  con 
una so la  fase. 
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Figure 3. 
Pressure changes ( i n  ps i )  after one year of 
inject ion.  
depth of 700 t o  800 meters shows the depth of the 
in j ec t ion  in t e rva l  i n  w e l l  M-9; t he  v e r t i c a l  bar 
in the lower reservoir  at  r = 220 m shows thk 
approximate locat ion of the production i n t e r v a l  
of well M-29. 

One-phase r a d i a l  calculat ion - 
The v e r t i c a l  bar extending from a 

Figura 3. 
Cambios de presibn (en psi)  despu'es de un 
aEo de inyecci'on. 
700 y 800 m de profundidad muestra l a  profundidad 
de l  intervalo de inyeccibn en e l  pozo M-9; l a  
barra v e r t i c a l  en e l  yacimiento i n f e r i o r  a r = 
220 m indica l a  localizaci'on aproximada d e l  
i n t e rva lo  de producci'on en e l  pozo M-29. 

C6lculo r ad ia l  con una so la  fase  -- 
La barra v e r t i c a l  en t r e  

Figure 4. One-phase r ad ia l  calculat ion - 
Pressure changes ( i n  psi)  a f t e r  one year of 
i n j ec t ion  with a discontinuous intervening 
layer.  

Figura 4. 
Cambios de presi'on (en ps i )  despu'es de un 
aiio de inyecci'on para e l  cas0 en que e l  
e s t r a t o  interpuesto es discontinuo. 

C&lculo r a d i a l  con una sola  fase  -- 
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Figure 5. 
Pressure changes ( i n  ps i )  after one year of 
i n j ec t ion  i n t o  the lower reservoir.  

Figura 5. 
Cambios de presi'on (en ps i )  despu'es de un 
aiio de inyectar  en e l  yacimiento infer ior .  

One-phase r a d i a l  calculat ion - 

C6lculo r a d i a l  con una sola fase  -- 
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Figure 6. 
Temperature changes ( i n  OC) a f t e r  one year of 
i n j ec t ion  into the lower reservoir.  

One-phase r ad ia l  calculat ion - 

Figura 6. 
Cambios de temperatura (en OC) despu'es de un 
azo de inyectar en e l  yacimiento infer ior .  

C'alculo r ad ia l  con una sola fase  -- 

Figure 7. 
changes ( i n  psi)  a f t e r  one year of injection. 

One-phase 2-D calculat ion - Pressure 

Figura 7. C'alculo bidirnensional con una sola fase  -- Cambios de p r e s i b  (en OC) despu'es de un G o  @e 
inyecci'on. 
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Figure 8. 
the two-phase 2-D calculat ion.  

Vert ical  sect ion of the model used f o r  

Figura 8. 
en 10s cdlculos bidimensionales con dos fases. 
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Figure IO. Two-phase 2-D ca l cu la t ion  - Pressure 
changes ( i n  psi)  a f t e r  seven years of production 
from the lower reservoir  t o  the r igh t  of well 13-29. 

Figura 10. 
-- Cambios de presi'on (en psi)  despu'es de s i e t e  
a5os de producir d e l  yacimiento in fe r io r ,  a l a  
derecha d e l  pozo M-29. 

C6lculo bidimensional con dos fases.  

Figure 9. 
t r i bu t ions  for the two-phase 2-D calculat ions;  
t he  i n i t i a l  steam sa tu ra t ion  is zero everywhere. 

Figura 9. Distribuci'on i n i c i a l  de temperatura 
y presi'on para 10s calculos bidimensionales 
con dos fases;  en todo e l  modelo l a  saturaci'on 
de vapor i n i c i a l  es cero. 
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Figure 11. Two-phase 2-D calculat ion - Steam 
sa tu ra t ion  a f t e r  seven years of production. 

Figura 11. 
-- Saturaci'on de vapor despu'es de s i e t e  &os de 
producci'on. 

Cdlculo bidimensional con dos fases. 
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Figure 12. 
t u r e  changes ( i n  OC) a f t e r  seven years of 
product ion. 

Figura 12. C6lcufo bidimen -- Cambios de temperatura (en OC) despu‘es de 
s i e t e  a”ns de producci’on. 
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Figure 13. 
changes ( i n  ps i )  a f t e r  one year of low rate 
in j ec t ion  i n t o  the  upper r e se rvo i r  through well  
M-9 concurrent with continued production from t h e  
lower reservoi r .  

Figura 13. -- Cambioe de presi‘on (en ps i )  despu’es de 
inyec ta r  a bajo gas to  por un aiio en e l  
yacimiento super ior  u t i l i zando e l  pozo M-9. 
e s t e  cas0 continu’o simultaneamente l a  producci‘on 
desde e l  yacimiento in fe r io r .  

Two-phase 2-D ca l cu la t ion  - Pressure 

C’alculo bidimensional con doe fases. 

En 

Figure 14. 
changes ( i n  p s i )  a f t e r  one year of low r a t e  injec- 
t i o n  i n t o  the  lower r e se rvo i r  through w e l l  M-93 

Two-phase 2-D ca l cu la t ion  - Pressure 

Figura 14. -- Cambios de presi’on (en ps i )  despu‘es de 
inyec tar  a bajo gas to  por un aiio en e l  
yacimiento i n f e r i o r  u t i l i zando e l  pozo M-9. 

