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I 
RESUMEN decrecer abruptamente la vida dtll del pozo 

(Truesdell at al, 1984, Johnson, 1989). La 
ebullicidn en el yacimiento y la produccidn de 
exce80 de vapor pueden evitarse hicamente si la13 

presentan un amplio rango de entalpias, desde presiones en las zonas de alimentacidn 6e 
valores correspondlentes a Curicamente liquid0 s i n  mantienen por encima de la presidn de vapor del 
exceso de vapor hasta 10s cornspondlentes a vapor .gua saturada a la temperatura cxistente. Esto 
completamente seco. Laa relaciones sucede cuando la recarga natural o la inyeccidn de 
entalpia-cloruzw y la historia de produccidn de liquid0 igualan o exceden la tasa de abatimlento. 
cloruro y gases de algunos pozos indican la La aparicidn de exceso de vapor puede ser 
existencia de diferentes fuentes de fluidos que diferida, laiis no evitada, obteniendo la produccidn 
alimentan a loa pozos: vapor y agua segregados de 1as zonas profundas donde las tcmperaturaa 
naturalmente en las fracturas grandes, vapor iniciales est& m y  por debajo del punto de 
producido por ebullicidn ayudada por la ebullicidn. 
transferencia de calor de la roca ;I lfquldo 

niveles maS profundos. Esto significa que el Azufres han producido por un periodo largo, &stoa 
yacimiento tiene, a1 menos, dos rangos diferentes muestran un amplio rango de entalpias, que varian 
de t&o de fracturas y- diferentes saturaciones desde fase ilquida sin exceso de vapor hasta 
de vapor en zonas dietintas. Todas estas Crnicamentc fase vapor sin lfquido. Los pozos con 
peculiaridades deben considerme produccidn simlthea de vapor y llquido tienden a 

presentar altas entalpias con montos de cxccso de 
vapor considerables. La profundidad, la 
temperatura, la entalpla, y el monto de exceso de 

en la Tabla 1 (ver texto en inglLs) . 

Loa fluidos producidos en Los Azufres 

mantenido en pequefias fracturas o proveniente de Aunque sdlo UnOS C u M t o 6  QOZOS de LO8 

INTRODUCCION vapor de dgunos pozos de Los Azufres sc mes 

I 

! La produccidn de exceso de vapor en la 

temperatura, debida a -la ebullicidn, es una 
consecuencia casi inevit'able de la explotacidn. 
(Truesdell, 1979). (El exceso de vapor se define Como ya se menciond. el origen del 
como la diferencia -a una presidn de separacidn exceso de vapor por cbullicidn y 10s mecanismos de 
dada- entre el vapor total producido y f l u j o  del vapor hacia 10s pozos son en tQrminoa 
separado adiabaticamente de la fase 15 generales similares en 10s distintos yacimlentos 
entra al pozo, divldida por el vapor total). El geot6rmicos. Sin embargo, la cantidad, el momento 
vapor del yacimiento se produce en estos sistemas de aparicidn y 10s cambios con el tlempo difiercn. 
cuando el abatimiento de presidn debido a la Estos pueden distinguirse en forma simple de la 

sea con transferencia de calor de la roca o sin 

el mismo, la localizacidtr de la ebullicidn y la exclusiva de vapor. 
produccidn de exceso de vapor difieren en funcidn 
de la cstructura de la permeabilidad del . .En sistemas dominados por vapor como 
yacimiento y las caracteristic las fhnteras Larderello y Los Geysers, el vapor est6 contenido 

I del yacimiento (Lippmann et a1 ," 1989). Esta en fracturas y canales grandes y el lfquido, en 
tambiCn afecta al monto y iempo de 141 fracturas pepueiias y poros y rctenido en la 

