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Se interpretaron datos isotépicos (80 y 8D) de fluidos de pozos productores y de reinyeccion del
campo geotérmico de Los Azufres, Michoacan, México, para definir la evolucién del yacirmiento y
la ocurrencia de procesos fisicos como resultado de la explotacion. En el estudio se consideran
datos de treinta pozos segtin el muestreo realizado en septiembre de 2000. El estudio de la evolu-
cién en el tiempo de fas estimaciones de temperatura de yacimiento mediante diferentes técnicas,
asf como la ternperatura obtenida de simulacién de pozos, sugiere que ocurre ebullicion en areas
localizadas en ambas zonas del campo debido a la explotacion. Los resultados generales indican
la existencia de diferentes fenémenos en ambas éreas del campo. En la parte sur se definen dos
tendencias de comportamiento isctdpico: una con pendiente positiva que indica mezcla de flui-
dos y en cuyo extremo enriquecido isotdpicamente se encuentra el fluido de reinyeccidn; la otra
tendencia con pendiente negativa resulta de un proceso de ascenso y condensacion parcial de
vapor en el yacimiento a una temperatura mayor de 220°C, ya que por encima de esta temperatura
el deuterio se comporta como una especie volatil. En coniraste, para la seccion norte del campo
no se encontrd una tendencia bien definida, aunque algunos puntos parecen ajustarse a la rela-
cién de pendiente negativa hallada para la zona sur.

Palabras clave: campo geotérmico Los Azufres, geoquimica isotdpica, fluidos geotérmicos,
evolucion, yacimientos.

Introduccion

El campo geotérmico de Los Azufres se localiza en el
estado de Michoacén, México, en la porcion norte del eje
neovolcanico mexicano, a una elevacién promedio de
2,800 metros sobre el nivel del mar (msnm) (ilustracion
1). Se caracteriza por ser intensamente fracturado y
producir fluidos bifasicos. Actualmente es el segundo
campo geotérmico del pais por su capacidad de
generacidn eléctrica (88 MWe) (Torres Rodriguez y Flores

Armenta, 2000), la cual se esta incrementando en 100
MWe mas (Quijano Ledn y Gutiérrez Negrin, 2000). Con
base en las diferentes caracteristicas de los fluidos
producidos, el campo se divide en dos zonas: la norte
(Maritaro) y la sur (Tejamaniles). La ilustracién 2 presenta
un mapa del campo con la localizacion de pozos.

De acuerdo con el modelo basado en ingenierfa de
yacimientos (lglesias y Arellano, 1985), el campo
geotérmico Los Azufres en su estado natural consiste de
un acuifero extendido, donde el fluido ascendente
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llustracion 1. Localizacion del campo geotérmico de Los Azufres, Michoacan.
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comienza a ebullir aproximadamente a 1,200 msnm. La
region bifasica dominada por liquido se localizd entre
1,200y 1,700 msnm, y a partir de tal elevacién el vapor
se convierte en la fase dominante. Esta region bifasica se
extiende hasta aproximadamente 2,400 msnm, arriba de
la cual se localizé una regién de vapor seco o
supercalentado. Debido a su caracter mixto, este
yacimiento se definid como de tipo VAP-LIQ (Iglesias y
Arellano, 1987). '

El modelo geoquimico del yacimiento de Los Azufres
—desarrollado durante las etapas iniciales de
explotacién— fue propuesto por Nieva et al. (1987). Dicho
modelo tuvo como base fundamental la distribucion

100° 90° E

espacial de las especies quimicas e isotdpicas calculadas
para la fase liquida del yacimiento. En la zona sur, la
concentracion de especies volétiles (CO,) resultd ser mas
alta en los estratos mas someros y la concentracion de
especies no volatiles (Cl, oxigeno-18) fue mayor a mas
profundidad (llustraciones 3y 4). Esta distribucion quimica
e isotopica del fluido se explicéd mediante un modelo que
establece la ocurrencia de procesos de ascenso y
condensacion parcial de vapor en el estado natural. Este
procesc es dominante en el érea sur del campo, donde
la pendiente de la relacién deuterio contra-oxigeno-18 es
negativa (ilustracion 5). En contraste, en la zona norte, la
misma relacion isotdpica produjo una pendiente positiva
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llustracion 2. Localizacién de pozos en el campo geotérmico de Los Azufres, Michoacan.
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llustracién 3. Distribucion de contenido de CO, en el liquido del
yacimiento contra la elevacion de la zona productora.