C&lculo bidimensional con dos fases.  
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Figure 15. 
saturat ion a f t e r  one year of low r a t e  i n j ec t ion  
i n t o  the lower reservoir .  

Two-phase 2-D calculat ion - Steam 

Figura 15. -- Saturaci'on de vapor despu'es de inyectar  
a bajo gasto por un azo en e l  yacimiento 
in fe r io r .  

C6lculo bidimensional con dos fases.  
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Figure 16. 
saturat ion a f t e r  one year of high r a t e  i n j ec t ion  
i n t o  the lower reservoir .  

Figura 16. -- Saturaci'on de vapor despu'es de inyectar  por 
un aEo a a l t o  gasto en e l  yacimiento infer ior .  

Two-phase 2-D calculat ion - Steam 

C6lculo bidimensional con dos fases. 

Figure 17. 
t u r e  changes ( i n  OC) a f t e r  one year of low r a t e  
inject ion i n t o  the lower reservoir .  

Two-phase 2-D calculat ion - Tempera- 

Figura 17. -- Cambios de temperatura (en OC) despu'es de 
inyectar  a bajo gasto por un azo en e l  
yacimiento infer ior .  

C6lculo bidimensional con dos fases.  
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Table I. 
Tabla 1. 

Material properties used in the simulations. 

Propiedades de loa materialea utilizados en'las simulaciones. 

Permeability Compressibility Poros it y 

Upper Reservoir 50 md 2x-10 pa-1 0.18 

Lower Reservoir 50 md 2x-10 Pa-1 0.22 

Intervening layer 0.5 md 5x1 0-10 Pa-1 0.4  , 

Upper and lower 
confining layers 5 md 5x1 0-10 Pa-1 0.4  

Table 2. Summary of  nmerical simulations (All simulations for one year except two-phase production). 

Tabla 2. Resumen de las simulaciones num'ericas. 
cas0 de produccib de dos fases). 

(Todas las simulaciones son por un aEo except0 para el 

2-D Flowrate 
Basic Model Depth of Injection Interval Permeability Determination 

Single-Phase 700-800 m (upper reservoir) isotropic 
Radial no intervening layer, isotropic 

no intervening layer, anisotropic 

900-1000 m (upper reservoir) isotropic 
discontinuous intervening layer, 
isotropic 

1100-1200 m (lower reservoir) isotropic 
anisotropic 

Single-Ph ase 700-850 m (upper reservoir) anisotropic 
2-D 

Match radial and 2-D 
fluid fronts after 
one year of injection 

1100-1200 m (lower reservoir) anisotropic 

Two-Ph ase production: isotropic Use 10% field flowrate 
2-D 6 years to match actual because model has 10% 

of field volume C.P. production and one addi- 
tional year as a reference case 

700-800 m (upper reservoir) isotropic a) 2 kg/s  

b) 20 kgls 

1020-1200 m (lover reservoir) isotropic a) 2 kgls 

b) 20 kg/s 
b 
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LAS PRUEBAS DE REINYECCION EN CERRO PRIETO: 
ESTlJDIOS DE U N  SISTEMA DE ESTRATOS MULTIPLES 

? 

INTRODUCCION 

En agosto de 1979 se inici 'o una 
prueba de reinyecci'on a l a rgo  plazo en e l  
campo geot'ermico de Cerro P r i e to .  Despu'es 
de  m'as de un aiio de inyec ta r  f l u idos  en e l  
pozo M-9, localizado en l a  margen oes t e  d e l  
campo, no s e  detectaron cambios s i g n i f i c a t i v o s  en 
l as  carac te r ' i s t icas  de producci'on d e l  pozo 
productor M-29. 
es tudio  fue e l  tratar de ca l cu la r  l a  respuesta a 
esperarse en l a  presi'on y temperatura de dicho 
pozo productor. 

E l  motivo i n i c i a l  d e l  presente 

La eliminaci'on de las salmueras geot'ermi- 
c a s  separadas y d e l  condensado es uno de 10s 
prop'ositos de re inyec tar  e s t o s  f lu idos  residuales.  
S i n  embargo, las pr inc ipa les  venta jas  de l a  
reinyecci'on son l a  sustentaci 'on de las  presiones 
d e l  yacimiento y e l  aumento de l a  extracci'on de  
c a l o r  de l a s  rocas d e l  mismo, prolongando as? l a  
v ida  comercial d e l  campo geot6rmico. De cua lquier  
manera, l a  reinyecci'on debe s e r  p lan i f icada  para 
que se e v i t e  un a r r i b o  prematuro de un f r e n t e  f r i o  
a 10s pozos productores. 
metros e leg idos  en e l  disezo de l a  operaci'on de 
reinyecci'on, t a l e s  como localizaci 'on d e l  pozo, 
profundidad y gas to  de inyecci'on, deberian 
a j u s t a r s e  a las  c a r a c t e r i s t i c a s  de las formaciones 
geol'ogicas d e l  campo. 