I produccidn del exccso de vapor e influye en la superficie de la roca (White> et al, 1971). El 
I concentracidn de gases y sales del fluido. La abatimiento de presidn del yacimiento tiene por 
i ebullicidn en el yacimiento provoca sicmpre la consecuencia la ebulicidn del lfquido, ayudada por 
I depositacidn de minerales en alguna parte de la la transferencia de calor de la m a  adyacente. El 

formacibn. Estos minerales pueden encontrarse vapor producido por esta ebullici6n 6e mueve hacia 
dispersos y ser inofensivos. Sin embargo, si el las fracturas grandes, se mezcla con el vapor ah€ 
exceso de vapor se produce por ebullicidn existcnte y fluyc hacia 10s pozos productores. El 
localfzada en la vecindad del pozo, la agua se encuentra distribuida en todo el 
mineralizacidn de la fomacidn puede hacer yacimiento y no se mueve hacia 108 pozos, de tal 

forma que la ebullicidn y la deposltacidn 
resultante de minerales en la formacidn son 

I descarga de sistemas geotermicos de alta EL ORIGEN DE LAS DESCARGAS DE EXCESO DE VAPOR. 
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explotacidn provoca la cbullicidn del liquido, ya slguiente manera. '. I 

1 ella. Aunque en t6rminos generales el mecanismo ea' Ebullicidn en un yacimiento con produccidn 
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fendmenos dispersos, que no afectan por lo mismo a 
la permeabilidad. Fuede suponerse que 10s pozos de 
Los Azufres que descargan hicamente vapor est& 
produciendo mediante este rnecanismo en un 
yacimiento dominado por vapor, padsfto del 
yacimiento profundo dominado por lfquido (Iglesias 
et al, 1985). La longevidad de estos pozos estara 
afectada por el tamdo del yacimiento dominado por 
vapor y par la cantidad de lfquido que contiene; 
pero es poco probable que se vea afectada por 
decremento de permeabilidad por incrustacidn de la 
formacidn. 

Ebullicidn en yacimientos con permeabilidad de 
matriz - 

Lo8 yacimientos de alta temperatura y 
permeabilidad de matriz, como el de Cerro Prieto, 
pueden exhibir una manera de ebullicidn y de 
produccidn de exceso de vapor que pudiera causar 
un decremento repentino de la produccidn y una 
vida del pozo limitada. Cuando la presidn de la 
matriz de la roca. a traves de la que fluye el 
lfquido hacia el pozo o hacia un grupo de pozos, 
cae por debajo de la presidn de vapor del agua 
saturada, dar6 lugar a la formacidn de una zona de 
ebullici6n. El exceso de vapor se produce por la 
transferencia de calor de la roca hacia el fluido 
enfriado por ebullicidn. Al continuar la cdda de 
presidn, la zona de 4bullicidn se exphde y la 
temperatura dentro de la zona dinminuye, 
provocando una transferencia de calor adicional. 
Si- el yacimiento tiene una frontera de presidn 
constante, como en e1 cas0 del yacimiento de Cerro 

la tasa de expansidn decrece con el 
eventualmente se vuelve estacionaria 

(Truesdell, 1979, Lippmann et al, 1989). Ya que 
la ebullicidn se concentra en la vecindad del 
poeo. la depositacidn de mineralas tambien se 
concentra en esta zona, lo que produce un eventual 
taponamiento de la formacidn y la declinacidn de 
la produccidn. La produccidn de exceso de vapor. 
la mineralizacidn de la formacidn y la declinacidn 
asociada del flujo han sido descritas por 
Truesdell et al. (1984) y Tovar y Quijano (19881, 
en el c880 de 10s pozos de C e h  Prieto. 

