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1. Resumen

Se realizan contribuciones al modelo conceptual del Campo Geotérmico Los Azufres a
partir de la interpretacion de la informacion geoldgica, geoquimica y termodinamica
correlacionados con el pozo Az-81 perforado en el 2015 y ubicado en el sector Este de la
zona sur del campo.

El andlisis se realizd teniendo en cuenta los elementos esenciales de un modelo
conceptual en donde se encontré correlacién de los diferentes aspectos hacia la nueva
zona analizada. Se identifico que el campo presenta un decremento en la presion el cual
fue notorio al correlacionar las presiones y temperaturas actuales con las medidas en los
inicios de la explotacion.

Finalmente se sugiere la propuesta operativa del pozo y se hacen recomendaciones de
estudios que se podrian realizar en el futuro con el fin de ampliar el conocimiento del
reservorio y comportamiento de la inyeccion.
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2. Introduccion

El Campo Geotérmico Los Azufres se encuentra ubicado en el eje Volcanico de México en
el estado de Michoacan (Figura 1).Corresponde a un sistema hidrotermal con intenso
grado de fracturamiento y se encuentra dividido en dos zonas: Maritaro al norte, dominada
por la fase liquida y Tejamaniles al sur, dominada por la fase vapor (Barragan, R. et al.
2005).

Figura 1. Localizacion del Campo Geotérmico Los Azufres

La Comision Federal de Electricidad (CFE), inicio la exploracion de este campo en 1972 y
ha sido explotado con éxito desde 1982, generando actualmente 225 MW y siendo el
segundo campo geotérmico mas importante de México.

Diversos estudios se han realizado del sistema geotérmico de Los Azufres. (Pérez, E.
2001) y (Molina, M. 2013)concluyen en el modelo geotérmico conceptual basado en
informacion geoldgica, geofisica, geoquimica y en el analisis de datos y mediciones
realizadas en pozos perforados, definiendo las principales caracteristicas del sistema
geotérmico. Por otra parte (Arellano, V. et al. 2005)habla acerca de la respuesta que ha
tenido el reservoriogeotérmico Los Azufres en su desarrollo para caracterizar las
condiciones termodinamicas de los fluidos.

Establecer nuevas estrategias operativas permite que este campo mantenga la
explotacién sustentable del recurso, una de estas es la reinyeccion de agua residual al
reservorio con el fin de recargarlo y continuar con el aprovechamiento del mismo. La
reinyeccion se ha realizado desde los inicios del campo en el sector Oeste, de acuerdo a
los estudios quimicos se determina hay una influencia hacia la zona productora, la
salmuera inyectada proveniente del proceso de generacién es enviada hacia presas de
enfriamiento para posteriormente dirigirla por gravedad hacia los pozos inyectores a
temperaturas que oscilan entre los 40 y 50°C.
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Como parte del desarrollo y expansién del Campo Geotérmico se realiza la perforacion de
nuevos pozos y por tanto se requiere la actualizacion y estudio de la informacién obtenida
en dichas perforaciones.

En el presente trabajo se muestran contribuciones al modelo conceptual a partir de la
informacion obtenida en el sector Este con la perforaciéon de un nuevo pozo, de acuerdo a
esto se sugiere el uso del pozo planteando una estrategia operativa.

3. Planteamiento del problema

Producto de la expansion y desarrollo del campo es importante actualizar la
informacién vigente que permita tomar decisiones de explotacion y aprovechamiento
del recurso, de ahi la inquietud de actualizar el modelo conceptual en este sector.

La explotacion comercial del reservorio por mas de 30 anos ha dado como
consecuencia un decremento en la produccién y la presion del recurso, es por esto
que de acuerdo al analisis de los estudios realizados con anterioridad y la informacién
vigente el Campo Geotérmico tiene la necesidad de continuar con la recarga del
reservorio también en el sector Este.

4. Justificacion del estudio

La realizacion del presente trabajo pretende actualizar la informacion en el sector Este
del Campo Geotérmico Los Azufres con el fin de comprender de manera general el
comportamiento del reservorio en este sector y establecer la base para estudios
posteriores.

5. Objetivo general

Integrar al Modelo Conceptual del Campo Geotérmico Los Azufresla informacion
geoldgica, geoquimica y termodinamica del pozo Az-81 perforado al este de la zona
sur del campo y sugerir la estrategia operativa en base a dicha informacion.

5.1. Objetivos especificos

o Reconocer los aspectos de la geologia del pozo (litologia, alteraciones y sistemas
de fracturamiento) para correlacionarla con la geologia del sistema geotérmico
observada en el modelo conceptual actual.

e Identificar las caracteristicas y comportamientos de los fluidos del pozo para
determinar si son consistentes con los fluidos de la zona productora del campo.

o Obtener perfil y mapa de isotermas del campo para observar el comportamiento de
la temperatura hacia el sector Este a partir de la informacion del nuevo pozo.

e Sugerir la posible estrategia operativa del pozo a partir de los analisis realizados.
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6. Marco teorico

6.1. Modelo conceptual del sistema geotérmico de Los Azufres

El sistema geotérmico Los Azufres, corresponde a una secuencia volcanica que inicié su
actividad hace aproximadamente 1 Ma en donde se reconocen tres eventos eruptivos de
lavas de composicion silicicay algunos depésitos de ignimbritas, esta secuencia actua
como reservorio y capa sello dependiendo de sus caracteristicas(Dobson & Mahood,
1985). Dicha secuencia ha sido afectada por tres sistemas de fallas: un sistema NNO-
SSE el cual afecta rocas del Mioceno y permite la circulacion de los fluidos en
profundidad, un sistema en direccion E-O importante en el desarrollo del campo
geotérmico debido a que es el que lleva los fluidos a superficie y otro sistema identificado
en direccion NE-SO (Pérez, E. et al. 2010).

6.1.1. Evolucion vulcanolégica

El Campo Geotérmico Los Azufres corresponde a uno de varios sistemas geotérmicos
que se encuentran en la zona volcanica de composicion silicea del Pleistoceno en el eje
volcanico de México. En este se identifican cuatro unidades principales de mayor a menor
edad (Molina, M. 2013), (Figura 2):

¢ Unidad andesitica de Mil Cumbres: (18—-1.0 Ma) se encuentra presente en todo
el campo teniendo un espesor promedio de 2.700 m, corresponde litolégicamente
a rocas andesiticas con algunas intercalaciones de paleo-suelo, rocas basalticas y
aglomerados volcanicos. Esta unidad corresponde a las rocas del reservorio.