Por  l o  tan to ,  10s par'a- 

Se supuso que e l  campo geot'ermico de 
Cerro P r i e t o  es un sistema e s t r a t i f i c a d o  con dos 
yaciminietos d i s t i n t o s ,  uno a r r i b a  d e l  o t ro ,  con 
d i f e ren te s  propiedades h i d r h l i c a s .  La mayoria 
de 10s es tudios  que s e  han publicado has t a  e l  
momento sobre 10s e fec tos  hidrodin'amicos y 
t'ermicos de reinyecci'on en campos geot'ermicos 
han supuesto yacimientos formados de un so lo  
e s t r a t o  con trasmisividad y almacenabilidad uni- 
forme. En e s t e  an 'a l i s i s  hemos modelado l a  
respues ta  a l a  reinyecci'on de un sistema d e  dos 
yacimientos asumiendo una distribuci 'on v e r t i c a l  
s impl i f icada  de 10s mater ia les  basada en e l  informe 
de Lyons y van de Kamp (1 980). 
didades de producci'on y reinyecci'on se incorpora- 
ron dentro d e l  modelo, as i  como l a  pos ib le  influen- 
c i a  de un e s t r a t o  de menor permeabilidad interpues- 
t o  e n t r e  estas dos profundidades. Se es tudi6  l a  
reinyecci'on a d i f e r e n t e s  profundidades y a d i s t in -  
t o s  gas tos  con e l  f i n  de ana l i za r  las respues tas  
termohidrol'ogicas de este sistema de dos yaci- 
mientos e s t r a t i f i c a d o s  para va r ios  programas 
pos ib les  de reinyecci'on. 

Di feren tes  profun- 

ANTECEDENTES 

Desde agosto de 1979 CFE ha reinyectado 
salmueras no t r a t adas  en e l  pozo M-9 de Cerro 
P r i e t o ,  con ma temperatura de 165OC. Se infor- 
ut6 que e l  m'aximo gas to  de inyecci'on ha s ido  de 
80t /h ,  o 20 kg/s,  y que l a  inyecci'on s e  
realiz 'o en e l  interval0 e n t r e  721 y 864 m de 
profundidad. S in  embargo, e l  monitoreo de pozos 

t de producci'on vecinos, t a l  como e l  M-29 a b i e r t o  
a unos 1100 m de profundidad, no ha mostrado 
cambios en l a  temperatura, presi'on o en ta lp i a  de 
10s f lu idos  producidos debidos a dicha reinyecci'on. 

La geologia de esta pa r t e  d e l  campo, 
tomada d e l  es tudio  d e  Lyons y van de Kamp (1980). 
s e  muestra en l a  Figura 1. 
formaciones geol'ogicas sugieren l a  presencia de 
un acui fe ro  ( 0  yacimiento) super ior  de unos 400 m 
d e  espesor,  comenzando a alrededor de 600 m de 
profundidad. Debajo s e  encuentra un e s t r a t o  del- 
gad0 de material menos permeable de unos 20 m d e  
espesor,  y un acui fe ro  i n f e r i o r  con un espesor 
medio de 180 m. 
modificadas de un es tudio  previo (Tsang e t  al., 
1981) e s t &  dadas en l a  Tabla 1. 
l a  permeabilidad d e l  e s t r a t o  in t e rpues to  es 100 
veces menor que l a  permeabilidad de 10s acui fe ros ;  
no obstante 'este permite e l  movimiento de f lu idos .  

Hay que seiialar que e l  acu i f e ro  o 

En esta regi'on l as  

Las propiedades de las  formaciones, 

En p a r t i c u l a r ,  

yacimiento i n f e r i o r  mencionado en e s t e  e s tud io  
corresponde a1 acui fe ro  a de Sgnchez y de  l a  
P e b  (1 981 ) o yacimiento A de P r i an  (1 981 ) , e l  
cua l  fue  e l  primero en explo tarse  en Cerro Prieto. 
Aqui no se considerar'a e l  acu?fero 6 o yacimiento 
B, m'as profundo, de 10s mismos autores.  
yacimiento super ior  mencionado en e s t e  es tudio  es 
un acu i f e ro  m'as f r i o  s i tuado  en l a  roca s e l l o  
semipermeable que se encuentra por encima de 10s 
yacimfentos geot'ermicos. 

El 

En este es tudio  hemos analizado l a  inf lu-  
enc ia  de l a  reinyeccibn a d i f e r e n t e s  profundidades 
y l a  importancia d e l  e s t r a t o  in te rpues to .  
u t i l i z a n  m'etodos de modelado num'erico para 
eva luar  e l  e fec to  de ambos f ac to res  sobre l a  
respues ta  observable de presi'on y temperatura 
en 10s pozos productores. 

Se 

KETODOLOCIA 

Dos programas de c'omputo desar ro l lados  

E l  programa PT ( s ign i f i cando  
en LBL s e  u t i l i z a r o n  para a n a l i z a r  10s d i f e r e n t e s  
casos estudiados. 
presi'on-temperatura; Bodvarsson, 1982) es un 
versi'on ampliada y revisada d e l  programa CCC 
(Lippnann e t  al. ,  1977) u t i l i z a d o  en previos  
es tudios  de reinyecci'on en Cerro P r i e to .  Este 
programa modela l a  t r ans fe renc ia  de c a l o r  y masa 
de una s o l a  f a se  en medios permeables, u t i l i zando  
e l  M'etodo Integrado de Diferenc ias  F i n i t a s  
(IFDM) e l  que permite a n a l i z a r  sistemas tridimen- 
s iona le s  de geometria compleja. Este programa ha 
s i d o  validado con soluciones p a l i t i c a s  y semi- 
a n a l i t i c a s  y con un experiment0 de campo, y ha 
s i d o  ampliamente aplicado (Mangold e t  al.,  1980). 
E l  programa SHAFT79 (Pruess y Schroeder, 1980)' 
para dos fases, tambi'en u t i l i z a  e l  I F D M  y puede . 
modelar e l  t r anspor t e  de c a l o r  y masa de dos fase 
en  t r e s  dimensiones. Ha s ido  validado con resu l t -  
ados experimentales y ap l icado  a1 es tudio  de 
va r ios  problemas de desa r ro l lo  geot'ermico. 
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Los diferentes  casos estudiados en este 