2,400 —
. @R
= &
£ 2000-@ ®
)
S (D @
S
3 ® ®
a ®
5 1,600
S
jo]
o ]
f o
3 @
$ 1200
w
®
800 1] l ] l L I 1 I ) I
0 2 4 6 8 10

CO, en liquido del yacimiento (fraccién mol x 1,000)

lustracion 4. Distribucién de oxigeno-18 en el liquido del
yacimiento contra la elevacion de la zona productora.
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llustracion 5. Deuterio contra oxigeno-18 en el liquido del
yacimiento de pozos de la zona sur del campo.
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(ilustracion 6), lo que sugirid la presencia de dos diferentes
fases liquidas con una composicién isotdpica ligeramente
diferente. Como resultado del modelo se obtuvieron
pardmetros de composicidn quimica e isotdpica para el
fluido del yacimiento no perturbado que han constituido
una valiosa referencia en estudios posteriores durante la
explotacién del campo.

En la actualidad se han realizado diversos estudios
sobre los efectos de |a reinyeccion en el yacimiento de
Los Azufres, entre los que destacan los de Suarez et al.
(1990), Gutiérrez y Suarez (1992), Suérez et al. (1995),
Barragan et al. (1997), Torres Rodriguez y Flores Armenta
(2000), y Barragan et al. (20014, b). Torres Rodriguez y
Flores Armenta (1998) estimaron el descenso de presion
en el yacimiento a consecuencia de la explotacién y
encontraron que en la zona sur la caida de presion es
mayor que en la norte; esto se debe a que la utilizacidn
del yacimiento se incrementa enla parte sur. Los autores
también concluyeron gue existe una transicion de liquido
a vapor en la mayoria de pozos del campo, como
consecuencia de la disminucion de presion. En general,
los autores establecen que el incremento de cloruros y la

llustracion 6. Deuterio contra oxigeno-18 en el liquido del
yacimiento de pozos de la zona norte del campo.
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disminucién de temperaturas de yacimiento se debe al
fendmeno de interferencia de fluidos de reinyeccidén en la
seccion sur del campo.

Desde 1994, la Gerencia de Proyectos Geotermoeléc-
tricos, la Residencia de Los Azufres (ambos de la
Comision Federal de Electricidad, CFE) y el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE), a través de la Gerencia
de Geotermia, han efectuado el monitoreo de especies
isotopicas (oxigeno-18 y deuterio) en fluidos de pozos
productores y de reinyeccién en el campo de Los Azufres,
con el propdsito de apoyar las politicas de explotacion
del recurso geotérmico.

El objetivo de este trabajo es establecer los actuales
patrones de comportamiento isotdopico de los fluidos
producidos por los pozos, asi como explicar las
variaciones encontradas en relacién con el estado natural
del yacimiento como consecuencia de la extraccion y
reinyeccion de fluidos.

Marco geoldgico

El emplazamiento del centro volcanico Los Azufres esta
intimamente ligado con la evolucién del cinturdn volcanico
mexicano. Dicho territorio volcanico se localiza en la
interseccién de dos elementos morfoestructurales: la
depresion central Chapala-Cuitzeo, prolongada hasta
Maravatio, Michoacan, y la prolongacion del sistema de
cuencas y sierras (Gardufio, 1987). Varios autores han
estudiado la geologia de la zona de Los Azufres
(Cathelineau et al., 1987; Dobson y Mahood, 1985;
Gutiérrez y Aumento, 1982), la cual puede describirse de
la siguiente forma:

1. El basamento local consiste de una secuencia de
andesitas y basaltos, con interestratificacion de flujo
de lavas y en menor grado de materiales piroclasticos.
Alas andesitas se les atribuye una edad correspon-
diente al periodo del Mioceno tardio-Plioceno reciente
(Venegas et al., 1985).

2. Una serie acida sobreyace las andesitas en la parte
principal del campo geotérmico; esta serie consiste
de riodacitas, riolitas y dacitas con edades de entre 1
y 0.15 millones de afos.

Origen de los fluidos

Giggenbach y Quijano (1981) realizaron un estudio
isotépico para definir el origen de los fluidos de Los
Azufres y sugirieron la existencia de paleoaguas en el
yacimiento. Los fluidos geotérmicos localizados en
ambientes de tipo volcanico estan constituidos por una
mezcla de aguas metedricas y "agua andesitica” en-una

cierta proporcion (Giggenbach, 1992). La ilustraciéon 7
muestra la relacion entre la composicion isotdpica de los
fluidos geotérmicos en su estado natural y el "agua
andesitica”. Se han incluido datos isotdpicos de algunos
manantiales localizados en el campo, los cuales se alinean
muy cerca de la linea metetrica correspondiente a
América del Norte (Gat, 1980). El punto de interseccién
de la curva aguas geotérmicas-agua andesitica, con la
linea metedrica correspondiente a América del Norte
provee la posible compaosicion isotdpica del componente
metedrico presente en los fluidos del yacimiento, siendo
-11.88'%0 y -886D (Barragan et al., 1999). Esta
composicion es muy ligera, considerando el resultado de
los fluidos actuales, por lo gue el componente metedrico
presente corresponde a aguas antiguas. De acuerdo con
la metodologia propuesta por Giggenbach (1992), para
el célculo de la fraccion de “agua andesitica” presente
en los fluidos de Los Azufres, ésta se ha estimado en
0.42 (Barragan et al., 1999).