¢ Unidad de Riolita Agua Fria: (1-1.5 Ma) secuencia silicica de hasta 1,000 m de
espesor, se superpone a la Unidad Mil Cumbres, corresponde litolégicamente a
lavas rioliticas. Esta presente en niveles poco profundos principalmente en la parte
sur y central del campo. Esta unidad corresponde a la capa sello.

o Dacita Tejamaniles:corresponde a lavas jovenes que se encuentran localmente
en el sector sur del campo sobre la Riolita de Agua Fria.

o Depésitos piroclasticos: se considera que esta unidad incluye una variedad de
depdsitos piroclasticos superficiales jovenes, que se han originado a partir de una
actividad volcanica relativamente joven en las cercanias del campo.
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Figura 2. Mapa geolégico superficial del campo geotérmico Los Azufres. Tomado de: (Molina, M.

2013)

6.1.2. Sistemas estructurales

Estudios realizados por (Pérez, E. et al. 2010) y (Molina, M. 2013) mencionan que el
campo de Los Azufres se encuentra dominado por tres tendencias principales de
fallamiento. Estas tres tendenciasdefinen la permeabilidad y estan representadas por las
principales fallas que se han mapeado dentro o cerca del campo.

Tendencia NNO-SSE: en la zona norte se encuentran las fallas La Presa, Laguna
Verde y Rio Agrio. Este sistema de fallas tiene mayor expresion en profundidad
que en superficie y se extiende a través del campo hasta el basamento, teniendo
en cuenta analisis topograficos y analisis de datos geofisicos. Las fallas con
tendencia NNO-SSE se cortan mediante el sistema de fallas E-O, esto supone que
las fracturas de tendencia NNO-SSE son un sistema mas antiguo en comparacion
con los sistemas de fallas con tendencia E-O.

Tendencia NE-SO: en el sur corresponde a las fallas de ElI Vampiro, El Viejon y
Agua Ceniza y en el norte a las fallas de Nopalito y Dorado.

Tendencia E-O: corresponde a un sistema de fallas principalmente normales con
buzamiento en direccion hacia el norte con alto grado de inclinacion, es la mas
significativa debido a que es la que ejerce influencia sobre las caracteristicas del
sistema geotérmico y es la que mayor evidencia tiene en superficie. En el sector
sur corresponde a las fallas San Alejo, Agua Fria, Puentecillas, Tejamaniles, Los
Azufres y El Chinapo y en el sector norte a las fallas Laguna Larga, El Chino,
Espinazo del Diablo, Coyotes, Maritato y La Cumbre.
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6.1.3. Alteracion Hidrotermal

El tipo de alteracion hidrotermal que se ha identificado en el Campo Geotérmico Los
Azufres es tipico de un sistema geotérmico volcanico de alta temperatura, los minerales
secundarios que se han obtenido en la perforacion incluyen minerales de arcilla, calcita,
clorita, pirita, cuarzo, epidota, hematita, anfibol hidrotermal y otros 6xidos. Se han
identificado varias zonas de diferentes conjuntos de minerales hidrotermales, distinguidas
principalmente sobre la base de la primera aparicion de los minerales de alteracion (en
funcién de la profundidad en el pozo). Se ha encontrado que la aparicion de la epidota a
1300 m de profundidad vertical se correlaciona contemperaturas de formacion de
aproximadamente 250°C, mientras que la primera aparicion de anfibol tiende a coincidir
con temperaturas cercanas a 300°C. Por otra parte, laaparicion de la epidota se ha
correlacionado con el tope de la zona de reservorio productivo, mientras que la primera
aparicion de anfibol se ha inferido que corresponde con la base del reservorio productivo,
(Molina, M. 2013).

Uno de los elementos mas importantes de un sistema geotérmico es la capa sello debido
a quereduce las pérdidas de calor del reservorio. En los analisis geolégicos de pozos de
producciénque se han realizado en Los Azufres, se identificaron minerales de alteracién
argilica y argilica-filitica en la unidad Riolita de Agua Fria, donde se encontraron arcillas
como esmectita, zeolita y clorita en profundidades menores de 500 a 700 m. Esta
alteracion es la que ha impermeabilizado la unidad riolitica, permitiendo que esta actue
como capa sello.

En la zona sur, la distribucion de la capa sello desaparece alrededor de la falla El
Chinapo, mientras que en la zona norte desaparece alrededor de la falla de Laguna Verde
al este, y alrededor de las fallas Coyotes y Nopalito. Por otra parte, en la zona central la
capa sello es relativamente débil, asi como las manifestaciones hidrotermales
superficiales,(Molina, M. 2013).

6.1.4. Caracteristicas de los fluidos

Diferentes autores como (Nieva, D. et al. 1987), (Barragan, R. et al. 2005), (Barragan, R.
et al.2011) entre otros han realizado estudios acerca del origen, caracteristicas y
comportamiento de los fluidos en el campo geotérmico Los Azufres. En los anteriores
estudios se ha identificado que el origen de los fluidos de los Azufres, corresponde a una
combinacion de la interaccion de agua magmatica con agua meteérica que se ha infiltrado
en el subsuelo desde periodos prehistoricos.

En Los Azufres, el fluido profundo es de composicion neutra sodico-clorurada. Se ha
identificado el cloruro como el anion dominante y aunque las concentraciones varian
dependiendo del pozo, en aguas separadas a presion atmosférica la concentracién de
cloruros es de aproximadamente 2.500 a 4.000 ppm.
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Para los gases no condensables (GNC), la concentracion en el reservorio en fase liquida
puede ser menor al 1% en peso, mientras en la fase de vapor oscilan entre 2% y 8% en
peso. El diéxido de carbono (CO,) es el componente principal de los GNC y su contenido
es de mas del 90% molar. Se ha encontrado también otros GNCcomo el H,S (0.5-18%
molar) y trazas de N,, NH3;, H,, CH,4, Ar y He. Las concentraciones de gas en el sector sur
siempre han sido mayores que en el sector norte, (Molina, M. 2013).