En todos 10s casos se asumi'o que 
t rabajo ut i l izando.  e s tos  modelos est'an detallados 
en l a  Tabla 2. 
l a  salmuera inyec-tada t en ia  una temperatura 

Las simulaciones de sirnetria 
de una so la  fase  fueron usadas para 

10s efectos fundamentales de reinyecci'on a difer-  
entes  profundldades y relacionados con cambios en 

asume que e l  e s t r a t o  interpuesto en t r e  10s dos 
yacimientos e s  discontinuo. 
s iona l  de dos f a ses  se desarroll 'o para t r a t a r  de 
desc r ib i r  con mayor precisi'on l a  distribuci'on 
espacial  de l a s  formaciones geol'ogicas. 
modelo bidimensional de dos fases  mantiene l a s  
caracter ' ist icas geombtricas esenciales d e l  
sistema, y agrega e l  efecto de producci'on de dos 
f a ses  hasta agosto de 1 9 9 ,  a f i n  de estudiar  10s 
efectos  de l a  reinyecci'on en un ambiente din'amico 
de dos fases.  Los resultados detal lados de estos  
modelos s e  dan a c6ntinuaciGn. 

i s t an te  de 165OC. ibe 
ncluyendo un cas0 en e l  cual se 

E l  modelo bidimen- 

E l  

MODELO RADIAL DE UNA SOLA 

a s  condiciones i n i c i a l e s  de temperatura 

tomadas de r eg i s t ros  obtenidos en 10s pozos M-9 y 
M-29. En l a  Figura 2 se muestran tanto e s t a s  
condiciones como 10s espesores de 10s diferentes  
e s t r a t o s  considerados en l a  malla r ad ia l  simplifi-  
cada de mGltiples es t ra tos .  Las propiedades 
materiales de cada e s t r a t o  est& dadas en l a  
Tabla 1. 
inyecci'on de 20 kg/s. 
una so la  fase  discutldos en 'esta y en l a  
pr'oxima secci'on e l  pr incipio de superposici'on es 
aproximadamente v'alido. Por l o  tanto pueden 
calcularse  10s efectos de cambios de presi'on 
debidos a l a  inyecci'on s i n  considerar l a  
h i s t o r i a  previa de producci'on d e l  pozo. 

t i l i z a d a s  en este modelo fueron 

Se asumi'o un gasto constante de 
En 10s c'alculos de 

En l a  Figura 3 se mue dis t r ibucibn 
calcplada de 10s cambios de presi'on despu'es de 
un azo de inyectar f l u idos  en e l  intervalo en t r e  
700 y 800 m de profundidad. La l i nea  v e r t i c a l  
en e l  acuifero i n f e r i o r ,  un poco mgs a l l 5  d e  l a  
mama de 200 m, indica l a  localizaci6n aproximada 
d e l  intervalo de producci'on en e l  pozo M-29. 
un cambio de presi'on relativamente pequeEo 
cambio de presi'on 
t r avss  d e l  e s t r a t o  interpuesto. .  Sin embargo, e l  
cambio de  presi'on 
d e l  e s t r a t o  interpuesto; e l  
ser'ia much0 m'as pequeso si e l  espesor fuera  
50 m en vez de 20 m r  Se c a l  
inf luencia  t5rmica es muy re 
se extiende horizontal  y ver  
decenas de metros de l  M-9. 

Se estudiaron dos c 
e l  mismo intervalo g gasto d 
a50 pero eliminando e l  e s t r a  

Solo 

e 4 p s i  ha llegado a 1  M-29 a 

s bastante sensible  a 1  espesor 

a capa acuifera  en t r e  600 y 1200 m 
En e l  primer cas0 l a  permeab 
e s t a  situaci'on s e  observ'o un 

?ento de aproximadamente 7 p s i  en e l  pozo M 

Y i ez  veces menor que l a  horizontal;  en e l  M-29 e l  
Esto indica que 

e l  segundo cas0 l a  permeabilidad v e r t i c a l  -fue 

aumento de presi'on fue de 5 psi .  
tanto un e s t r a t o  interpuesto relativamente delgado 

(20 m) de baja pe 
general pueden reducir l a  transmisi'on de presi'on 
r e su l t an te  de l a  reinyecci'on, especialmente s i  

bi l idad como una anisotropia  

diferencia considerable de elevaci'on 
intervalos  de inyecci'on y producci'on. 

