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Resumen

Con objeto de investigar la respuesta del yacimiento de Los Azufres a la explotacién, se procesaron las
historias quimicas, isotopicas y de produccion de 33 pozos del campo (17 de la zona sur y 16 de la zona
norte). En primer término, y empleando variables medidas en el cabezal, se obtuvieron las condiciones
termodinamicas (presion, temperatura, entalpia, flujo y calidad de la mezcla) de fondo, mediante la
simulacion de flujo de calor y fluidos en pozos empleando el simulador WELFLO. Ademas del
resultado del simulador, la temperatura en el yacimiento se estimé por medio de un geotermometro de
cationes en pozos de mezcla y uno de gases (FT-HSH2) en pozos de vapor. Posteriormente se
estudiaron las velocidades de cambio de las condiciones termodinamicas tanto a nivel de pozos
individuales como a nivel de fallas y posteriormente para cada zona del campo, empleando los modelos
lineal y armonico. Los principales resultados indican que para la zona sur las velocidades de cambio
promedio de la presion, entalpia y temperatura estimadas con el modelo lineal son de -0.39 bar/afio,
18.7 (kJ/kg)/afio y -0.78 °C/afio, respectivamente. Estas velocidades de cambio se consideran bastante
moderadas y se deben en buena medida a la recarga natural y artificial de fluidos en esta zona del
campo. De 1979 al 2011 la presion de los pozos productores de la zona sur disminuyd
aproximadamente 12 bar, la entalpia se incremento en 598 (kJ/kg) y la temperatura habria disminuido
25°C. La velocidad de cambio promedio de la presion, entalpia y temperatura estimadas con el modelo
lineal para la zona norte, son de -0.53 bar/afio, 20.3 (kJ/kg)/afio y -0.73 °C/afio, respectivamente. Estas
velocidades de cambio se consideran bastante moderadas. De 1979 al 2011 la presion de los pozos
productores de la zona norte disminuyd aproximadamente 17 bar, la entalpia se incrementd en 650
(kJ/kg) y la temperatura habria disminuido 23°C. Estos resultados apoyan a la Comisidn Federal de
Electricidad en la toma de decisiones relacionadas con la definicion de politicas de explotacion que
permitan extender la vida util del recurso.

Palabras clave: Geoquimica, isotopia, temperatura, presion, produccion, evolucién de yacimientos,
entalpia.

Thermodynamic conditions of reservoir fluids in Los Azufres (Mexico) and their
evolution as response to exploitation (1979-2011)

Abstract

In order to investigate the response to exploitation of the Los Azufres (Mexico) geothermal reservoir,
historical chemical, isotopic and production data were processed. Data included information from 33
wells, 17 from the south zone and 16 from the north zone. The reservoir thermodynamic conditions
(pressure, temperature, enthalpy, flow and steam quality) were obtained by using a well simulator
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WELFLO and utilizing wellnead monitoring parameters as input. Besides the simulator results,
reservoir temperatures were also estimated by using a cationic geothermometer in two-phase wells and
a gas geothermometer (FT-HSH2) in dry steam wells. Subsequently, the rates of declining of pressures,
mass flow rates and temperatures were estimated for single wells, for wells related to specific faults
and for every zone of the field by using the linear and the harmonic models. Main results indicate that
in the south zone the average declining rates of pressure and temperature obtained by the linear method
were of -0.39 bar/year and -0.78 °C/year, respectively while the rate of enthalpy increase was of 18.7
(kJ/kg)/year. Such rates of change in the parameters were considered to be rather moderate and are
attributed to the natural and artificial recharge that seems to be adequate to compensate the fluid
extraction. From 1979 to 2011 the pressure of south zone wells decreased about 12 bar, the enthalpy
increased 598 (kJ/kg) and temperature decreased 25°C. The average rates of change of pressure,
enthalpy and temperature obtained by linear method for the north zone were -0.53 bar/year, 20.3
(kJ/kg)/year and -0.73°Clyear, respectively. Such rates of change were also considered to be very
moderate. From 1979 to 2011 the pressure of the north zone wells decreased about 17 bar, the enthalpy
increased 650 (kJ/kg) and the temperature decreased 23°C. These results provide support to Comision
Federal de Electricidad in delineating optimal exploitation polices tending to extend the resource
lifetime.