Ebullicidn en yacimientos f’racturados 

La ebullicidn y la produccidn de 
exceso de vapor en estos sistemas ha sido descrita 
por Grant y Glover (1984). Los yacimientos de agua 
de alta temperatura con produccidn proveniente de 
las fracturas son m4s complicados que aquellos con 
permeabilidad de matriz. La existencia de un rango 
de anchura y espaciamiento de fracturas pemite 
una variada respuesta al abatimiento de presi6n. 
Estos yacimientos pueden tener zonas bifdsicas 
dominadas por vapor o dominadas por lfquido donde 
la temperatura Corresponde a la curva de 
ebullicidn vs la profundidad, y una zona profunda 
de lfquido donde la temperatura es constante. Si 
la permeabilidad a lo largo de las fracturas 
mayores es granb, la declinacidn de preaidn se 
propagar6 rapidamente ’ sin provocar grandes 
gradientes de presidn y la ebullicidn se darP a 
kav6s de toda la zona bifbica, donde la prcsidn 
caiga por debajo de la presidn de vapor del agua 
saturada. La cbullicidn se dar6 con transferencia 
de calor de la roca y la entalpfa de 10s pozos que 

. .  

producen en La zona bifkica se incrementarg; sin 
embargo, ts probable que la mayor parte del vapor 
emice hacia arriba y desplace a1 liquido. Cuando 
la frontera agua/vapor descienda al nivel de la 
tona productora del pozo. se dar& una. rdpida 
transicidn a descarga de vapor seco. El campo se 
habd eonvertido, al menos localmente, en dominado 
por vapor. Este Qroceso ha sido descrito por Grant 
et al. (€9841, en 10s casos de uaisakei y 
Broadlands. Debido a que Uafrakei tiene una zona 
profunda de lfquido con temperatma constante, 10s 
pozos profundos conti& siendo alimentadoa 
exclusivmente por lfquido y su entalpia se 
mantiene constante, lnientras Que otros pozos 
producen vapor o mezcla vapor-qua. Una rbida 
transicidn de vapor a lfquido, y viceversa, se ha 
observado en Svartsengi, Islandia (Jon 0111 
Bjarnason, com. pers., 1988). 

En yacimientos fsacturados con menor 
permeabilidad, el rango de tamdo de fractura es 
mPs fmportantc, debido a que la permeabilidad 
relativa a1 vapor y a1 lfquido y la eficiencia de 
la transferencia de calor de la roca pueden varisr 
en las diferentes fracturas. Si por ejemplo, las 
presiones se reducen en las fracturas pequeiias y 
en las grandes de tal forma que se de la 
ebullicidn en ambas, la transferencia de calor de 
la roca podr4 ser m8S efectiva en  la^ fracturas 
pequehs y causar4 mayor ebullicidn. Teniendo una 
mayor fraccibn de vapor en las fracturas pequefias, 
la permeabilidad al llquido podr6 reducirse y solo 
se mover6 vapor de las fracturas pepuefias a 1- 
grandes, incrementandose la entalpia del fluido. 
Parece ser que este proceso tiene lugar en algunos 
pozos de Loa Azufres, como ae discutir4 m 8 s  
adelante. La retencih de diferentes cantidades de 
lfquido y sales producfi.8 un rango de entalpfas 
totales y de cloruros, estando la eaturacih de 
vapor determinada por el &em relativo de 
hcturas pequeKas y grandes y par ms 
propiedades. Este mecanisno no depende de la 
ntencidn transitaria de liquido debido a la 
permeabilidad relativa, ya que el Uquido residual 
es retenido permanentemente en las fracturas 
pequeAas. Sin embargo, ai depende del cnciente 
abatidento de presidn que provoca un aumento en 
la tasa de ebullicidn y posiblemente en el tamailo 
de la zona de ebullicih. La mineralizacidn se da 
principalmente en l a  fractrpgs pequeRas y no 
causa el taponadento de la formacidn. Este 
mecaniamo ea similar a1 augerido por Arnorsson et 
al. (1989) para explicar las concentraciones de 
gas en e1 vapor de Olkaria, Kenia. 