Se estudiaron o t ros  casos suponiendo un 

Esta inyecci'on caus'o un aumento 
intervalo de inyecci'on ju s to  por encima d e l  e s t r a t o  
interpuesto.  
considerable de presi'on en e l  e s t r a t o  interpuesto 
debajo de l  pozo inyector. 
e l  M-29, a m z s  de 200 m de dis tancia ,  no alcanz'o 
5 psi .  
interp-uesto presentaba una abertura 'entre 11.5 y 
165 m de dietancia  de l  pozo inyector H-9. 
sultados est& dados en l a  Figura 4;  e s  aparente 
que l a  presi'on fue transmitida a trav'es de l a  
aber tura  produciendo un aumento de presi'on de m'as 
de 6 p s i  en el M-4-29. Esto i l u s t r a  l a  importancia 
d e  es tablecer  l a  continuidad de 10s e s t r a t o s  en 
e l  $rea cuando s e  p l an i f i ca  l a  reinyecci'on. & t o  
tambi'en demuestra como e l  modelado num'erico 
puede proporcionar l a  f l ex ib i l i dad  necesaria para 
es tudiar  una serie de posibil idades,  permitiendo 
entender mejor l a s  implicaciones de c i e r t a s  
a l t e rna t ivas  de reinyecci'on. 

computadora para simular nyecci'on d i r ec t a  a 1  
yacimiento in fe r io r .  En igura 5 s e  muestran 
loa cambios de presi'on calculados. 
un aumento sustancial  de presi6n de 13 p s i  en e l  
pozo M-29. 

plazado un t e r c i o  de l a  dis tancia  en t r e  

Sin embargo e l  cambio en 

Se estudi'o otro cas0 en e l  cual e l  e s t r a t o  

Loa re- 

Se real izaron o t ros  cLlculos con l a  

Se observa 

Sin embargo, e l  f r en te  t'ermico s'olo 

M-9 y N-29, como s e  muestra en l a  
Figura 6. 
y denso, est'a comenza 
e s t r a t o  semipermeable 
de inyecci'on. E s t 0  s re que aun ut i l izando 
e s t e  gasto l a  inyecci'on en e l  yacimiento i n f e r i o r  
puede ayudar a mantener l a  presi'on d e l  yacimiento 
s i n  que l legue e l  agua f r i a  a l a  zona de producci'on. 
Se estudi'o un cas0 s imilar  asumiendo permeabili- 
dades anis'otropas; nuevamente l a  permeabilidad 
v e r t i c a l  fue diez veces menor que l a  horizontal .  
Bajo e s t a s  condiciones e l  aumento de presi'on en 

f a s  aun, e l  f luido inyectado, m i s  f r i o  
a descender penetrando a1 
f inante  debajo de l a  zona 

d e  17 p s i ,  debido a1 aumento rela- 
bil idad horizontal ,  pero e l  avance 

t'ermico fue 8610 levemente . 

f r i a s  salmueras inyectadas h 
a descender, pero menos que 
debido nor permeabili 

MODELO L DE UNA SOLA FASE 

un modelo bidimensional (2-D) 
v e r t i c a l  para poder representar mejor l a  geologia 
de l a  regi'on de reinyecci'on. l a  Figura 7 s e  
i l u s t r a  l a  geometria de l a  malla u t i l i eada ,  as! 
como tambi'en 10s cambios de presi'on r e su l t an te s  de 
un G o  de rein 
Los elementos a son bastante g r a d e s ;  10s 

e l  yacimiento superior. 

50 metros. S in  embargo, 
gos geol'ogicos que fueron 

omitidos en l a  malla radial simplificada. 
variaciones de espesor y profundidad en l a  capa 
s e l l o ,  e l  e s t r a t o  interpuesto (ahora de 50 m 
de espesor) , y l a  roca de lecho son aparentes. 
Tambi'en se agreg'o una nueva zona permeable 

Las 
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en t r e  250 y 500 m de profundidad. 
la reinyecci'on sobre e s t a  zona no son discut idos 
m'as abajo ya que son de p a  importancia en Loa 
casos estudiados. Este modelo se a jua ta  bastante 
bien a la secci'on geol'ogica de la mO&gen occiden- 
t a l  de l  'area de producci'on dada por Lyons y van de 
Kamp (Figura 1 ) 

Ins efectos de 

Un problem de inter'es asociado con un 
modelo bidimensional ea e l  de iieterminar e l  gasto 
de inyecci'on que corresponderia a1 gasto de un 
modelo de aimetria radial .  Se c o n s i d e n w n  
cuatro posibles c r i t e r i o s  de gasto: 
d e l  aistema rad ia l ,  (2)  concordancia de la velo- 
cidad d e l  f luid0 en un punto dado, ( 3 )  concordancia 
d e l  f r en te  t'ermico en un punto dado, 'o (4) concor- 
dancia de l  f r en te  t'ermico en un momento dado. E l  
primer c r i t e r i o  fue rechazado por dar un gasto 
demasiado a l t o  para el modelo bidimensional. 
e l  segundo cas0 se real izb un cdmputo haciendo 
conco+ar la velocidad d e l  f luido en el  punto medio 
en t r e  10s pozos M-9 y M-29, per0 es to  result6 en 
un gasto demasiado pequeiio. El tercero y cuarto 
c r i t e r i o  dieron resultados similares.  Para e l  
modelo biditnensional con una sola fase henos 
elegido e l  tercer c r i t e r i o ,  ajustando la distancia  
recorr ida en un aiio (periodo en e l  cual  estamos 
interesados) por e l  f r en te  hidrodin'mico en 10s casos 
r a d i a l  y bidimensional. 
cabo un estudio adicional de las implicaciones 
fisicas de estos  diferentes  c r i t e r i o s .  

