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Resumen

Con el fin de evaluar el efecto de la reinyecciéon y la conectividad entre los pozos, se estudiaron
registros histéricos de produccion y de monitoreo del yacimiento del campo geotérmico de Los
Azufres, Mich., México. Los datos de produccién correspondieron a los pozos de produccion de vapor
o de mezcla liquido-vapor. Con el objetivo de estimar la conectividad entre los pares de pozos inyector-
productor, se utilizd el método de regresion no paramétrica ACE (sigla en inglés de Esperanza
Condicional Alternante) para correlacionar los gastos de los pozos de inyeccidn con las
concentraciones de cloruro medidas en los pozos de produccion de mezcla o con las presiones de fondo
de los pozos de produccion de vapor. Los resultados estadisticos se analizaron a la luz de estudios
previos de campo basados en pruebas de trazadores asi como en registros histéricos de concentraciones
tanto de especies quimicas como de isotopos. Nuestro estudio evaluo el efecto relativo de la
reinyeccion a través de las concentraciones de cloruros del yacimiento y, por primera vez, mediante las
historias de presion de fondo de los pozos de produccion, tanto de la zona sur como de la zona norte de
este campo geotérmico. Nuestro analisis sugiere que los indices de conectividad estimados por el
método ACE para algunos pares de pozos concuerdan con datos previos del yacimiento. Para mejorar
la evaluacion o poder calibrar nuestras estimaciones es necesario compararlas adicionalmente con otros
tipos de datos de yacimiento.

Palabras clave: Reinyeccion, produccion de fluidos, ACE, geoquimica, presion de fondo.

A study on reinjection and connectivity between wells in the geothermal field of
Los Azufres, Michoacéan

Abstract

In order to assess the effect of reinjection and connectivity between wells, we studied historical records
of production and reservoir monitoring of the geothermal field of Los Azufres, Michoacan, Mexico.
Production data corresponded to production wells of vapor or liquid-vapor mixture. With the aim of
estimating the connectivity between pairs of injection-production wells, the ACE (Alternating
Conditional Expectation) nonparametric regression method was used to correlate injection rates of
injection wells with concentrations of chloride measured in liquid-vapor mixture production wells or
with bottom-hole pressures of vapor production wells. The statistical results were analyzed in the light
of previous field studies based on tracer tests, as well as on historical records of both isotopes and
concentrations of chemical species. Our study assessed the relative effect of reinjection through
reservoir chloride concentrations and, for the first time, through histories of bottom-hole pressure from
production wells, both in the southern and northern sections of the geothermal field. Our analysis
suggests that connectivity indices estimated by the ACE method for some pairs of wells are consistent
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with previous reservoir data. To improve our assessment or be able to recalibrate our estimates, it is
necessary to additionally compare them to other types of reservoir data.

Keywords: Reinjection, fluid production, ACE, geochemistry, bottom-hole pressure

1. Introduccién

El campo geotérmico de Los Azufres se encuentra en el estado de Michoacén, centro de México
(Figura 1), y es operado por su propietario, la Comision Federal de Electricidad (CFE). EI campo
geotérmico tiene dos areas de produccion: Maritaro en la zona norte y Tejamaniles en la region sur
(Figura 1). La capacidad de generacion eléctrica instalada de todo el campo es actualmente de 188 MW
netos, aunque esta por entrar en operacion comercial una nueva planta de 50 MW. Los primeros pozos
de produccion comenzaron a funcionar en el afio 1982. Durante el afio 2008 hubo 39 pozos en
operacion produciendo 14.6 millones de toneladas (Mt) de vapor, acompafiados de 4.53 Mt de salmuera
que fue totalmente reinyectada al yacimiento a través de seis pozos de inyeccion (Gutierrez-Negrin et
al., 2010; Arellano et al., 2012). Estudios previos (Barragan et al., 2005, 2010, 2011, 2013; Arellano et
al., 2005, 2012; Iglesias et al., 2011) han observado y analizado el efecto que la salmuera reinyectada
tiene sobre los fluidos producidos a través de datos quimicos y de is6topos de pozos de produccion, asi
como a traves de pruebas de trazadores.