Por tanto, dependiendo del t d o  y 
heterngeneidad de las fracturas, estos yacimientos 
pueden mostrar una variedad de comportamientos con 
relacidn a la ebullicibn. Si las fracturas son 

. pequeiias y unifomes, la ebullicih puede estar 
localizada como en el cas0 de permeabilidad ds la 
matriz. Si las fracturas 8011 grandes, puede darse 
una segregaci6n de lases a gran escala, dando 
lugar a una zona de vapor an la parte a l ta  y una 
de lfquido en la parte baja. En cas0 de fracturas 
intermedias y , con notoria heterngeneidad puede 
darse una regrepacidn de fases a escala pequefi, 
dando lugar a un fluid0 bif6sico dominado por 
lfquido en las fracturaa grandes y a un fluid0 
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bifkico dominado por vapor en las pequelias. E s t o s  
tipos de comportamiento de yacimientos pueden ser 
descubiertos comparando la concentracidn de 
cloruros en el fluido total (agua I& vapor) y la La entalpia y concentracidn de 
calculada en el yacimiento versus la e cloruros de muestras colcctadas por el IIE se 
muestras de un o de pozos o de presentan en la Figura 3, donde se incluyen las 
diferentes fechas composiciones del fluido total del yacimiento 

(entalpia y cloruros) junto con 10s valores de la 
entalpia del lfquido calculada usando temperaturas 

GRAFICOS DE CONCENTRACION-ENTALP de geotamdmetros catidnicos. Un Mica 
MODEL0 utilizando 10s archivos de datos de CFE da una 

imagen similar. Todas las entalpfas del liquido y 
algunss entalpfas del fluido total (mezcla) caen 

La discusidn anterior y la de Grant y entre 1200 kJ/kg y 1500 kJ/kg, lo que fndica 
Glover (1984) permiten distinguir varios casos de temperuturas entre 275O y 330. C. Las muesths de 
producci6n de exceso de vapor. Si la permeabilidad pozos laas prohdos (19,22,26 y 28) no presentan 
a1 vapor y a1 liquid0 son ambas grandes y una exceso de vapor, ya que laa entalpias calculadas 
ebullicidn ampliamente distribuida da por del liquid0 y laa entalpfas medidas de la mezcla 
resultado la segregacidn de faaes, de tal forma concuerdan razonablemente. Las nuestras de fluidos 
que 10s pozos se alimentan par flujos de alta de pozos de la zona sur. con profundidadea 
entalpfa (vapor o mezcla); en tal cas0 la intermedias tienden a presentar mayores 
composicidn del fluido concentraciones de clonws, mayores excesos de 
largo de una lfnea de vapor y menores antalpfas del lfquido 
composicidn del vapor (16AD,18,36). los pozos m& profundos de esta zona 
yacimiento (Figura la). tienen una alta concentraci6n de cloruroe,; una 
residual del separador alta entalpfa del liquido, pero un pequefio ‘ii nulo 
encontrar6 tambiin en esta exceso de vapor (22,261. Los pozos de la zona 
monto del exceso de vapor, no cambiad la posici6n norte pueden dividirse en dos grupos. Un ~J-UPO 
de la lfnea de ebullicidn o la conce time valores intemedios de exceso de vapor, 
cloruros del vertedor. Si todo el menores conccntraciones de cloruroa y alta 
sistema tiene la misma composicibn, entalpfa del liquido (5,131. El otro grupo e8 
pozos se encontrarh en> una sola linea, en un uimilar, pero no tiene exceso de vapor (19,261. 
grafico de gassntalpia (Fugura 1 Este comportami‘cnto puede eompararse con loa 