(1) igual al 

Para 

En e l  futuro se llevar'. a 

En este modelo se asumi'o una permeabilidad 
anis'otropa (la permeabilidad v e r t i c a l  fue diez 
veces menor que la horizontal) .  
obtenidos de inyectar en e l  yacimiento superior se 
muestran en la Figura 7, donde se exhiben var ias  
ca rac t e r i s t i ca s  interesantes.  Nuevamente e l  
aumento de presi'on est'. res t r ingido a1 yaci- 
miento superior y a1 e s t r a t o  interpuesto; tambi'en ea 
aparente l a  influencia de 10s "esquinas" d e l  
e s t r a t o  superior confinante y d e l  e s t r a t o  inter-  
puesto. 
presi'on se debe a1 reemplazo de un modelo r ad ia l  
por uno bidimensional. 

Loa resultados 

E l  aumento general de 10s cambios de 

A pesar de que este conjunto de c'alculos 
representa m'ae fehacientemente las  peculiaridades 
geol'ogicas de l a  regi'on de reinyecci'on que e l  
modelo r ad ia l ,  es tos  c'alculos t ienen l imitaciones 
inherentes ya que solamente describen fen'omenos de 
una sola fase. Para obtener un conocimiento m'.s 
profundo de 10s efectos de l a  reinyecci'on en 
Cerro Prieto,  y para incorporar un comportamiento 
m'as r e a l i s t a ,  como ser la a l t a  compresibilidad 
de l a  zona de dos fases, se analiz'o un modelo de 
dos fasea que se describe a continuaci'on. 

MODEL0 BIDIMENSIONAL DE DOS FASES 

Eh la Figura 0 se muestra la malla m'as 
compleja que se dise"n'o para e l  modelo bidimensional 
de dos fases. 
elementos fueron pequeilos, de hasta 10 m x 20 m, 
10 que permiti'o e l  estudio muy detallado de l  movi- 
miento tanto d e l  l iquid0 como d e l  vapor. 
l a  malls se extendi'o a f i n  de representar l a  secci'on 
v e r t i c a l  a trav'es de todo e l  campo de Cerro P r i e to  
y su vecindad; desde la  regi'on de f a l l a  1.5 km a1 
oeste  d e l  pozo M-9 ( t r a t ada  como un contorno 

Eh la regi'on de reinyecci'on 10s 

Tambi'en 

cerrado), pasando por la zona de pmducci'on d e l  
'.rea de Cerro b i e t o  I d e  aproxiaadamente 1.5 km 
de ancho, hasta e l  borae de recarga localizado a 
1.75 km al este de la regi6n d e  produccidn. 
s implif icar  se asumi6 una peweabilidad is'otropa' 
una compresibilidad de roca constante. 
ci'on v e r t i c a l  i n i c id  de ttanperatura y presi'on 
apropiada para un aistema de dos fases agua-vapor, 
y e l  modelo u t i l i zado  para e s t o s  c'alculos se 
muestran en la f igu ra  9. Se mpuso que exis t ieron 
condiciones i n i c i a l e a  de una s o l a  fase en todo e l  
modelo antes  de que comenzara la explotacidn 
d e l  yachiento.  

. 

Para I 

la d i s t L  

En e l  cas0 de una aimulaci'on de dos fases 
e l  principio de superposici'on podr'ia no ser v'alido. 
Por LO tanto,  en esta eerie de c'alculos simulamos 
e l  period0 de producci'on antes de que la inyecci'on 
fuera  iniciada.  
P r i e to  entre 1973 y 1979 fue  de unos 126.8 x 109 kg 
o sea UII gasto medio de produccibn de aproximada- 
mente 670 kg/a. En 10s c'alculos utilizamos e l  10% 
d e l  gasto t o t a l  debido a que e l  volumen de nuestro 
modelo ea diez veces menor que e l  d e l  campo. 
l o  tanto,  para este periodo de seis S o s  se us5 un 
gasto de produccidn constante de 67 kg/s d i s t r i -  
buido uniformemente sobre e l  yacimiento i n f e r i o r  en 
la zona productora localizada en la parte  nordeste 
d e l  modelo. 
simular en forma general  10s efectos  de la explota- 
ci'on previos a la inyecci'on. 
presi6n calculadas son comparables a las dadas 
por Bermejo et  al. (1979, Figura 7). 
dos obtenidos fueron luego u t i l i zados  como condi- 
ciones i n i c i a l e s  para e l  subsiguiente modelado de 
un S o  de reinyecci'on. 
Figuras 10, 11 y 12 muestran e l  cambio t o t a l  de 
presi'on, la saturaci'on de vapor, y e l  cambio de 
temperatura a final de un aiio adicional  ( e l  a'ep 
timo) de producci'on s i n  reinyecci'on simult'anea. 