Metodologia
Muestreo y andlisis

El muestreo de pozos productores se realiza bajo
condiciones controladas de operacion y es funcién de
las caracteristicas termodinamicas de los pozos, por lo

flustracion 7. Deuterio contra oxigeno-18 de los fluidos del
yacimiento de Los Azufres en su estado natural y su relacién
con agua andesitica y manantiales. LMAN significa linea
metedrica para América del Norte.
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cual es posible colectar tanto agua separada y vapor
condensado o sélo vapor, mientras gue en 10s pozos
reinyectores se calecta agua de reinyeccion. Las muestras
se colectan en botellas de 30 ml provistas de tapa
hermética. En el agua separada se miden parametros in
situ, como temperatura de muestreo, pH y conductividad
eléctrica,

Los analisis de oxigeno-18 y deuterio se realizaron en
el Laboratoric de Isotopia de la Gerencia de Geotermia
del IIE, mediante espectrometria de masas.

Método de célculo de composicion isotdpica de la
descarga total

La descarga total de los pozos constituye el fluido
ascendente por la tuberia antes de que ocurra la
separacion de fases. La composicion isotdpica de este
fluido debe calcularse a partir de los datos analizados en
las fases separadas (liquido y vapor) de acuerdo con
procedimientos descritos por Nieva et al. (1987). Cuando
un pozo produce sdlo fase vapor, la composicién isotdpica
del vapor colectado es igual a la composicién de la
descarga total. El procedimiento usado se describe a
continuacion.

Se utiliza el dato de composicion isotdpica de la fase
liquida analizada (8).s™*. A partir de ésta se calcula la
composicién del vapor separado (8,)ys™", utilizando los
valores de los coeficientes de particion de las especies
isotdpicas, en funcién de la temperatura (Truesdell et al.,
1977) y la ecuacion 1:

(Si)vsTSML - (Si)LSTSML -1 Oaln(uf)TSML (M

En la mayoria de los casos, la muestra de liquido se-
parado se toma a una temperatura de separacion corres-
pondiente a la presidn atmosférica, mientras que la de
vapor se colecta a una temperatura mayor; por tal moti-
VO, para reconstruir la composicion isotdpica de la des-
carga total se deben considerar las dos etapas de sepa-
racion. En la primera se calcula la composicion de la fase
liquida a la temperatura de separacién de la muestra de
vapor mediante la siguiente expresion:

(ai)LSTSMV _ y,(ai)vsTSML + (1 _ y,) (Si)LSTSML (2)

donde y’ (fraccién de vapor) puede calcularse facilimente
a partir de un balance de entalpia de acuerdo con la ex-
presion 3:

, TSMV TSML TSML TSML
y'= (Hvs —His )/(Hvs —-Hg ) 3)

En la segunda etapa se sustituye la composicion
isotépica del vapar (8)ys™™ en la ecuacion 4, que corres-
ponde a la composicion de la descarga total:

(ai)DT - Y(S;)VSTSMV 4 (1 _ y)(S;)LSTSMV (4)

donde y se obtiene efectuando un nuevo balance de
entalpia entre las condiciones del cabezal y las de la pri-
mera separacion, de acuerdo con la ecuacion 5:

TSMV TSMV TSMV
y= (HDT —-Hs j/(Hvs —-Hs )

Resultados
Identificacion de fendmenos de yacimiento

La existencia de procesos fisicos en el yacimiento se
determind mediante la comparacién de valores estimados
de temperatura de yacimiento respecto al tiempo, de
acuerdo con la metodologia propuesta por Truesdell et
al. (1995). Dichas estimaciones se refieren a los valores
calculados por los geotermémetros de composicion
cationica (Tege) (Nieva y Nieva, 1987) y el de silice Tgq,
(Fournier y Potter I, 1982), a los obtenidos de la entalpia
del cabezal (Tgy) v a los determinados por el simulador
de flujoy calor en pozos WELFLO, Tg,, (Goyal et al., 1980).
El valor producido mediante el geotermémetro CCG se
interpreta como la temperatura “lejos de la zona
productora del pozo” gracias al lento reequilibrio quimico-
mineral de las especies quimicas participantes (Na*y K*)
después de un cambio de condiciones térmicas. Por otro
lado, el valor de Tgg, indica la temperatura “cerca del
pozo” por su répida cinética de equilibrio. La temperatura
procedente del simulador de pozos indica latemperatura
del fluido a la entrada del pozo y es normalmente menor
o igual a la temperatura Tgg,. Finalmente, Tgyr €5 la
temperatura proveniente de la entalpia del fluido en la
descarga. Este parametro provee la estimacion de
temperatura del fluido si el yacimiento estuviera constituido
solo de fase liquida. Si la entalpia de produccién de un
pozo es muy alta, denota la existencia de fluido bifasico
en el yacimiento.