El objetivo de nuestro estudio es explorar la aplicabilidad de la regresion no paramétrica ‘esperanza
condicional alternante’ (ACE, por su sigla en inglés) (Breiman and Friedman, 1985) en la estimacion
del grado de conectividad entre pares de pozos inyector-productor del campo de Los Azufres. El
método ACE fue introducido al campo de la ingenieria de yacimientos geotérmicos por Horne and
Szucs (2007). En general, el método es adecuado para la correlacion de variables que tienen una
relacion no lineal, lo cual a menudo es el caso entre variables de estado de flujo y de transporte de masa
de fluidos geotérmicos. Este método se ha aplicado con anterioridad en otros campos geotérmicos para
correlacionar datos historicos de cloruros de pozos productores con registros historicos de gasto de
inyeccion con el fin de estimar la conectividad entre pozo inyector y productor (Horne and Szucs,
2007; Villacorte et al., 2010; Korkmaz Basel et al., 2011). A diferencia de los estudios anteriores,
nuestra aplicacion del algoritmo ACE considera también registros de presion de fondo de pozo medidos
en pozos de produccion de vapor, ademas de los datos de concentracion de cloruros observados en los
pozos de produccion de mezcla liquido-vapor.

2. Metodologia

Aqui hemos considerado utilizar el método estadistico no paramétrico ACE desarrollado por Breiman
and Friedman (1985) para inferir el grado de conectividad entre un par de pozos: en un pozo se inyecta
una mezcla liquida de vapor condensado y/o agua separada y el otro produce fluido del yacimiento.
Debido a su naturaleza no paramétrica, el algoritmo ACE supone de entrada que el modelo subyacente
es desconocido pero busca estimarlo a partir de los datos.

A continuacién presentamos una breve descripcion del método ACE; para mayor informacion,
consultese a Breiman and Friedman (1985), asi como a Horne and Szucs (2007). Sean X 1, X 2, ..., X
nuestras variables (aleatorias) de entrada (los gastos de flujo masico en p pozos de inyeccion) e Y
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nuestra variable (aleatoria) de salida (la concentracion de cloruro medida en un pozo de produccién). T,
X1), T2(X2), . To(Xp)y Ty (Y) representan transformaciones arbitrarias, con media igual a cero,
de las variables de entrada y salida X i e Y, respectivamente. De acuerdo con Breiman and Friedman
(1985), se puede demostrar que

T, (V=30 T; (X;) +<" (1)

donde T1*(X1), T2*(X2), . Tp*(Xp),yTy*(Y)son estimaciones 6ptimas de las transformadas
de las variables de entrada (X ;) y salida (Y ), y e * es un error de media igual a cero, con distribucién
normal. Se sabe (Horne and Szucs, 2007) que el incluir al tiempo como la (p + 1) - ésima variable en la
Ecuacion 1 mejora la regresion en el espacio transformado. Aunque tanto T * ; (X i) como T y * (YY) son
desconocidos a priori, el algoritmo ACE determina sus formas funcionales al final del proceso
numeérico. La calidad de los resultados depende de la informacion contenida en los datos disponibles.

Ademas, el algoritmo ACE permite estimar una medida de la conectividad o indice de conexion, entre
el inyector i y un pozo productor dado, por medio de la siguiente formula (Horne and Szucs, 2007):

T (Xi())] 0

donde i es el indice del pozo inyector, n es el nimero total de veces (fechas) en el que se midieron los
datos de inyeccion y produccion simultaneamente y t j es el j-esimo tiempo o fecha en la que se
registraron mediciones simultaneas. Por lo tanto, | i (i = 1, 2, ..., p + 1) representa la magnitud
promediada en el tiempo de la variable transformada T ; * (X i), donde T ,+ 1 * (X p+1) corresponde a la
variable tiempo. Un gran (pequefio) valor de I ; indica una relativamente alta (baja) conectividad entre
el pozo inyector i y el pozo de produccion.

_1 n
Li=- 2

El método ACE trabaja para una variable de salida y varias variables de entrada. El algoritmo requiere
que los datos para todas las variables de entrada y salida se midan de manera simultanea. Si un pozo no
se pudo medir en una fecha determinada, ese hecho haria que todos los datos de esa fecha fueran
inservibles para el analisis ACE. Esto a su vez acortaria la serie de tiempo util para ser empleada por el
método ACE. En nuestros ejemplos, solamente consideramos gastos de inyeccién como variables de
entrada pero otras cantidades medidas, tales como concentraciones de especies quimicas o de isétopos,
pueden considerarse también. Por otro lado, en nuestro trabajo s6lo hemos utilizado las
concentraciones de cloruro en la descarga total de los pozos de produccién como variables de salida
(una a la vez); aungue se pueden emplear también otras mediciones de especies quimicas o de isdtopos,
o del gasto de pozos productores. La ventaja de trabajar con concentraciones de cloruro es que el Cl es
un soluto conservativo que generalmente no reacciona con la roca huésped.