La masa t o t a l  extraida de Cerro 

Por 

& t o  se real izd con e l  prop6sito de 

Las caidas  de 

Loa resulta- 

Como referencia,  las 

Observando la Figura 10 ea evidente que 
e l  e s t r a t o  interpuesto a fec t a  l a  distribuci'on de 
presi'on dentro de l  sistema, restringiendo 10s 
cambios mayores de presi'on al yacimiento i n f e r i o r  
bajo explotaci'on. 
vapor de la Figura 1 1  tambi'en exhiben una respuesta 
diferente  debido a la geometria peculiar d e l  
e s t r a t o  interpuesto. E l  vapor de baja denaidad se 
acumula en l a  "esquina" d e l  yacimiento i n f e r i o r  
all: donde e l  e s t r a t o  interpuesto aumenta en 
elevaci'on. 
e l  ea t r a to  interpuesto t iende a r e a t r i n g i r  e l  f l u j o  
v e r t i c a l  d e l  vapor, e s  aparente que l a  saturaci'on 
de vapor tambi'en e a t s  aumentando en e l  yacimiento 
superior,  justo encima de l a  par te  m'as elevada d e l  
e s t r a t o  interpuesto. Probablemente pueda a t r ibu i r -  
s e  e s t e  fen'omeno a l a  din'mica de l a  regi'on 
productora de dos fases. 
la zona productora produce ebullici 'on y la forma- 
ci'on de una regibn de dos f a ses  en l a  zona 
productora y en las  partes  cercanas d e l  yacimiento 
i n f e r i o r ,  t a l  como la regi'on en t r e  10s pozos M-29 y 
M-9. Sobre la zona productora hay recarga de agua 
f r i a  proveniente d e l  yacimento superior,  la que 
desciende hacia l a  par te  superior d e l  yacimiento 
i n f e r i o r  a trav'es d e l  e s t r a t o  interpuesto. 
movimiento descendente de aguaa m'as f r i a s  
inhibe e l  ascenso de vapor hacia e l  yacimiento 
superior,  a r r iba  de la zona productora. Sin . 
embargo, en la parte  superior de l  yacimiento 

Las curvas de saturaci'on de 

Mientras que por su baja  permeabilidad 

~a caida de presibn en 

EsteC; 
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i n f e r i o r  l e j o s  de la solla de producci'on, en un 
&ea talmxuo la esquina d e l  ee t r a to  interpuesto,  
e l  vapor t iende a acmularse, y ascender hacia e l  
yacimiento superior  a trav'es d e l  e s t r a t o  in t e Ic  

Ut0 ra 12 muestran el  descenso de temperatura 
despu'es de a siete &s d e  explotaci'on de l a  zona 
productora localizada al este d e l  M-29. 

. Lo8 contornos de temperatura de l a  

b m o  se discuti 'o en una secci6n anter ior ,  
a fin de calcular la inf luencia  de l a  reinyecci'on 
en e l  E-9 sobre la regi'on productom cercana al 
X-29, se t w o  que e spec i f i ca r  un gasto bidhe* 
s iona l  apropiado. Se u t i l i ea ron  dos gastos difer-  
entes ,  2 kg/a y 20 kg/s, con e l  fin de representar 
dos casos le5mites de l a  extensi'on lateral de 
la inf luencia  de l a  reinyecci'on. para e l  nodelo 
bidimensional e s tos  gastos  representan respectiva- 
mente la reinyecci'on de alrededor de 3 y 30% d e l  
f lu ido  producido. 

Los cambios de presi'on despu'es de 
inyectar  por un &io a bajo gasto (2 kg/s) en e l  
yacimiento superior,  y a una profundidad correspon- 
diente  a la de la prueba de reinyecci'on que r ea l i za  
CFE, se muestran en la Figura 13. E s t a  f igura debe 
compararse con 10s resultados de referencia dados 
en la Figura 10. 
presi'on ha aumentado considerablemente en e l  
yacimiento superior,  aun en l a  regi'on localizada 
sobre la zona de producci'on. S in  embargo, 10s 
efectos  son relativamente pequeiios en e l  yaci- 
miento i n f e r i o r  debido a l a  alta compresibilidad de 
l a  zona de dos fases que all% ex i s t e ,  l a  que act& 
como un regulador absorbiendo 10s cambios de pre- 
si&. @iz'.s no sea sorprendente que no se 
hayan observado cambios en l a s  ca rac t e r i s t i ca s  
de producci'on d e l  pozo X-29 despu'es de un 
G o  de reinyecci'on. 
zona de dos fases alrededor de dicho pozo, ya que 
localmente se produce ebullici 'on cerca de la 
mayorh de 10s pozos productores de Cerro 
P r i e to  (Grant e t  al., 1981).  

Debido a la reinyecci'on, la 

Se espera que ex i s t a  una 

h s  resultados para la reinyecci'on en 
e l  yacimiento superior ut i l izando un gasto mayor 
(20 kg/s)  son esencialmente s imilares ,  con un 
aumento algo mayor en la presi6n del yacimiento 
superior. 
diente  a una saturaciijn de vapor de 0.1 si tuado 
par encima d e l  e s t r a t o  interpuesto,  que se observa 
en l a  Figura 1 1 ,  ha descendido y ha penetrado a1 
e s t r a t o  interpuesto. 
m'as f r h  l l e n e  l a  regi'on debajo d e l  
intervalo de i n y e c c i h  de l  M-9, e l  f l u j o  
descendente de l  agua m6s f r h  inyectada ha 
inhibido e l  f l u j o  ascendente de l  vapor m'ovil 
de l  yacimiento infer ior .  