Una relacién de las interpretaciones mas importantes
se presenta en forma resumida en el cuadro 1, en donde
ademas se incluyen los pozos que se ajustan a cada uno
de los patrones observados en 1999.
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Cuadro 1. Patrones caracteristicos actuales de las estimaciones de temperaturas de yacimiento de acuerdo con Truesdell ei al. (1 995),
fenémenos fisicos que los originan y pozos en los que se identifican.

Patron caracteristico

Fenémeno fisico

Pozos

Tent>Tsio2=Tece

Tent=Tsioe>Tcea

Tent> >Teee™ > Tsioe

Tent™>>Teeg™ > Tsioz

Tent> > Tsioe™> Teea

Ebullicion en el yacimiento

Entrada de agua de menor
temperatura

Condensacién en el pozo

Ebullicién localizada cerca
del pozo

Entrada de agua de menor

temperatura y segregacion de

fases en el yacimiento

AZ-16AD, AZ-22, AZ-26
AZ-28, AZ-43, AZ-48,
AZ-56, AZ-62

AZ-2, AZ-4

AZ-5

AZ-13, AZ-18, AZ-32
AZ-36

AZ-33, AZ-46

De acuerdo con este método, los procesos mas
importantes identificados en el campo son: a) procesos
de ebullicidon en el yacimiento y cerca de la zona
productora de los pozos y b) recarga de agua de menor
temperatura a la formacién. -

Los procesos de ebullicién (en el yacimiento y cerca
del pozo) se encontraron en ambas zonas del campo. En
la parte norte se tiene el territorio mas extenso, que incluye
el fluido de los pozos AZ-13, AZ-28, AZ-48, AZ-43 y AZ-
32, mientras que al sur, el area de ebullicién involucra el
fluido de los pozos AZ-16AD, AZ-22, AZ-18, AZ-26 y AZ-
36. La ilustracion 8 presenta el comportamiento de los
valores de temperatura respecto al tiempo para el pozo
AZ-22, el cual es el mas representativo de este patrdn de
ebullicion (Teyr > Tgoe = Tece). La invasion de agua de
menor temperatura a la zona productora de los pozos es
un proceso que afecta en menor grado a los fluidos del
campo. El fluido de los pozos AZ-2, AZ-4, AZ-33, AZ-16 Yy
AZ-48 presenta un comportamiento caracteristico de este
patron. El primer tipo se identificd a partir del indicador
Tenr = Tsioz > Togg (lustracion 9, caso del pozo AZ-4) y el
segundo cuando Tenr > > Tgigs > Toea, donde Tog indica
la temperatura del fluido antes de haberse calentado por la
roca. El hecho de que la temperatura obtenida por medio
de la entalpia sea muy alta indica que existe segregacion
de fases en la formacién con flujo preferencial de vapor ala
zona de produccion del pozo. Los pozos que presentan
este patron (AZ-33 y AZ-46) estan muy afectados por la
reinyeccion. En la ilustracion 10 se presenta el patrén de
estimaciones de temperatura del pozo AZ-33.

Finaimente, un caso particular es el que presenta el
pozo AZ-5, cuyas relaciones de temperatura se ajustan al

indicador Tegyr=> > Tees > > Tz €l cual indica la existencia
de procesos de condensacion en el pozo (ilustracion 11).

" Effendmeno de ebullicidn en el yacimiento y cerca de
los pozos ocurre como consecuencia de la explotacion
por la disminucién de presion en el yacimiento. Este fe-
némeno es el responsable de la evolucion de los fluidos

llustracion 8. Patron de estimaciones de temperatura de
yacimiento contra el tiempo en el pozo AZ-22, en el que
actualmente se indica la ocurrencia de ebullicién enel
yacimiento.
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llustracién 9. Patron de estimaciones de temperatura de
yacimiento contra el tiempo en el pozo AZ-4, en el que se
infiere la entrada de agua de menor temperatura.