Keywords: Geochemistry, isotopy, temperature, pressure, production, reservoir evolution, enthalpy.

1. Introduccion

El yacimiento geotérmico de Los Azufres, Michoacan, se ha estudiado de manera sistematica
empleando técnicas multidisciplinarias desde el inicié de su desarrollo, con el propdsito de investigar
cuél es el impacto ocasionado en el mismo por la extraccion y la reinyeccion de fluidos y apoyar la
busqueda de politicas 6ptimas de explotacion (Arellano et al., 2003; 2005; 2012; Barragéan et al., 2005).
Estas técnicas incluyen el analisis de datos de produccion de pozos para hallar las condiciones
termodinamicas de los fluidos del yacimiento mediante el uso de simuladores de pozos, asi como sus
cambios y su tasa de cambio a traves del tiempo. Esta informacion, aunada a mediciones de fondo de
pozos, complementa el proceso de caracterizacion del yacimiento y ayuda a identificar problematicas a
futuro, como podria ser una declinacién temprana de la produccion que impactaria la productividad del
campo. El objetivo de este trabajo es actualizar las estimaciones de presiones, temperaturas y entalpias
de fondo de los pozos del campo geotérmico de Los Azufres mediante la simulacién del flujo de
fluidos y calor de pozos empleando datos de cabezal, asi como investigar sus cambios y estimar su
declinacion a través del tiempo para proporcionar soporte a la Comision Federal de Electricidad (CFE)
en la definicion de las politicas éptimas de explotacién. El estudio se realiz para pozos individuales
asi como para cada zona del campo y para el campo en su conjunto.

2. Metodologia

La presion, entalpia y temperatura a fondo de pozo se estimaron por medio del simulador de pozo

WELFLO (Goyal et al., 1980). WELFO es un simulador de pozos geotérmicos en diferencias finitas,

que considera flujo multifasico, unidimensional y en estado estacionario, Util en la simulacion de pozos

verticales de didmetro variable. Este modelo ha sido ampliamente validado contra datos de campo

(Goyal et al., 1980). Los datos que se alimentaron a WELFLO son la geometria (longitud, diametros,

etc.), el flujo masico, la presion y la entalpia de cabezal. Adicionalmente, se estimaron las temperaturas
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de yacimiento mediante geotermOmetros. Para pozos con produccion bifasica se utilizdé el
geotermometro basado en la relacion Na/K (Nieva y Nieva, 1987), y para pozos productores de vapor
se empled el geotermometro de gases FT-HSH2 (D’ Amore, 1998).

Se analizaron los resultados para investigar los cambios en las condiciones termodindmicas de cada
pozo a través del tiempo y sus velocidades de cambio. Las velocidades de cambio de las variables de
produccion y de las condiciones termodindmicas de los fluidos de fondo, se obtuvieron empleando dos
modelos: a) el modelo lineal que consiste basicamente en un ajuste de las variables por el método de
minimos cuadrados y b) el modelo de declinacion arménica (Sanyal et al., 2000; Waldo, 2004), que
suaviza los cambios en la produccion por efecto de los cambios en el diametro del orificio de
produccion. Una limitacion del modelo lineal es que puede no reflejar la declinacion real ya que no
corrige los cambios en la produccion debidos a los cambios en el didmetro del orificio. Este efecto se
minimiza en los pozos que cuentan con historias de produccién largas, suponiendo que la tendencia
general podria absorber los efectos de los citados cambios. Las velocidades de cambio obtenidas
permiten identificar procesos fisicos del yacimiento como respuesta a la explotacion y proporcionan
elementos de decision para establecer politicas de explotacion.

La CFE proporciono datos de produccion de 33 pozos (Figura 1), 17 de la zona sur (AZ-2, 2A, 6, 17,
18, 22, 23, 25, 26, 33, 34, 35, 36, 37, 38 46 y 62) y 16 en la zona norte (AZ-4, 5, 9, 13, 19, 28, 28A, 30,
32, 41, 43, 45, 48, 51, 57 y 67).