Para ambos gastos e l  contorno correspon- 

Aun antes  de que e l  agua 

Para e l  cas0 de l a  reinyecci'on en e l  
yacimiento i n f e r i o r  10s resultados son dramatica- 
mente diferentes.  La distribuci'on de 10s 
cambios de p r e s i h ,  indicados en l a  Figura 14, 
confirman que en una zona de dos fases ,  t a l  como 
l a  del  yacimiento i n f e r i o r ,  e l  f luido mucho m'as 
comprimible absorbe 10s cambios de presi6n 

w l t a n t e s  de la inyecci'on. E l  acu'ifero 
rior fue poco afectado por l a  i n y e c c i h  

debajo de l  e s t r a t o  interpuesto. 

La distribucii jn de l a  s a t u r a c i h  de vapor 

despu'es de inyectar a bajo gasto por un aiio en 
e l  yacimiento i n f e r i o r  est& dada en l a  Figura 15. 
El vapor contin'ua acumut'endose en l a  parte 
superior  d e l  yacimiento inferior a pesar de que e l  
agw m'as fr'ia e8 inyectada a dicha elevaci'on. 
Eh el  yacimiento superior l a  zona de dos fases 
por encipla d e l  intervalo de inyecci'on est'. 
r e l a t i m e n t e  inafectada y continiia esparciendose. 
Una radn que explica esta distribuci'on 
de la saturaci'on es e l  flujo de agua y vapor en t r e  
e l  E-9 y e l  &a, En regi'on i n f e r i o r  d e l  
yaciBlfento i n f e r i o r  e l  agua l iquida fluye vigorosa- 
mente hacia e l  PO X-29 en respuesta a1 gradiente 
de presi'on, b parte superior de este yaci- 
miento e l  flnjo de vapor hacia la regi'on productora 
causa que se produzca m'is ebullici 'on en l a  
esquina d e l  yacimiento i n f e r i o r  y dentro d e l  
e s t r a t o  interpuesto. El agua inyectada, m'is 
frk  y densa, t iende a descender siguiendo e l  
gradiente de presi'on, tal que este proceso de 
ebullici 'on puede continuar aun durante l a  
reinyecci'on. 
de reinyecci'on ocurren 10s mismos procesos 
fundamentales, como se muestra en la Figura 16. 
For l o  tanto,  e l  e s t r a t o  fnterpueeto t i ene  gran 
inf luencia  sobre l a  din'amca d e l  esparcimiento 
de la zona de dos fases y sobre e l  movimiento d e l  
agua inyectada. 

bun en e l  cas0 con un a l t o  gasto 

La comparaci'on en t r e  10s cambios de 
temperature para e l  cas0 de bajo gasto, dados en 
la Figura 17, y 10s resultados para e l  cas0 s i n  
reinyecci'on, indicados en l a  Figura 12, tambi'en 
confinnan l a  limitada extensi'on d e l  enfriamiento 
asociado con e l  proceso de inyecci'on. 
enfriamiento por ebullici 'on debido a la producci'on 
es mucho 6 s  amplio. 
inyectada, fria y densa, tender'. a descender 
dentro de la roca de lecho, y e l  r e s to  ser'. 
calentada a medida que fluye entre  10s pozos de 
inyecci'on y producci'on. 

A la larga,  par te  d e l  agua 

RESUMEN Y CONCLUSIONES 

Se model'o una prueba de reinyecci'on 
en Cerro Prieto,  simulando l a  que estG realizando 
CFE. uti l izando eistemas de una y dos fases. Los 
resultados indican que es no razonable esperar 
cambios importantes en las  c a r a c t e r b t i c a s  de 
producci'on d e l  pozo M-29 a causa de reinyectar 
por un aiio en e l  pozo M-9. En e s t a  conclusi'on 
dos factores  juegan un papel importante: 
zonas de inyeccibn y produccibn est& separadas 
por un e s t r a t o  delgado de baja permeabilidad, y 
(b) l a  a l t a  compresibilidad de la zona de dos 
f a ses  reduce la propagaci'on de l a  presi'on. 
Se han estudiado diferentes  sistemas a l t e rna t ivos  
y se presentan BUS resultados. 
investigado 10s efectos de discontinuidades 
geol'ogicas y de anisotropza. 
diferente  de yacimientos de una o dos fases 
tambi'en se ha ejemplificado. 

(a) l a s  

Tambi'en se han 

~a respuesta 

El p r o p b i t o  de e s t a  ae r i e  de estudios es 
considerar propuestaa a l t e rna t ivas  de reinyeccibn 
en e l  campo de Cerro Prieto,  con e l  f i n  de d i s e h r  
un plan 'optimo de reinyecci'on. 
curso de este trabajo se  estudi'o como evaluar 
mejor l a s  consecuencias de reinyectar en un 
sistema de yacimiento con miiltiples es t ra tos .  

En e l  trans- 
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Est0 ha permitido desa r ro l l a r  val iosas  ideas  
sobre e l  comportamiento termohidrol'ogico de 
sistemas geot'ermicos y de como diseiiar 
planes pr'acticos de reinyecci'on que Sean 
apropiados para campos reales.  
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