Una de las caracteristicas mas importantes de los fluidos de Los Azufres es que muestran
altas concentraciones de boro en comparacion con otros campos geotérmicos, esto
podria ser interpretado por la interaccion del fluido profundo con la roca sedimentaria
metamorfoseada del basamento con un alto contenido de boro. Un contenido
relativamente alto de NH; hasta 3.5% molar en GNC de los vapores de pozo también
indica la contribucién de las rocas sedimentarias a los fluidos del reservorio.

Los estudios que se han realizado en cuanto al patréon de movimiento de los fluidos en los
Azufres sugieren que las estructuras con tendencia NNO-SSE son las que controlan el
movimiento regional del fluido parental en profundidad con direccidon hacia en NO, esto
considera a el sistema hidrotermal de Araro ubicado a 20 km hacia el NO de Los Azufres
como la zona de descarga de fluidos del sistema, (Figura 3).
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Figura 3. Movimiento de los fluidos a través de las diferentes estructuras. Modificado de (Pérez, E.
2001).
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El fluido parental asciende a través delas zonas altamente permeables desarrolladas en
las unidades andesiticas, produciendoun sistema de circulacion convectiva debajo de la
capa sello y generando ebullicién tanto en la zona norte como en la zona sur. Lo anterior
proporciona una zona del reservorio dominada por vapor siendo mas evidente este
fendbmeno en la zona sur debido a que la ebullicién parcial de vapor en la parte mas
superficial del reservorio en la zona sur produce zonas mas ricas en gas, (Molina, M.
2013), (Figura 4.).

N Northern Zone Southern Zone s
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{water and gases)

MAGMATIC
HEAT SOURCE

Figura 4.Comportamiento de los fluidos en el Los Azufres. Tomado de (Molina, M. 2013).

Con la relacion CO4/H,S (Figura 5) se observa que los valores mas altos se encuentran en
la zona de mayor produccion y esto se debe a que el proceso de ebullicibn es mas
significativo, debida a la diferencia de solubilidades de ambos gases ya que en la fase
vapor aumenta en CO, y disminuye el H,S, con la cual se puede identificar la zona de
ascenso por el aumento de la relacion. Esta relacion se ve disminuida en la direccion SE-
NO del campo.
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Figura 5. Isocontornos de la relacion CO2 - H2S. Tomado de (Pérez, E. 2001)

6.1.5. Fuente de calor

Poco se ha hablado a cerca de la fuente de calor, sin embargo, (Molina, M. 2013),
menciona que el calor de Los Azufres es suministrado al sistema por una camara
magmatica de la cual no se puede precisar sus caracteristicas aun cuando una anomalia
alta local de Bouguer, altos valores magnéticos totales y el modelo resistivo (Figura 6) en
el campo sugieren la posibilidad de existencia de una intrusion magmatica bajo el campo.
La naturaleza de la fuente de los fluidos que alimentan el sistema no se puede determinar
con total precision. Sin embargo, el fluido a alta temperatura (> 320°C) es causado
principalmente por la circulacion del agua metedrica a niveles profundos que ingresan al
sistema y se mezclan con el agua magmatica.

El modelo resistivo se us6 también para definir los limites del sistema, teniendo en cuenta
la isoterma de 225°C, la aparicion de la epidota y los pozos de produccién. (Molina, M.
2013)
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Figura 6. Modelo resistivo en direccién N-S del campo geotérmico Los Azufres. Tomado de:
(Molina, M. 2013).

6.1.6. Estado termodinamico

El sistema geotérmico de Los Azufres se encuentra dividido en 3 fases. El perfil de
presién de estado natural del reservorio indica la presencia de una region en fase liquido
comprimido en la base y una zona bifasica en el reservorio dividido en una fase dominada
por liquido yotra fase dominada por vapor.

La distribucion vertical de la presion en el reservorio en condiciones iniciales se muestra
en la (Figura 7-a), en donde se observa que la fase continua en el reservorio es
predominantemente liquida, aunque puede haber algo de vapor. Ademas, se observa que
el ajuste del perfil de ebullicion contra la profundidad (modelo BPPD de Grant et al., 1982)
es bueno en el rango de elevacién de 350 a 1.800 m por lo cual en las partes superiores
del reservorio se encuentra predominantemente en fase vapor.La distribucién de presién
inicial mostré que el fluido en el reservorio era liquido comprimido (monofasico) a
profundidades por debajo de 1280 msnm. Por encima de esa elevacion, el liquido se
encuentra en ebullicion (bifasico); la region de la fase liquido-dominante se extiende
desde 1280 msnm hasta 1830 msnm. En niveles mas someros, el vapor se convierte en la
fase dominante y controla las presiones del reservorio. La regién bifasica, dominada por el
vapor se extiende hacia arriba a aproximadamente 2400 msnm.

El perfil de temperatura de estado inicial del reservorio se muestra en la (Figura 7-b)donde
se observa que la temperatura del liquido profundo fue de aproximadamente 303°C,
mientras que la temperatura de la zona bifasicaliquido-dominante que sobreyaceelfluido
comprimido disminuyé a aproximadamente 264°C a 1830 msnm, donde el reservorio se
volvié vapor-dominante, (Arellano, V. et al. 2005)
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Figura 7. a) Peffil de presion vertical de estado inicial en Los Azufres (Iglesias et al., 1985). b)
Perfil de temperatura del estado inicial en Los Azufres (Iglesias & Arellano, 1985).

(Arellano, V. et al. 2005) menciona que las principales respuestas del reservorio a la
explotacién incluyen la ebullicién local y generalizada, condensacién y mezcla de fluidos
mas frios. La ebullicion local causada por la reduccion de la presion del reservorio es una
consecuencia natural de la explotacion y afecta a la mayoria de los pozos en todo el
campo. La respuesta de los pozos que se ven afectados por los fluidos inyectados incluye
aumentos en las tasas de flujo masico producido y presiones en el fondo del pozo y una
disminucion en la entalpia. La ebullicion generalizada se ha desarrollado tanto en la zona
norte como en la zona sur del campo.