400

—~ 300
A
e A
«
5
©
@
o
£
@
200 T + Teca
o $5i02
ENT
i A Ty
1 OO T I T I 1 l T I T I
1980 1984 1988 1992 1996 2000

Anos

llustracion 10. Patron de estimaciones de temperatura de
yacimiento contra el tiempo en el pozo AZ-33, en donde se
aprecia la entrada de fluidos de reinyeccion.
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llustracion 11. Patron de estimaciones de temperatura de
yacimiento contra el tiempo en el pozo AZ-5, en el que se
infieren fenémenos de condensacién en la tuberia del pozo.
Los valores de entalpia de la descarga total son muy altos
después de 1993, por lo que no es posible interpolar los
correspondientes valores de temperatura, suponiendo
existencia de fase liquida en el yacimiento.
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desde fase liquida a vapor, como se observa en la ilustra-
cién 12 donde se ha graficado la presion del yacimiento
contra la entalpia de fondo para el caso del pozo AZ-13

La ilustracion 13 presenta un diagrama en planta
donde se muestran los dos procesos mas importantes
que ocurren en el campo (ebullicion e invasion de agua
de menor temperatura). En el diagrama también se ilustra
la zona de vapor localizada en |os estratos someros tanto
para la parte norte como sur del campo. El area de
inyeccidn se localiza al oeste de los pozos productores;
en el diagrama se muestra la seccion de influencia del
fluido. En la zona sur, los pozos mas afectados son AZ-2,
AZ-46y AZ-16, mientras gue en la norte, el area de invasion
de agua se ubica cerca de la parte de inyeccién, sin
embargo sus alcances seran discutidos en secciones
posteriores.

Isotopia estable

La distribucién de los datos isotopicos de 880 y 8D del
fluido de los pozos de la zona sur se muestra en la
ilustracién 14, en donde ademas se incluye el trazo de la
linea de ajuste que indica el comportamiento isotdpico

106 ingenieria hidrdulica en méxico/octubre-diciembre de 2002



Barragdn Reyes, R.M. et al., Evolucidn isotdpica de fluidos de pozos del campo geotérmico de Los Azufres, Michoacdn, México

llustracion 12. Diagrama termodindmico presion de fondo
contra entalpia de fondo donde se muestra la curva de
saturacion del agua y la evolucion del fluido del pozo AZ-13
desde fase liquida a vapor.
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llustracién 13. Localizacién de los principales procesos fisicos
en el campo.
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llustracién 14. Deuterio contra oxigeno-18 de la descarga total
de fluidos de pozos de la zona sur, seglin datos de septiembre
de 2000.
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del fluido para la misma area, el cual —como se expuso
en parrafos anteriores— se obtuvo durante las primeras
etapas de explotacién del campo (Nieva et al., 1987). Los
pozos gue han mantenido su produccién desde entonces
se distinguen con una cruz, ademas del circulo usado en
la ilustracidn para identificar el resto de los pozos. Ya que
los datos isotdpicos recientes corresponden Unicamente
a las condiciones de la descarga total del fluido, la
reconstruccion de los datos para calcular los valores en
el liquido del yacimiento implicaria considerar el exceso
o déficit de vapor formado por la descompresion del
sistema. El efecto observado en los datos de 1987 por
esta correccidn ocasiond que los valores de la descarga
total se desplazaran aproximadamente en promedio 0.2
y 0.1% para oxigeno-18, ya sea el caso de un exceso 0
déficit de vapor, respectivamente. Esto, para efecto de
una primera aproximacion, no representa una diferencia
significativa que impida llevar a cabo una relacion de los
grupos de valores. Por tanto, la dispersién que se muestra
de los datos de los pozos AZ-62, AZ-26, AZ-17 y AZ-35 de
lalinea de 1987 se debe méas bien a un proceso diferente,
que puede estar relacionado con las condiciones
termodinamicas de produccion del pozo, lo cual afecta
la relacion del fraccionamiento isotépico. En términos
generales, la distribucién de los datos actuales (mostrada
en la ilustracion) refleja claramente que el fendmeno de
ascenso y condensacion propuesto por Nieva et al. (1987)
aln prevalece y continlia gobernando el comportamiento
hidrodinamico del fluido, principalmente en aquellos
pozos cuya zona productora se encuentra en |os estratos
someros del campo. Sin embargo, el agua inyectada por
la CFE hacia los estratos profundos ha interaccionado
con el fluido producido por algunos pozos, ocasionando
cambios en su composicion isotdpica, tal es el caso de
los pozos AZ-2, AZ-46 y AZ-16 (no graficado en la
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ilustracion). Los valores isotopicos de estos fluidos ahora
son mas enriquecidos siguiendo una tendencia de mezcla
indicada por la linea segmentada en la ilustracion 14, la
cual tiene en uno de sus extremos los valores del agua
de-inyeccion. De acuerdo con los datos isotdpicos, el
fluido de los pozos AZ-33, AZ-18 y AZ-25 también se alinea
a esta trayectoria inducida por el fluido de inyeccién. Al
considerar Como casos extremos la composicién obtenida
en 1987 (tendencia 1987) y el valor promedio de! fluido
de inyeccion, un simple balance isotopico revela que el
fluido producido por los pozos AZ-2 y AZ-46 esta
compuesto de 76 y 51% de agua de inyeccion,
respectivamente. El arribo de agua en las secciones
productoras de los pozos preduce invariablemente un
incremento en los valores de presion, ya que los huecos
dejados por el fluido extraido vuelven a llenarse (Grant et
al., 1982; Rivera, 1995).