Algunas aplicaciones anteriores del método ACE en ingenieria geotérmica (Horne and Szucs, 2007;
Villacorte et al., 2010; Korkmaz Basel et al., 2011) se han centrado en la correlacion de los registros de
cloruro de los pozos de produccién con los gastos del flujo masico inyectado. En la siguiente seccion,
aplicamos este método a datos similares del campo geotérmico de Los Azufres asi como a series de
tiempo de presion de fondo de pozo de pozos productores de vapor del mismo campo.

3. Resultados
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3.1 Zona sur del campo geotérmico de Los Azufres — Pozos de produccion de mezcla liquido-vapor

Aqui consideramos las historias de gasto de inyeccion de los tres pozos inyectores de la zona sur del
campo de Los Azufres: Az-7, Az-8, y Az-7TA (Figura 1). El inyector Az-7 cerré operaciones en 2003 y
fue sustituido por el pozo Az-07A en 2005; estos dos inyectores se ubican fisicamente a unos pocos
metros de distancia el uno del otro. Las concentraciones de cloruro se midieron en 13 pozos de
produccion de mezcla liquido-vapor situados en la zona sur (Figura 1) y sus valores se incluyeron en la
regresion ACE con las mediciones de los gastos de inyeccién. En la Figura 2 se presentan los
resultados de los indices de conexion calculados.

Es conveniente hacer notar que los resultados para los pozos Az-16D y Az-62 se dividen en dos
periodos, debido a la sustitucién del inyector Az-7 por el pozo Az-7A. Se puede ver que la variable
tiempo muestra los mayores valores del indice de conexién para la mayoria de los pares de pozos en la
Figura 2. Cuando estuvo en funcionamiento, el inyector Az-7 arrojé mejores indices de conexién con
los pozos productores de la zona sur que el inyector Az-8, con excepcion de los productores Az-22 y
Az-62; lo anterior es respaldado por la disminucion del gasto de algunos pozos de produccién (por
ejemplo, el Az-26) durante el periodo en el cual el pozo Az-8 fue el Unico inyector (Arellano et al.,
2012). Por otro lado, el pozo de inyeccion Az-7A presenta indices de conexion mas pequefios con los
pozos productores que el inyector Az-8, excepto para el productor Az-1A.

Iglesias et al. (2011) llevaron a cabo una prueba de trazadores en la zona sur del campo de Los Azufres,
en la cual inyectaron un trazador de fase liquida en el pozo Az-8. Estos investigadores concluyeron que
al momento de escribir su trabajo (407 dias después de la inyeccidn), la prueba no habia concluido ya
que el trazador aun estaba arribando a los pozos. Debido a esto, no podemos hacer una comparacion
entre los resultados de la prueba del trazador y la nuestra.

3.2 Zona norte del campo geotérmico de Los Azufres — Pozos de produccion de mezcla liqguido-vapor

En la zona norte del campo de Los Azufres existen cuatro pozos de inyeccion: AZ-3, Az-15, Az-52 y
Az-61 (Figura 1). Aqui consideramos los datos de concentracion de cloruro de 17 pozos productores de
mezcla liquido - vapor y los correlacionamos con los gastos del fluido inyectado en la misma zona. Los
indices de conexidn calculados por el algoritmo ACE se presentan en la Figura 3.

La ventaja de usar datos de cloruros es que uno puede ser capaz de discriminar entre los fluidos de
reinyeccion procedentes directamente de los pozos de inyeccion y los fluidos cuyo origen es
condensado de vapor de liquido reinyectado el cual es mas diluido en sales. Esto Gltimo se observo
recientemente (Arellano et al., 2012), a través de andlisis de gases, en la zona norte y también en
algunos pozos de la zona sur.