7. Metodologia y datos

La metodologia se desarrolla de la siguiente manera: recopilacién, identificacion y
analisis de la informacién existente (geoldgica, geoquimica y termodinamica), teniendo en
cuenta los 9 elementos esenciales de un modelo conceptual: Naturaleza y ubicacion de la
fuente de calor, idea del tamano (area, profundidad, fronteras), ubicacion de la zona de
ascenso, capa sello, naturaleza y ubicacion de la recarga de fluido, condiciones
termodinamicas (T, P, fase), naturaleza de la permeabilidad, caracteristicas quimicas del
fluido y patréon de circulacion: ascenso y descarga (natural y en produccion) con el fin de
concluir en la elaboracién de la integracion al modelo conceptual actual.

Los datos utilizados en el presente trabajo corresponden a datos obtenidos en la
perforacion del pozo Az-81 realizada por la Comision Federal de Electricidad (CFE) en el
afio 2015. Este pozo se encuentra ubicado en el lado este de la zona sur del campo
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geotérmico (Figura 8). El Az-81 es un pozo direccional el cual tiene una longitud vertical
de real 1509.44 m y una profundidad direccional de 1570 m como se muestra en la figura
10.
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Figura 8. Ubicacion del pozo Az-81

A partir de las muestras obtenidas en la perforacidn, se identifico la litologia, los minerales
secundarios y su grado de alteracion. De los 0-350 m se encontraron riolitas
correspondientes a la unidad Riolita Agua Fria y de los 350-1570 m se identificé una
secuencia andesitica con intercalaciones de algunos basaltos correspondientes a la
unidad andesitica de Mil Cumbres. El analisis estructural, encontrd que el pozo intercepta
dos fallas del sistema E-O debido a que hubo evidencia de la Falla Puentecillas entre los
650-740 m y de la falla Los Azufres entre los 1300-1400 m de profundidad.

Se establecid la presencia de dos zonas, considerando la mineralogia primaria y la
formacion de minerales secundarios o de alteracion que se estabilizan a las condiciones
del reservorio: la zona |, Comprende del intervalo de 0 a 1300 m de profundidad. Esta
compuesta por hematita + éxidos + calcita + arcillas (esmectita) + clorita + pirita + cuarzo,
caolinita, prenhita y montmorillonita que nos indica zonas de baja temperatura y aporte de
aguas metedricas y constituye la cima del reservorio geotérmico. La zona Il, Comprende
el intervalo de 1310 m a 1570 m de profundidad esta formada por calcita + arcillas +
clorita + pirita + cuarzo + epidota y es el que contiene el reservorio geotérmico.

Este pozo se perfor6 en dos etapas: la primera utilizando la técnica convencional con lodo
de perforacion, en donde se encontré un intervalo permeable de 401 a 590 m sin interés
geotérmico por lo que se cemento. La segunda etapa se perford con la técnica de bajo
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balance, con la cual no es posible cuantificar pérdidas de circulacion. Las pérdidas de
circulacion encontradas durante la perforacion de la primera etapa del pozo se muestran
en la (Figura 9-a). En la (Figura 9-b) se observan los resultados de la ultima serie de
registros de presion y temperatura (PT), donde se pueden ver zonas convectivas,
indicativas de aporte de fluidos al pozo a mayor profundidad y en el intervalo donde no se
pudieron cuantificar las pérdidas de circulacién durante su perforacion, (Medina, B. et al.
2017), a las 24 horas en condiciones estaticas se observa que el pozo aun no se recupera
térmicamente del enfriamiento producto de la perforacion.
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Figura 9. a) Perdidas de circulacién pozo Az-81. b)Serie de registros PT pozo Az-81. Tomado de:
(Medina, B. et al. 2017)

8. Analisis de datos

8.1. Analisis geologico.

En cuanto al analisis geologico, se realizé una correlacion del modelo conceptual
integrando la informacién obtenida del pozo. Este analisis concluye en que las evidencias
de litologia y alteraciones permite extender el campo hacia la zona del pozo Az-81
confirmando que las unidades encontradas son correlacionables con la geologia de la
zona productora, las caracteristicas del modelo se muestran en un perfil O-E (Figura 10),
a partir de la seccion mostrada en la figura 8.
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Figura 10. Modelo conceptual incluyendo el pozo Az-81, seccion en direccién E-O.

El sistema geotermico Los Azufres se encuentra dividido en tres zonas caracteristicas, las
cuales se correlacionan con el pozo Az-81 (Figura 11): la zona 1es la mas superficial
correspondiente litologicamente a riolita, se caracteriza por lapresencia de minerales
autigéniticos sin epidota. La zona 2 esta constituida por andesitas con presencia de
minerales autigénicos y presenta epidota indicando temperaturas de 250°C, esta zona
corresponde al reservorio el cual se encuentra dividido en dos fase: vapor-dominante en
la parte mas somera y liquido-dominante en la base. Finalmente la zona 3 esta constituido
por anfibol autigénico asociado a minerales en fases anhidras, por lo que se identifica
como el basamento del sistema geotérmico el cual se encuentra en fase liquido-
comprimido, (Pérez, E. 2001)
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Figura 11.Zonas del Sistema Geotermico Los Azufres, seccioén direccion E-O. Modificado de
(Pérez, E. 2001)
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8.2. Analisis geoquimico

Los analisis geoquimicos del pozo Az-81 dieron como resultado que el agua del pozo es
del tipo sddica-clorurada lo que indica un origen magmatico profundo (Figura 12-a). El
analisis de los gases mediante el diagrama N/100-10He-Ar (Figura 12-b)también muestra
que el fluido es de origen magmatico indicando que no hay influencia en el este sector por
efectos de la reinyeccion.
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Figura 12. a) Contenido relativo de CI-SO,-HCO; (Giggenbach, W. 1991). b)Diagrama para
analisis de gases relacion N/100-10He-Ar (Giggenbach, W. & Goguel. R. 1989)

Los cloruros tiene un comportamiento mévil en la mayoria de las aguas naturales, su
saturacion con respecto a la halita, es alcanzado solo en entornos naturales muy
peculiares. Por lo tanto, se puede utilizar con confianza como referencia para las otras
especies o constituyentes disueltos, (Marini L., 2004).Para el caso del analisis de mezclas
de aguas, es posible analizar graficamente los analitos conservadores de los diferentes
puntos de muestreo superficiales en un grafico de dispersion, el resultado de diferentes
tipos de mezclas de fluido profundo o subsuperficiales permitiria visualizar una
correlacion lineal tal como se muestra en la (Figura 13)y el cual es util para detectar
procesos de mezcla y de ebullicion.Los puntos de agua que se mueven lejos de la
correlacion lineal (la cual es representativa de agua pura o de vapor separado y re-
condensado) son debidos a la ebullicién y pueden observarse a la derecha de la linea de
tendencia.