es el producido por transferencia de calor de la &e pozos de vapor ueco y de alta 
roca (Figuras 2a y 2b). En el proceso idealizado, entalpfa de la zona sur est& alimentadod por 
la entalpia del fluido se ‘incrementa 8in cambios vapor segregado de las fracturas grandes ads una 
en la concentraci6n total de cloruros y de gases cantidad pequefia de liquido que ebulle total o 
del yacimientos, pero el fluido se desplaza a una parcialmente, ayudado por la transferencia de 
+ea de ebullici6n diferente, en la que el calor de la roca, al moveme hacia el pozo. El 
liquido del yacimiento y a condiciones pozo 22 (zona sur) y 10s pozos de alta entalpfa 
superficiales est6 la& cancentrado y el vapor m k  del liquid0 en la zona norte est6n alimentados por 
diluido. El proceso real involucra la ebullici6n fase liquida exclugivamente sin exceso de vapor. 
del fluido y el descenso de la temperatura y la Los pozos con exceso de vapor intermedio en la 
entalpia del lzquido. pero las composiciones atin zona norte (5.13) muy probablemente est& 
se sitJan a lo largo de la misma linea de alimentados por liquid0 que ebulle parcialmente 
ebullici6n pmducida por la transferencia de como consecuencia de la transferencia de calor de 
calor. la roca, I&% una cantidad pequefia o marginal de 

vapor segregado. La mayor concentracidn de 
c l o n w s  en 10s fluidos producidos en la zona uur 
uugiere un mayor monto de ebullici 
en comparacidn con la zona norte. 

RELACIONES ENTALPIA-CMRUROS EN LOS AZUFRES 

modelos uenclllos descritos anter 
Otro ejemplo simple 

El proceso descrito anteriormente, en 
el que las fracturas pequeiias contribuyen con una 
cantidad extra de vapor procedente del litpido que 
ebulle mBs completamente y el agua residual es maS 
o menos retenida en las fracturas, constituye una 
combinacidn de estos procesos. Si todo el lfquido RELACIONES ENTALPXA-GAS EN LOS AZUFRES 
y e  todas las sales contenidos en las fracturaa 
pequefias son retenidos y 6610 se suministra vapor 
a las fracturas grandes, cntonces el proceso es La Figura 4 Fepresenta la entalpia y 
similar al de la Figura 1. Si no se retiene ni el contenido de gas del fluido total (mezcla) de 
lfquido ni sales, el proceso e8 el de la Figura 2. nuestras colectadas por CFE. Pueden distinguirse 
En el cas0 intermedio se. obtiene una combinaci6n claramente dos grupos extremos. Un gmpo 
en la que la composicidn total se desplaza hacia representa la fase liquda y el segundo, el vapor 
entalpias mayores y concentraciones de cloruros del yacimiento. Este dltimo grupo presenta un 
menores, que no se logran con la adicidn de vapor amplio rango de contenido de gas (2 a 8 porciento 
o calor descritas antes (Figuras 2a y 2b). en peso). Esto significa que la fase vapor tiene 

una composici6n heterogdnea. Algunos otros-QOZOS 
(16m) rcpresentan una mezcla de liquido y vapor. 
Otro grupo bien definido est6 representado por 
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pozos (5.9.13) que tienen bajo contenido de gas y 
entalpfas de la mezcla intermedias. Estos pozos 
obtienen su produccidn de lfquido que ebulle 
parcialmente a1 moverse hacia el pozo, como 
consecuencia del abatimiento de presidn y de la 
transferencia de calor de la roca. El pozo 18, 
cuya entalpfa es del orden de 1600 kJ/kg y su 
contenido de gas del orden del 8% en peso, 
presenta un contenido de gas mayor del esperado 
por simple mezcla liquid-vapor. 

HISTORIAL DE PRODUCCION DE GAS DE LOS POZOS 6 Y 17 

Los pozos 6 y 17, localizados en e l  
yacimiento somero sur, han estado produciendo 
vapor seco desde 1982. La Figura 5 mueatra el 
comportamiento del contenido de gas en el tiempo. 
Los valores bajoS en 1984 coinciden con la 
apertura de varios pozos localizados en el &rea de 
Tejamaniles (zona sur) durante Julio y Agosto. Una 
vez que 10s otros pozos se cerramn de nuevo, el 
contenido de gas del pozo 6 se increment6 
paulatinamente y el contenido de gas del pozo 17 
permanecid m6s o menos constante hasta 1988. en 
esa fecha el contenido de gas comenzd a decrecer 
de nueva cuenta, en respuesta a la apertura de 10s 
pozos en Tejamaniles, que alimentan la Central de 
5oMw. 