La ilustracién 15 presenta para el pozo AZ-2 la
evolucién de la presion del yacimiento calculada mediante
la simulacion numérica a partir del simulador de flujo de
calor y fluidos WELFLO (Goyal et al., 1980) respecto al
tiempo. En la ilustracién, los aumentos bruscos indican
el arribo de fluidos en forma intermitente; la tendencia
dada por el grueso de puntos indica la disposicion de la
presion, 1a cual se ha incrementado gradualmente en la
década de los noventa hasta-en cuarenta bar.

llustracion 15. Grafica presion de fondo contra tiempo para el
pozo AZ-2.
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Zona norte

La distribucién isotdpica de oxigeno-18 y deuterio de los
fluidos de la zona norte del campo se presenta en el
diagrama 80 versus 8D, el cual muestira un com-
portamiento diferente al encontrado en la regién sur
(ilustracidn 16). Los puntos se alinean en una pendiente
positiva, donde los fluidos de los pozos AZ-5, AZ-48 y AZ-
9 representan los puntos extremos. En la ilustracion 16
también se ha graficado la linea de ajuste obtenida en
1987 (Nievaetal., 1987) y al igual que en lailustracién 14,
los pozos que han estado produciendo desde 1984 se
identificaron con una cruz adicional. La distribucion de
los datos de septiembre 2000 en la grafica de lailustracion
16 respecto a la linea de referencia (1987) indica que la
tendencia de mezcla propuesta por Nieva et al. (1987)
aln prevalece, conservandose, ademaés, la localizacién
de los puntos de los pozos AZ-5 (valor mas negativo)
y AZ-9 (mas enriquecido) en el diagrama de la
ilustracion 16.

La composicién isotdpica del fluido de inyeccién pre-
senta valores muy positivos (triangulos rellenos en la ilus-
tracion 16). De acuerdo con estos datos es evidente que
el fluido de inyeccion no afecta la composicion isotdpica
de los pozos mas cercanos geograficamente, como es
el caso del AZ-9, AZ-41 y AZ-4. Estos pozos presentan
una composicion isotdpica muy ligera en relacion con los
fluidos de reinyeccién, por lo que se ubica en el extremo
opuesto del diagrama, lejos de cualquier influencia del
fluido inyectado. Mientras que el pozo AZ-9 —Ilocalizado
cerca de los valores del agua de inyeccion— aparente-
mente no es afectado por el fluido de inyeccidn, ya que
su composicidn isotopica ha permanecido relativamente
estable desde 1984. -

llustracién 16, Deuterio contra oxigeno-18 de la descarga total
de fluidos de pozos de la zona norte, segtin datos de
septiembre de 2000.
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Variacion de N, en la descarga total

Suérez et al. (1990) efectuaron un andlisis del efecto de
la reinyeccion en los pozos productores de las dos zonas
del campo. En su estudio observaron un incremento en
la concentracion de sales, asi como en argdn y nitrdégeno
en los fluidos producidos por pozos cercanos a los po-
zos reinyectores AZ-7 y AZ-8 en la zona sur del campo. El
aumento de argon y nitrégeno esta relacionado con la
inyeccién de la mezcla agua-aire al yacimiento. El agua,
al entrar en contacto con la roca caliente, se evapora,
mientras que el aire es arrastrado hacia la red de fractu-
ras vy fallas, alcanzando las zonas productoras de los
pozos. El analisis de datos actuales (1999-2000) de la
fase gaseosa (Barragan et a/., 2000; 2001b, ¢) muestra
que la composicion relativa del sistema N,-Ar-He se ha
madificado en las descargas de pozos que reciben flui-
dos de reinyeccion, como se ve en la ilustracién 17, don-
de se presenta un diagrama triangular para los mencio-
nados componentes (propuesto por Giggenbach, 1992).
De acuerdo con la ilustracion, las descargas de pozos
de la region sur (AZ-17, AZ-36, AZ-37 AZ-38 y AZ-46, en-
tre otros) producen fase vapor con un gran componente
metedrico. Dada la cercana ubicacion del pozo AZ-41 a
los fluidos metedricos, no se descarta el arribo de fluido
saturado con aire atmosferico a las zonas productoras
de pozos de la zona norte, sin embargo parece ser un
hecho aislado.