En la (Figura 13)tambien se observa que las muestras del pozo se relacionan
directamente con las muestras de los pozos de la misma zona (informacion de pozos
zona norte y sur tomada de (Arellano et al., 2005)) por lo cual se sugiere que el agua del
pozo pertenece al mismo reservorio, es decir hay continuidad del reservorio hacia la zona
Este del campo geotérmico. Sin embargo no es posible definir si ha habido procesos de
mezcla o ebullicion en la zona del pozo puesto que la muestra fue tomada solo en el
desarrollo y apertura del pozo y el pozo no esta en explotacion que permita tomar mas
muestras para identificar la variacion del comportamiento del pozo en el tiempo.
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Figura 13.Diagrama CI-B. Modificado de(Arellano et al., 2005)

Una variacion sistematica entre la proporcién Na/K con relacién a la temperatura, sucede
en todos los sistemas geotérmicos, excepto en los dominantemente acidos. En muchas
areas con una gran variedad de tipos rocosos, ha sido posible realizar una correlacion
precisa entre dicho porcentaje Na/K y la temperatura del agua, (Fournier, R. O., &
Truesdell, A. H. 1973.). De igual manera que la grafica de CI-B las concentraciones de
Na-K (Figura 14) muestran una correlacion lineal con las muestras tomadas en otros
pozos del mismo campo (informacion de pozos zona norte y sur tomada de (Arellano et
al., 2005)).

40 —
A Pozos Zona Norte

A A
® ©® @ rozoszonaSur
A A A Vuestras de Pozo

30 —

0
\ \ \ \ \

0 40 80 120 160 200
Na (meq)

Figura 14. Diagrama Na-K. Modificado de(Arellano et al., 2005)
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Los Geotermdmetros son una herramienta para estimar temperaturas del subsuelo que
utiliza férmulas matematicas derivadas empiricamente a partir de bases de datos de
composicion quimica de fluidos y mediciones in-situ de temperatura de pozos geotérmicos
0 manantiales termales. El geotermdmetro de Na-K-Mg (Giggenbach, W. 1991) indica que
la muestra del pozo corresponde a un agua equilibrada y sugiere una temperatura del
reservorio de 320°C (Figura 15-a). Por otra parte, el geotermometro de Lpya-Lca
(Giggenbach, W. & Goguel. R. 1989) (Figura 15-b) indica que el fluido no esta estabilizado
aun en la relacion H,/Ar lo cual se podria atribuir a que el pozo fue perforado con aire, sin
embargo, debido a que el CO, es mayoritario y mas estable, se estima una temperatura
de 280°C en el reservorio.

Na/1000 4

Liquid

Figura 15. a) Geotermémetro de Na-K-Mg de (Giggenbach, W. 1991). b) Geotermémetro Lys-Lca
(Giggenbach & Goguel. 1989)

Se calcul6 también la temperatura del pozo utilizando los geotermémetros de Na-K. En la
Tabla 1 se observa que hay consistencia de temperatura en todos los geotermémetros
usando las cuatro mediciones realizadas en el desarrollo del pozo, el promedio de
temperaturas obtenidas en los diferentes geotermdmetros para las cuatro muestras es de
302.8°C, siendo la temperatura mas baja de 291.4°C. El resultado del calculo de estos
geotermometros es consistente debido a que tienen una desviacion estandar de 0.5 y un
coeficiente de variacion de 0.17.
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Tabla 1. Temperatura del pozo usando los geotermémetros de Na-K.

. Arnorsson Arnorsson . Nieva and .
Trusdell Tonani R R Fourier . Giggenbach
(25-250°C) (250-350°C) Nieva
308.91441 293.539637 307.818006 297.366433 307.496278 292.396663 315.1001273
307.459491 292.123149 306.488525 296.458917 306.477629 291.398322 314.1845666
308.385889 293.025076 307.335117 297.036956 307.126414 292.03417 314.7677364
308.808929 293.436942 307.721638 297.300694 307.422477 292.324333  315.0338077

El diagrama FT-HSH yuxtapone el geotermometro basado en la reaccion de Fischer-
Tropsch (CO,+4H,=CH;+2H,0) y un geotermdémetro basado en H,-H,S, con equilibrios en
presencia de magnetita y pirita e incluye la trama interna de temperatura versus “Y", el
cual se define como la fraccién de vapor residente en el reservorio respecto al gas
contenido en equilibrio con el agua del reservorio y algunas veces son llamados "redes de
Y-T". (Powell, A. 2000). Este geotermdémetro se utilizé ya que es adecuado para pozos
geotérmicos pues se requiere una relacién de gas/vapor determinada. En la (Figura 16) se
observa el diagrama FT-HSH donde se obtuvieron temperaturas de 260-270°C en el
reservorio y una fraccion de vapor de 0.5.
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Figura 16. Diagrama de Fischer-Tropsch (CO2 + 4H2 = CH4 + 2H20) para el Pozo Az-81.
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8.3. Analisistermodinamico

La utilizacion del diagrama que relaciona la entalpia con los cloruros, permite estimar la
temperatura y condiciones de equilibrio de los acuiferos profundos, que alimentan los
sistemas hidrotermales. La ebullicibn mueve el liquido desde 265°C (liquido geotérmico)
hasta contenidos de cloruros mayores y entalpias inferiores, por lo que si hay una entrada
de fluido frio hay una disminucién de la entalpia y una dilucién de los cloruros,
(Fournier,R.1979).