3. Resultados
3.1 Fluidos producidos y reinyectados

La produccion de fluidos en el campo geotérmico de Los Azufres ha variado a través del tiempo,
dependiendo de la operacion de las unidades generadoras. En la Figura 2 (Arellano et al., 2012, 2015)
se muestran los datos de produccidn y reinyeccion a través del tiempo. Como se observa, la extraccion
de fluidos inici6 en 1978 y hasta diciembre de 2011 se habian producido 441,744,661 toneladas de
fluidos de los cuales 254,376,326 toneladas (57.6%) se extrajeron de la zona sur y 187,368,335
toneladas (42.4%) de la zona norte. Entre 1982 y 2011 se reinyectaron 132,016,271 toneladas (30%) de
los fluidos producidos. La produccion se incrementé en la zona sur en 1987 cuando empezé la
operacion de la planta de 50 MW (Arellano et al., 2005), mientras que en 2003 se incremento la
produccién de la zona norte debido a la instalacién de 100 MW adicionales de capacidad.

3.2 Cambios en las condiciones termodinamicas de los pozos de la zona sur

En las Figuras 3 y 4 se muestra el comportamiento de la presion y la entalpia promedio a fondo de pozo
para los pozos estudiados en la zona sur. Como puede verse, la respuesta inicial de esta zona del campo
a la extraccion de fluidos es una disminucion de la presién y un incremento en la entalpia. La presion se
estabiliza en el afio 2004 en unos 33 bar y la entalpia deja de incrementarse y se mantiene
aproximadamente en 2450 kJ/kg. Estos valores no han cambiado significativamente por varios afios.

En la Figura 5 se muestra la grafica semi-logaritmica presion-entalpia cada tres afios para los pozos de
la zona sur. En promedio en la zona sur la presion de los pozos ha disminuido 0.39 bar/afio con un
valor promedio de 37 bar; la entalpia de los pozos se ha incrementado en 18 (kJ/kg)/afio con un valor
promedio de 2412 kJ/kg, mientras que la temperatura ha disminuido en promedio 0.78 °C.
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Los pozos que muestran las mayores disminuciones en la presion de fondo son el Az-25, 26 y 34 con
3.1, 0.91 y 0.79 bar/afio, respectivamente; los pozos Az-2, 2A y 6 presentan un incremento en la
presion, debido principalmente a su conexion con la recarga artificial de fluidos. Los pozos que
presentan los mayores incrementos en la entalpia de fondo son el Az-25, 26, 46 y 18 con 81.8, 68.7,
62.2 y 59.7 (kJ/kg)/afio, respectivamente. Los pozos Az-35, 17 y 62 précticamente no muestran
cambios y los pozos Az-2, 2A, 23, 38, 36 y 6 muestran disminucion en la entalpia. La velocidad de
enfriamiento promedio de los pozos més afectados por la inyeccién (Az-2, 2A, 33, 36 y 46) es de 1.3
°C/afo. La velocidad de enfriamiento de los pozos que presentan los incrementos de entalpia mas
importantes (Az-18, 25, 26 y 46) es de aproximadamente 0.7 °C/afio. El pozo Az-22 es el unico que
muestra un incremento en la temperatura, probablemente indicativo del ascenso de fluidos profundos y
calientes.

3.3 Cambios en las condiciones termodinamicas de los pozos de la zona norte

En las Figuras 6 y 7 se observa el comportamiento de la presion y la entalpia a fondo de pozo para los
pozos estudiados en la zona norte. La presion disminuye a una velocidad de aproximadamente 0.5
bar/afio, con un valor minimo de 38.7 bar en el afio 2007. La entalpia se incrementa a una velocidad de
aproximadamente 20 kJ/kg, alcanzando un valor méximo de un poco méas de 2500 kJ/kg en el afio 2007.
A partir del afio 2007 la presion se incrementa un poco Y la entalpia disminuye hasta 2270 kJ/kg en el
afio 2011. Los pozos que presentan las entalpias mas bajas son el Az-4, 28A, 42 y 68D. En la Figura 8
se muestra la grafica semi-logaritmica presion-entalpia cada tres afios para los pozos de la zona norte.
La velocidad de disminucion promedio de la presion en la zona norte es de aproximadamente 0.5
bar/afio, el aumento de la entalpia se encuentra entre 18 y 20 (kJ/kg)/afio y la disminucion de la
temperatura es de 0.74 °C/afo, muy similar a la zona sur.