Debido a la explotacién, los gases no condensables
se han incrementado principalmente en la zona sur del
campo (Suérez et al., 1995); Barragén et al., 2001b). Este
fendmeno se debe a la influencia del nitrdgeno vy otros
gases atmosféricos presentes en el aire que acompafan
la reinyeccion.

Discusion

Los fendmenos fisicoguimicos identificados en el cam-
po, asi como los cambios isotdpicos actuales indican va-
riaciones en los regimenes hidrodinamicos como resul-
tado de la explotacion y recarga artificial de fluidos al ya-
cimiento.

Los procesos mas importantes que ocurren en el cam-
po son ebullicién local y en el yacimiento, asf como inva-
sién de agua de menor temperatura en la zona producto-
ra. La ilustracion 13 presenta las areas del campo donde
se identificaron los procesos de ebulilicion, al igual que las
afectadas por entradas de agua de menor temperatura.

La dinamica de los fluidos en cada una de las zonas
parece ser diferente. Los procesos pueden explicarse a
partir de los siguientes modelos:

e Enla zona sur, los fluidos inyectados interfieren las
zonas productoras de pozos productores localizados
al oeste (AZ-2, AZ-33, AZ-46 y AZ-16). Los datos
termodinamicos y de produccion de los pozos de vapor
someros AZ-6 y AZ-17 no indican efectos ocasionados
por el arribo de los fluidos de baja temperatura. Sin
embargo, el incremento en el contenido de N, Ary He
en el fluido de descarga demuestra la ocurrencia de
procesos de ebullicidn del fluido de inyeccidon que
ocasiona separaciones de fases.

La fase gaseosa con mayor velocidad de difusion
se distribuye a través del sistema de fallas y fracturas,
alcanzando las zonas productoras localizadas en los
estratos someros del campo. La posibilidad de arribo
de liquido a las zonas -productecras de estos pozos
dependera de las condiciones termodinamicas
prevalecientes en la trayectoria de los fluidos —las
cuales rigen su estado— y de las cargas hidraulicas
de los fluidos involucrados para que ocurran procesos
defiltracion a través de la estructura poco permeable.

* En la zona norte, la distribucion de los fluidos de
inyeccién hacia los estratos productores de los pozos
parece estar restringida. La conexién hidraulica lateral
y vertical de los pozos inyectores con las regiones
productoras de los pozos cercanos esta limitada por
la estructura geoldgica. El sistema de fracturas y fallas
en esta area aparentemente no funciona como un
conducto de interconexion.

. Elnivel estatico del fluido en el estado natural presenta
un gradiente en direccién noroeste hacia el pozo inyector
AZ-52. Elio indica que el flujo del agua inyectada tendria

.que realizarse a contracorriente con el flujo natural del

fluido geotérmico. La inyeccién se realiza a diferentes
profundidades (AZ-15 a 1,850 msnmy AZ-52 a 850 msnm,
aproximadamente). Parece poco probable que el fluido
inyectado por el pozo AZ-15 alcance alguna zona
productora de los pozos vecinos. Sin embargo, para esta
area se postula un proceso similar al que se discutio para
la region sur, en el cual el agua inyectada se separa a
profundidad y la parte gaseosa alcanza al pozo AZ-41,
que resulta ser el Unico productor de vapor de esta area.

En el norte, la extraccion de fluido geotérmico se realiza
principalmente de la andesita microlitica y de la porfidica.
A pesar de que el fluido de inyeccién del pozo AZ-52 se
realiza en la andesita microlitica, no se han podido
demostrar plenamente cambios quimicos e isotépicos
apreciables en el fluido del pozo AZ-4 que puedan
atribuirse al fluido de inyeccién. Por otro lado, los cambios
hidraulicos ocasionados por la explotacion del yacimiento
geotérmico no han logrado gque ocurra una recarga natural
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del acuifero de aguas subterraneas; en su lugar, los
procesos gue gobiernan los fendmenos fisicoquimicos
en tal zona han sido los de ebullicion en el &rea de
alimentaciéon y en el yacimiento, observandose una
disminucién de la fraccidn de liquido en relacion con la
fraccion obtenida en el pasado. En el pasado se ha notado
la entrada de agua de menor temperatura en el pozo AZ-
9, por esto se incluye en la zona afectada por dicho
proceso (ver ilustracién 13).