La relacién de entalpia-cloruros del pozo en condiciones previas a la explotacion es
mostrada en la (Figura 17) yrelacionada con la informacion tomada de (Arellano, V. et al.
2005) de los pozos de la zona norte y sur del campo. En esta se observa que el pozo se
encuentra entre las lineas del reservorio profundo 303°C y la linea del reservorio somero
279°C lo que indica que el pozo se encuentra en la zona bifasica.
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Figura 17. Entalpia- cloruros en condiciones previas a la explotacion. Modificado de (Arellano, V. et
al. 2005)

En la correlacion de la presion en la zona productora del pozo Az-81 con las presiones de
los pozos del mismo campo (informacién tomada de (Arellano, V. et al. 2005)) (Figura 18-
a), se observa que la presion de la zona productora esta por debajo del perfil de presién
estimado para el campo en condicién natural, lo cual se atribuye a la explotacién
comercial del campo por mas de 30 afios, ya que se menciona un abatimiento de presion
promedio del 0.38 bar/afio en la zona Sur en el Campo Geotérmico Los Azufres (Arellano,
V. M., Flores, A, et al. 2015). La variacion en el abatimiento anual también se atribuye a
cambios en la operacion de explotacion.

El perfil de temperatura de estado natural del reservorio no perturbado observado en la
(Figura 18-b) muestra que la temperatura del liquido profundo era de aproximadamente
303°C, mientras la temperatura de la zona de dos fases dominada por liquido que
sobreyaceel fluido comprimido disminuy6é hacia arriba a alrededor de 264°C a 1830
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msnm, donde el reservorio se volvi6 dominado por el vapor. En la region de vapor, se
observa poca variacion en la temperatura a 2500 msnm, temperaturas eran solo 2°C mas
bajas (262°C) que, en la base de la zona, (lglesias, E. & Arellano, V.1985).
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Figura 18. a)Relacion elevaciones zonas productoras — Presion no perturbada. La linea continua
oblicua corresponde al perfil de presion de ebulliciéon contra la profundidad (modelo BPPD de Grant
et al., 1982); la linea sub-vertical corresponde a la zona dominada por vapor en la parte superior
del depdsito. b) Perfil de temperatura de estado natural del reservorio no perturbado. Modificado de
(lglesias, E. & Arellano, V.1985).

9. Discusion de resultados

De acuerdo a la (Figura 10) se observa que fue posible correlacionar la continuidad de la
litologia del modelo conceptual del lado oeste de la zona sur del campo con la litologia del
pozoAz-81 ubicado hacia el este del campo, en la seccion mostrada. Lo anterior, debido a
que la capa de unidad Riolitica de Agua Fria fue encontrada entre los 0-350 m, seguida de
una secuencia con buena permeabilidad asociada a la evidencia de la falla Los Azufres
entre los 1300-1400 m de profundidad de composicidnandesitica con intercalaciones de
basalto.

Por otra parte, también se correlacionan las zonas de alteracion caracteristicas de este
campo (Figura 11): zona |, en profundidades entre 0 a 1300 md compuesta por minerales
caracteristicos de baja temperatura como lasarcillas (esmectita), calcita, caolinita,
prenhita, montmorillonita,hematita, oxidos,clorita, pirita y cuarzocon aporte de aguas
metedricas. La zona Il, en profundidades de 1310 md a 1570 md en donde se define el
tope del reservorio por la apariciéon de minerales de alta temperatura como la epidotainicia
el reservorio geotérmico.Con la correlacion de los estratos y alteraciones,se evidencia que
el sistema geotérmico tiene continuidad en direccion hacia el Este.
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El contenido relativo de CI-SO4-HCO;. (Giggenbach, W. 1991)para las muestras de agua
del pozo (Figura 12-a) dieron como resultado agua del tipo sodica-clorurada, es decir de
origen magmatico profundo. De la misma manera, el diagrama para analisis de gases
relacion N/100-10He-Ar (Giggenbach, W. & Goguel. R. 1989) (Figura 12-b) indica que el
fluido del pozo tiene origen magmatico profundo y se comprueba que no ha sido afectado
por la reinyeccion ni por agua metedrica ya que no presenta concentraciones
considerables de Argodn.

El trabajo realizado por (lglesias, E. et al. 2011) con la reinyeccion de trazadores, indica
que los fluidos de reinyeccion tienen una influencia comprobada en por lo menos 1735.3
m (pozo Az-36) y una disminucion exponencial horizontal, coherente con el hecho de que
el pozo Az-81 no presenta rastros de reinyeccion.

Por otra parte, los diagramas CI-B (Figura 13) y Na-K (Figura 14) relacionan las muestras
del pozo Az-81 en condiciones no perturbadas con muestras de diferentes pozos tomadas
de (Arellano et al., 2005) ubicados tanto en la zona norte como en la zona sur del campo
geotérmico,dando como resultado una buena correlacién lineal en ambas graficas. Por lo
anterior, se infiere que el agua del pozo presenta las mismas caracteristicas y
concentraciones del agua del reservorio y se propone que hay continuidad del reservorio
hacia la zona Este en este sector del campo geotérmico.

Se usaron diferentes geotermdémetros para estimar la temperatura del reservorio:el
geotermometro de Na-K-Mg (Giggenbach, W. 1991) (Figura 15-a), indica que la muestra
del pozo corresponde a un agua equilibrada y sugiere una temperatura del reservorio de
320°C. En el geotermometro de Lya-Lca (Giggenbach, W. & Goguel. R. 1989) (Figura 15-
b) solo se considera la temperatura arrojada por el CO, debido a que es mayoritario y mas
estable que el H,, obteniendo una temperatura de 280°C. Los geotermdmetros de Na-K
(Tabla 1) arrojaron un promedio de temperaturas de 302°C siendo la temperatura mas
baja de 291.4°C. ElI FT-HSH (Figura 16) indica temperaturas de 260-270°C en el
reservorio y una fraccion de vapor de 0.5. Las temperaturas arrojadas por los diferentes
geotermometros son consistentes dando como resultado temperaturas alrededor de
290°C. Lo anterior sugiere que el pozo se encuentra aun en area de interés geotérmico
por lo cual por lo que se descarta que sea un pozo marginal.