La variable tiempo presenta los mayores indices de conexién para la mayoria de los pozos de
produccién (Figura 3). Los inyectores Az-3 y Az-52 muestran la mayor conectividad con la mayoria de
los pozos productores del sector norte, aunque el pozo de inyeccién Az-61 presenta los valores de
indice mas grandes con los pozos de produccion Az-9, Az-19 y Az-51.

3.3 Zona sur del campo geotérmico de Los Azufres — Pozos de produccién de vapor
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Para este caso, utilizamos series de tiempo de la presion de fondo de pozo de los nueve pozos de
produccion de vapor en forma conjunta con los gastos de flujo méasico de los tres pozos de inyeccion de
la zona sur (Figura 1). Para nuestro conocimiento, esta es la primera vez que un andlisis ACE de datos
de produccion de vapor se presenta en la literatura.

Como en el primer caso aqui presentado, la sustitucion del inyector Az-7 por el pozo Az-7A dio lugar a
la division del analisis ACE en dos partes para cada par inyector-productor. Los resultados del
algoritmo ACE se presentan en la Figura 4. Los pozos Az-33, Az-36, y Az-46 se consideraron como
pozos de fase liquida (Seccién 3.1) y también como pozos de fase vapor, porque en sus etapas iniciales
su produccién consisti6 mayormente de liquido. En etapas posteriores estos pozos produjeron
solamente vapor. Los resultados de la Figura 4 muestran que el tiempo es, con mucho, la variable con
los mayores indices de conexién, en promedio, en un grado mayor que el de los pozos de mezcla
liquido-vapor de la zona sur. S6lo el inyector Az-7 muestra un indice mayor que la variable tiempo
cuando ese inyector se correlaciona con el productor Az-6. Por otro lado, los indices del inyector Az-8
son en general mayores que los de los inyectores Az-7 y Az-7A. Sin embargo, cuando se compara con
el otro inyector, el pozo Az-7 presenta sus indices de conexion mas grandes con los pozos de
produccién Az-6, Az-34 y Az-37, mientras que el inyector Az-7A muestra algo similar cuando se
correlaciona con los productores Az-6, Az-33, Az-35y Az-37.

En su estudio de campo, Iglesias et al. (2011) también inyectaron un trazador de fase vapor en el pozo
Az-8. Ellos concluyeron que esta prueba estuvo completa al momento de informar sus resultados. Sus
mayores recuperaciones se registraron en los pozos Az-2A (0.018 %), Az-46 (0.002 %), Az-16AD (8.6
x 10 %), Az-37 (3.3 x 10” %) y Az-6 (2.9 x 10 %). Podemos observar que nuestros resultados
muestran un indice de conexion relativamente grande para el productor Az-46, en concordancia con la
prueba de trazadores. Sin embargo, es dificil establecer una comparacién mas completa ya que ese
estudio de campo no incluyo la inyeccidn de un trazador en el pozo Az-7A.

4. Conclusiones

Nuestro estudio evalué el efecto relativo de la reinyeccion a través del monitoreo de la concentracion
de cloruros y, por primera vez, de las historias de presion de fondo de pozo medidas en los pozos de
produccidn de las secciones sur y norte del campo geotérmico de Los Azufres. Nuestro analisis sugiere
que los indices de conectividad estimados por el método de ACE para algunos pares de pozos
concuerdan con datos previos del yacimiento. Se requiere una comparacién con otros tipos de datos del
yacimiento para poder evaluar o recalibrar nuestras estimaciones.
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Figura 1. Ubicacion del campo geotérmico de Los Azufres. Los pozos, sin el prefijo "Az-", se indican mediante
numeros (tomado de Barragdn et al., 2005).
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Figura 2. Indices de conexidn entre pozos de inyeccion y de produccién de mezcla de liquido — vapor en la zona
sur del campo de Los Azufres calculados por el algoritmo ACE utilizando gastos de inyeccion y concentraciones
de cloruro.
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Figura 3. Indices de conexidn entre pozos de inyeccion y de produccién de mezcla de liquido — vapor en la zona
norte del campo de Los Azufres, calculada por el algoritmo ACE utilizando gastos de inyeccion y concentraciones
de cloruro.
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Figura 4. Indices de conexidn entre pozos de inyeccion y de produccién de vapor en la zona sur del campo de Los
Azufres, calculados por el algoritmo ACE usando gastos de inyeccion y presiones de fondo de pozo.
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