Este comportamiento puede 
interpretarse como sigue. Cuando la mayoria de 10s 
pozos de Tejamaniles esth cerrados, 10s pozos 6 y 
17 obtienen su produccidn principalmente de vapor 
segregado rico en gas localizado en las fracturas 
grandes. Cuando 'Be abren otroe pozos, time lug- 
una sfibita caida de presidn la cual. a su vez, 
provoca la ebullicidn del liquido retenido en las 
fracturas pequeflas. Esta ebullicidn ailade vapor 
casi libre de gas a1 vapor segregado rico en gas, 
dando como resultado un menor contenido de gas en 
el vapor que fluye a 10s pozos. Est0 significa que 
la longevidad de loa pozos de Tejamaniles depende 
fuertemente de la cantidad de lfquido en el 
yacimiento parasito dominado por vapor. 

HISTORIAL QUIMICO DEL WZO 13 

Este pozo ha estado producieniio una 
mezcla vapor-agua desde 1982 y presenta un 
comportamiento interesante. La Figura 6 representa 
la concentracidn de cloruros del el yacimiento y 
de la mezcla en el tie?mpO. Los cloruros del 
yacimiento han permanecido nib o menos constantes, 
mientras que la concentracidn de la mezcla se 
increment6 abruptamente en 1986. De manera 
similar, la entalpfa de la mezcla decrecid en la 
misma fecha, mientras que la entalpfa del lfquido 
del yacimiento -calculada con las tcmperaturas de 
Ns/K y silice- ha permanecido casi constante 
(Figura 7). El contenido de gas tambi€n muestra un 
comportamiento en el tiempo mis bien constante 
(Figwa 8 ) .  Estos hechos pueden explicarse si el 
pozo 13 obtiene eu psoduccidn.de liquido que 
ebulle parcialmente ayudado POP la transferencia 
de calor de la roca y una 'cantidad marginal de 

I 

vapor segregado. A1 pricipio de la producci6n la t 

tasa de ebullicidn fue mayor y posterionnente se 
estabilizb, de tal manera que en la actualidad es 
casi hicamente lfquido el que fluye a1 paza. No 
axisten evidenciaa qulmices de una sntrada de agua 
ffia a1 pozo. Pop 16 twito, esta pwc'lbn del 
yacimiento reprcsedta el Od80 inkrmedio en el que 
un fluido bifhico domina& por liquido es 
retmido ea las frac-as mayores y un fluido 
bifkico dominado por vapor, en Las pegueAas. El 
yacimiento parasit0 dominado por vapor en la zona 
norte, de existir, debe tener una capacidad muy 
limitada. 

CONCLUSION 

E1 comportamiento de la entalpia y la 
qufmica de loa fluidos pFoduCidos en log Azufres 
puede interpretarse oonsiderando un yacimien- 
fracturado con, a1 menos, dos rangos distintos de 
tamdo de fractura -uno mayor y atfo menor-. con 
un yacimiento parhito daminado por vapor y un 
yacimiento laas profundo dominado por liquido. El 
mnto de la ebullicidn y el tamdo de la zona de 
ebullicidn son mayores en la zona sur. Esto 
significa que existen, pop 10 mcnos, tres fuentea 
alimentadoras de fluidos a 10s pozos: vapor 
segregado naturalmente. vapor producido por 
ebulici6n ayudada por la transferencia de calor de 
la rOCa y liquido. 

La evaluacibn de la capacidad de este 
tipo de yacimientos ea difxcil y requiere de 
simlaci6n numdrica mas sofieticada, que pueda 
tomar en cuenta todas est- peculiaridades. En 
pwtiaular, deben u61Bcse maderos capaces de 
simlar el couiportamiento de un pozo que obticne 
su produccfdn de varias capas con propiedades del 
fluido diferentes 
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