Tomando como base las presiones en estado no perturbado, se calcula la presion actual
estimada con un abatimiento de 0.38 bar/afio Zona Sur y 0.58 bar/afio Zona Norte (Arellano, V.
M., Flores, A, et al. 2015) (Figura 19-a), dichas presiones coinciden en tendencia lineal
con la presion medida del pozo. Con las presiones calculadas se determina la
temperatura de saturacién (Figura 19-b), las tendencias de los datos coinciden con la
temperatura medida del pozo, por lo que se asume que existe un decremento de
temperatura actual que se atribuye tanto a la explotacion como a la inyeccion de salmuera
(40-50°C) en los sectores NO y SO.
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Figura 19. Estimacion de presiones y temperaturas de acuerdo a el abatimiento de la presion. a)
Presiones con abatimiento de 0.38 bar/afio Zona Sur y 0.58 bar/afio Zona Norte comparadas con
estado no perturbado. b) Temperaturas de saturacion correspondientes a las presiones con
abatimiento comparadas con temperaturas en estado no perturbado.

De acuerdo a la metodologia ya utilizada para la determinacion del espesor del reservorio
en la zona Este, también se relaciona la aparicion de la epidota. En el perfil de isotermas
(Figura 20) se observa que: las temperaturas medidas en el pozo Az-81 son menores a
las temperaturas medidas en los pozos aledafios en condiciones no perturbadas, sin
embargo, como ya se menciono anteriormente el campo ha sido explotado por mas de 30
afios y ha tenido un decaimiento natural de presién y por tanto de temperatura dado que a
la profundidad del pozo AZ-81 existen condiciones de saturacién.

De acuerdo a (Arellano, V. et al. 2005), hay dos procesos presentes en el campo los
cuales se sugiere son causa de la disminucién de la temperatura, sin embargo, son parte
del proceso de explotacidon. Los procesos que se mencionan son la ebullicion y los
retornos de inyeccién en la produccion, procesos que se han determinado de acuerdo a
los patrones quimicos e isotépicos, asi como a las mediciones de presion y temperatura.

Para la integracién de las temperaturas a la seccién observada en la (Figura 20), se
utilizaron las temperaturas obtenidas por la CFE en condiciones estaticas a 59 dias del
término de la perforacién del pozo con un AT=41°C con respecto a la visualizada en zona
conectiva (950 m -1560 m) en la (Figura 9-b).

El pozo Az-81 toca la isoterma de 260°C desde 950 m de profundidad direccional hasta el
fondo del pozo. Cabe mencionar que las temperaturas del Oeste del campo fueron
medidas en los inicios de la explotacion del campo geotérmico (afios 80°'s y 90°s), por lo
cual la disminucién de la temperatura no se atribuye a que el pozo se acerque a una zona
marginal sino a el abatimiento producto de la explotacion mencionada anteriormente.
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Figura 20.Perfil de isotermas de la zona sur del campo en direcciéon E-O Modificado de (Pérez, E.
2001)obtenido de la seccion observada en la Figura 8.

Se realiza un diagrama en planta de las temperaturas a 1800 msnm. Como se puede
observar en la (Figura 21) las zonas que se sugieren como zonas de ascenso son las de
mayor temperatura, hacia la zona Este del campo hay temperaturas predominantes de
250°C a esta profundidad. Ademas, se observa lo que podrian ser los limites del
reservorio en la parte Oeste y Norte del campo geotérmico debido a la disminucion de
temperaturas evidente a esta profundidad. Caso contrario ocurre en el sector Este ya que
no se observan limites del reservorio de acuerdo a las temperaturas.

En la parte Este del campo se adiciona la informacion de temperatura actual, sin
embargo, en comparacion con la de los pozos aledafios se ve menor.

En la parte central se observa una disminucion de la temperatura, la cual puede ser
explicada tomando como referencia un posible intrusivo (Molina, M. 2013) en esta zona y
teniendo en cuenta que los intrusivos son roca impermeable y no se observa evidencia de
fallamiento, por esta razén se sugiere no hay presencia de fluidos calientes.

Cabe mencionar que la elevacion escogida para hacer el mapa de temperaturasno es la
idénea. No obstante, la informacion fue limitada puesto que solo se conté con las
temperaturas medidas a esta elevacién, para la realizacion de este trabajo.
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Figura 21. Mapa de temperaturas a 1800 msnm. Modificada de (Molina, M. 2013)

Se realiza una relacion del pozo Az-81 con los pozos aledafios con el fin de correlacionar
la afeccion vertical y horizontal que se tiene en el sector Oeste del campo geotérmico con
la afeccidon que tendria la inyeccién en el sector este.

De acuerdo a los estudios realizados de reinyeccion de trazadores el sector SO(Iglesias,
E. et al. 2011)donde concluyen una conexion profunda de la zona de reinyeccion con la
zona de produccion a través de los canales (Fallas y fracturas) en una relacion vertical del
R =-0.960537 y una correlacion horizontal de R = -0.827083. Al comprobar la conexién se
sabe que se esta recargando el reservorio por la recuperacién de fluidos de inyeccion en
la zona productora, sin embargo, también se atribuye un enfriamiento en el reservorio por
este proceso aunado a la explotacién comercial durante mas de 30 afios. De acuerdo a
los patrones quimicosse observa la influencia de la reinyeccién (ejemplo Az-33) con el
aumento de los cloruros y la entalpia Na / K menor que la de la silice lo cual es
caracteristica de agua de inyeccion, (Arellano, V. M.et al. 2015).

Teniendo en cuenta lo anterior, se hace una suposicion de la posible respuesta de la
produccién ante una inyeccion de aguas residuales en el pozo AZ-81. Como se puede
observar en la (Figura 22 y Tabla 2),la relacion de distancias horizontales de afeccién
entre la reinyeccion del pozo Az-8 son similares a los pozos mas cercanos al pozo Az-81
que varian entre 781.31 m a 1772.69 m.La relacién de distancias verticales de la zona
Oeste comparadas con la Este, son mucho menores lo que indica que el fluido que se
reinyectaria en el pozo Az-81, podria tener mas influencia de movimiento horizontal y
posiblemente no tener el tiempo de residencia necesario ni las temperaturas de formacion
suficientes para alcanzar las condiciones termodinamicas de la zona de produccion en
caso de comprobarse conexion, lo cual implicaria un enfriamiento del reservorio.
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Teniendo en cuenta que el fluido en profundidad se mueve en direccion hacia el NNO en
donde se ha encontrado la zona de descarga y a que las fallas del sistema E-O buzan en
direccion hacia el norte, es posible decir que en el caso de usar el pozo Az-81 como
reinyector los pozos que mayor influencia tendrian serian los que se encuentran ubicados
hacia el NNO del pozo Az-81 es decir los pozos Az-35 y Az-62. Sin embargo, los pozos
Az-18, Az-31 y Az-26 también podrian ser afectados, pero en menor proporcion.