Los pozos con las mayores disminuciones en la presion de fondo son el Az-45, 51y 48 con -2.70, -2.80
y -1.03 bar/afio, respectivamente. Estos pozos tienen una disminucion de presion muy superior al
promedio de los pozos de la zona. El pozo Az-45 muestra un incremento en sus cloruros lo que podria
sugerir que algun fluido de reinyeccion llega a su zona de alimentacion, y presenta también la mas alta
velocidad de disminucion de temperatura de la zona.

Algunos pozos como el Az-57, 28A y 67 muestran incrementos de presion. EI Az-57 y el Az-28A
muestran disminuciones muy importantes de entalpia y se comportan sobre la linea de pérdida de vapor.
El pozo Az-67 muestra un incremento en sus cloruros (lo que podria sugerir la llegada a su zona de
alimentacion de fluidos de reinyeccidn), pero se tienen pocos datos para poder concluir.

Los pozos que presentan el mayor incremento en la entalpia de fondo de pozo son el Az-51, 5y 43 con
59.2, 50.6 y 46.6 (kJ/kg)/afio, respectivamente. El pozo Az-51 se estimulé a finales del afio 2010
después de lo cual muestra un comportamiento mas estable y una entalpia mas baja.

3.4 Cambios a nivel del campo

En la Figura 9 se muestra el comportamiento anual promedio de la presion contra la entalpia del campo

en su conjunto. Aunque la respuesta del yacimiento a la explotacion no es homogénea en todo el campo

y se han identificado las zonas donde ocurren los principales ascensos de fluidos profundos, asi como

las areas afectadas por la produccién de retornos de reinyeccion o las dominadas por procesos de
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ebullicion, la tendencia global de los datos hasta el afio 2003 es una disminucion gradual de presion y
un incremento en la entalpia, lo cual indica la ocurrencia de ebullicion como proceso dominante.

Como se comentd, a partir de 2003 aumento la explotacion de la zona norte del campo debido a la
instalacién de 100 MW adicionales. Entre 2003 y 2005 los datos de la Figura 9 muestran incremento en
la entalpia mientras la presion permanece aproximadamente constante. Esto indica el ingreso de fluidos
de alta entalpia (vapor) al yacimiento. En contraste, la tendencia de los datos de 2005 a 2009 muestra
una disminucién de entalpia a presién aproximadamente constante, y entre 2009 y 2011 no se notan
cambios en las condiciones termodinamicas de los fluidos.

4. Conclusiones

Se obtuvieron las condiciones termodindmicas de fondo de 33 pozos del campo de Los Azufres
mediante simulacion numérica, y se estimaron los cambios y las velocidades de cambio de la presion,
entalpia y de la temperatura de fondo. Esto permitio identificar aquellos pozos, fallas y zonas del
yacimiento que presentan menores y mayores velocidades de cambio.

Tanto en la zona sur como en la norte, las velocidades de cambio de presion, entalpia y temperatura se
consideran bastante moderadas y debidas en buena medida a la recarga natural y artificial del
yacimiento. En la zona sur, de 1979 a 2011 la presion de los pozos productores disminuyé
aproximadamente 12 bar, la entalpia se increment6 en 598 (kJ/kg) y la temperatura habria disminuido
25°C. En la zona norte, la velocidad de cambio promedio de la presion, entalpia y temperatura
estimadas con el modelo lineal es de -0.53 bar/afio, 20.3 (kJ/kg)/afio y -0.73 °C/afio, respectivamente.
De 1979 a 2011 la presion de los pozos productores disminuyo aproximadamente 17 bar, la entalpia se
incremento en 650 (kJ/kg) y la temperatura habria disminuido 23°C.

En promedio, a nivel campo los datos de presion-entalpia indican que la ebullicion fue el proceso
dominante hasta 2003, debido a la caida de presion y el aumento en la entalpia. A partir de 2003 la
presidn se ha mantenido constante siguiendo dos tendencias: entre 2003 y 2005 la entalpia se
incremento, lo que se interpreta como el ingreso de fluidos de alta entalpia al yacimiento, y de 2005
hasta 2011 la entalpia ha disminuido, hasta el valor que tenia en 2003.
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Figura 3. Comportamiento de la presion promedio a fondo de pozo de los pozos estudiados en la zona sur.
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