Conclusiones

Con el objeto de inferir la ocurrencia de fenédmenos de
yacimiento como consecuencia de la explotacién, se
obtuvieron patrones de comportamiento de las
estimaciones de temperatura en el tiempo para los pozos
de Los Azufres. Los resultados indican actualmente
procesos tales como entrada de agua fria en los pozos

AZ-2, AZ-4, AZ-33 y AZ-46; se identificaron fendmenos de
condensacion en la tuberia en el pozo AZ-5; ebullicidn en
el yacimiento en los pozos AZ-16AD, AZ-22, AZ-26, AZ-
28, AZ-43, AZ-48, AZ-56 y AZ-62, y ebullicién localizada
cerca de los pozos AZ-13, AZ-18, AZ-32 y AZ-36. El
fendmeno mas importante inferido es el de ebullicion, el
cual se debe a la baja de presién en el yacimiento como
consecuencia de su explotacion.

La composicion isotopica de la descarga total de
pozos productores del campo geotérmico de Los Azufres
muestra la respuesta del yacimiento a la explotaciéon y a
la reinyeccion. La interferencia de fluidos de reinyeccidn
modificé la tendencia isotépica, principalmente en la zona
sur del campo. En esta area se observan los valores
maximos de N,, 880, 8D, Cl, asf como los valores minimos
tanto de entalpia como de temperatura de yacimiento.

- Se establece que el proceso de separacién de vapor
y condensacién parcial en el yacimiento ain ocurre a

Hustracion 17. Compaosicidn relativa N,-He-Ar (modificado de Giggenbach, 1992) en la fase vapor de pozos, segiin datos de 1999-2000.
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pesar de la explotacion, aunque en la zona sur se observa
un fendmeno de mezcla por efecto dé los fluidos
inyectores. Este comportamiento se observa en los pozos
AZ-2, AZ-33 y AZ-46, principalmente. Actualmente no se
nota interferencia de fluidos de reinyeccidn en la parte
norte del campo a pesar de que pozos como el AZ-4 y el
AZ-9 han recibido agua de menor temperatura y en el
pozo AZ-41 se ha incrementado la concentracion de
nitrégeno en la descarga total. Es posible que la
reinyeccion en la zona norte se efectlie en una region de
descarga natural del sistema.
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Nomenclatura

o coeficiente de particién de las especies isotdpicas
{adimensional).

) relacién de composicién isotdpica en relacién con un
estandar internacional en (*/,0) smow-

PC presion de cabezal (bar).

PS  presién de separacion primaria (bar).

PS' presion de separacion secundaria (bar).

T temperatura (°C).

H  entalpia (kd/kg).

fraccion de vapor en la separacion primaria (adimensional).

fraccién de vapor en la separacidn secundaria

(adimensional).

TS temperatura de la separacién primaria (°C).

TS'  temperatura de la separacidn secundaria (°C).

Subindices

DT descarga total.

i especie isotopica (oxigenc-18 o deuterio)
VS vapor separado.

LS liquido separado.

Supraindices

TSMV  temperatura de separacion de la muestra de vapor.
TSML temperatura de separacion de la muestra liquida.

Recibido: 28/04/2001
Aprobado: 28/05/2002
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Barragdn Reyes, R.M. et al., Evolucion isotdpica de fluidos de pozos del campo geotérmico de Los Azufres, Michoacdn, México

Abstract

Barragén Reyes, R.M., E. Portugal Marin, V.M. Arellano Gomez, A. Aragdn Aguilar & F. Sandoval Medina, “Isotopic
~ Evolution of Wells in the Geothermal Field of Los Azufres, Michoacén, Mexico”, Hydraulic Engineering in Mexico
(in Spanish), vol. 17, no. 4, pages 99-113, October-December, 2002.

Isotopic (8 80 and 8D} data from production and reinjection well fluids from the Los Azufres geothermal field
were interpreted in order to define reservoir evolution and the occurrence of physical processes as a result of
exploitation. The study included data of 30 wells, which were sampled in September, 2000. General results
indicate that different phenomena seem to occur in both zones of the field. In the southern zone there are two
different trends of behavior: a mixture of fluids evidenced by the 8D versus & "0 trend with a positive slope,
where the isotopically enriched fluid is constituted by the reinjection fluid. The other trend, with a negative slope,
was interpreted as the result of reservoir vapor separation at a temperature above 220 T, since for temperatures
ahove 220C deuteriurn behaves as a volatile component. No well-defined 8D vs 6 O trend was found for the
northern zone, but some points seem to fit the same negative slope trend found in the southern zone. The study
of reservoir temperatures estimated by different approaches for particular wells through time, as well as
temperature resuilts obtained with a heat and flow well simulator, suggest that reservoir boiling occurs in localized
areas in both zones of the field. This process is probably due to exploitation.

Keywords: Los Azufres geothermal field, isotopic geochemistry, geothermal fluids, field evolution.
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