321000 322000 323000
2191000 L L

324000
1

325000

326000 327000

328000
1 1 1

328000

2190000 —

2189000 —

2191000

EXPLICACION

POZO GEOTERMICO

[~ 2190000

FALLA NORMAL DE PRIMER
ORDEN VERIFICADA

[~ 2188000

s . o
, ] . . [ d
N 5 S
P TA PUENTESILLAS
2188000 — N . @0 B (2188000
A ":E%‘g‘\ FALLA NORMAL DE SEGUNDO
O az ORDEN INFERIDA
&0 ZRLALOS A2 >
¥
A
/4 ° :
2187000 —| < 2187000 % SECCION
o L °

2186000 —

2185000

[~ 2186000

321000 322000 323000

324000 325000

T
326000 327000 328000

2185000
328000

Figura 22. Correlacion de distancias horizontales de pozo Az-81 con pozos aledarios.

Tabla 2.Correlacion de distancias verticales y horizontales. a) Tomado de (Iglesias, E. et al.

2011).b) Correlacion del pozo Az-81 con pozos aledafios.

e B L B 5 Distancia a AZ-81 Distancia a AZ-81

POZO horizontal vertical POZ0 horizontal vertical
Az-16D 537.23 -177.8
Az-2A 745.43 990 AZ-18 1389.35 -224.04
Az-16AD 891.97 1367.2)
Az-37 998.64 1367.9 AZ-31D 78131 -213.74
Az-46 1295.08 13330.8] AZ-26 1127.72 -374.04
Az-06 1467.11 1416.8|
Az-17 1489.41 1686.1] A7 3R 1409.22 -235.44
Az-33 1611.7 1295.4) .

a)[azsze 1735.34 1290.6]f) AZ-52 1772.69 86.06
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En el campo Geotérmico Los Azufres han sido identificados diferentes procesos derivados
de la explotacién del recurso. Por una parte, (Arellano, V. et al. 2005) indica procesos de
ebullicion, mientras que (Ruiz, L. 2017) mencionadeclinacion de la produccion y
abatimiento de la presion. Sin embargo, se ha encontrado que la recarga artificial por
medio de la reinyeccion ha sido exitosa en el sector Oeste ya que contribuye a reducir la
declinacion de la produccion, y desde esta perspectiva la reinyeccion seria favorablepara
el reservorio en el sector Este.

Se calculé un indice de inyectividad para este pozo de 92.06 m3h*kg/cm? el cual
corrobora la gran capacidad de aceptacion y permeabilidad de la formacién en ese pozo.
(Hernandez, P.et al. 2017).

Al incluir al pozo Az-81 al sistema de reinyeccion se repartiria el caudal entre los sectores
Oestey Este, teniendo disponibles 117 t/h para el pozo Az-81 (Hernandez, P.et al. 2017).
Esto generaria beneficios, ya que la influenciade la reinyeccién en el Oeste se reduciria a
la mitad y en el sector Esteno seria tan determinante debido a que,con menor cantidad de
agua el calentamiento podria darse mas facilmente,

Si bien es benéfica la reinyeccion para generar recarga artificial al reservorio, teniendo en
cuenta el movimiento de los fluidos, las distancias horizontales yla escasa diferencia de
profundidades de las zonas permeables del pozo Az-81 con los pozos aledafios, se
sugiere que la reinyeccién en el pozo Az-81 no es favorable puesto que puede generar
enfriamiento en la zona productora.
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10. Conclusiones y recomendaciones

e Se correlaciona la geologia del pozo Az-81 con la geologia del sistema
geotérmico, dando como resultado continuidad en la litologia, alteraciones vy
evidencias de fallamiento indicando que el pozo aun se encuentra geoldgicamente
en el sistema productor del campo geotérmico Los Azufres.

e Los resultados de la geoquimica revelan que el fluido del pozo Az-81 tiene origen
magmatico y proviene de zonas profundas a alta temperatura teniendo en
cuentaque las muestras de agua del pozo corresponden al tipo sédica-clorurada y
a que el analisis de gases indica que el pozo no ha sido influenciado por fluidos de
origen metedrico.Por otra parte, la correlacion de muestras de agua del pozo con
otros pozos del campo dio como resultado que el pozo presenta las mismas
caracteristicas del agua del reservorio. Los geotermometros son consistentes y
arrojan temperaturas alrededor de 290°C, sugiriendo que el pozo se encuentra aun
en el area de interés geotérmico por lo que se descarta que sea un pozo marginal.

e El campo presenta un decremento en la presion el cual fue notorio al correlacionar
las presiones y temperaturas actuales con las medidas en los inicios de la
explotacion.

e Se sugiere que el pozo no debe ser usado como reinyector debido a que esto
podria afectar la temperatura de la zona productora del campo por su poca
profundidad y el patron de flujo descrito en el analisis del modelo conceptual.

e La ubicacion del pozo puede ser la adecuada para realizar la recarga del
reservorio en el sector Este. Sin embargo, esta deberia ser a una mayor
profundidad tratando de expandir los tiempos de residencia del fluido, para
posteriormente extraerlo en condiciones termodinamicas de produccion.

e La actualizacion del modelo numérico en esta seccion es un factor importante para
poder realizar la simulacion de comportamiento del reservorio ante la reinyeccion.

e Se recomienda realizar pruebas de trazadores con el fin de corroborar los tiempos
de residencia, las conexiones a través de los canales y las relaciones tanto
verticales como horizontales de los pozos aledafios al pozo Az-81.
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