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1 RESUMEN 
Sc qd dtsarrollando un modelo conceprual cuantitativo 

del sistema hidrotend Los Azufrcs. M h h .  Efectuamo~ 
simulaciones numtricas del yacimitnto con el prop6siro de 
investigar algunos aspe~tos particulinm nu imponantes de csc 
campo. Aqd prrsentamos aplicaciones del mecanism0 
contraflujo l€quido-vapar en ncalorductO" (heat pipe) para 
exp~car el atado initial y la transfmncia de calor dentro del 
rcservorio en zonas bifilsicas de o vapor dominmte 
rcspcctivamcnte durante difmntes estados "rides" de una 
secci6n Simttrica idealhda de falla Se incluyen efectos de 
bi6xido de carbono y de difusi6n b d a  en la fase gasma 
Exhibimos soluciones para un "es& n a t d  en quilibrio" 
entre el liquido, el vapor y el CO2. balanceados por una 

del sistema; asi como para un sistema con pqueiIas descargy 
por fracturas y fisuras a mv6s de la capa sello. Este (Iltimo 
cas0 incorpora la marga de fluid0 multicomponente desde el 
fond0 de la falla F i n t e  mosccamos la rcWucd4n por 
el modelo de 10s perfiles verdcales de prcsi6n. temperam y 

I contcnido &ico nlativo de observados en LQs Azufr~s. 
De ahi deducimos un perfil de satura~i6n del vapor y pr~si6n 
parcial del bi6xido de carbono para la zona sur de este 
yacimiento. 

INTRODUCCION 
LQS Azufres es un yacimiento h i d r o t c d  volcbko con- 

tenido denm de un sistema geol6gico andesftim con presencia 
de varias fallas e intenso fncturamiento. Se localii en el 
estado de Michoac&i, denm del Eje NmvolcAnim Mexican0 

1 en una sierra del mismo nombrc. delimitada por valles situados 
a unos 400 metros abajo de la allitud pmmedio del campo. 
&rea actualmente explorada por ttcnicas geol6gicas. geofisicas I y geoquimicas abarca una extensi6n de apro nte 60 

! El yacimiento fue descubiato en 1972 durante las i primeras cxploraciones gcol6gicas. En 1976 la CFE, o 
Comisi6n Federal de Electricidad, perfor6 el primer porn exi- 

pozos cuyas elevaciones de cabczales v d a n  entn 10s 2700 y 
10s 3200 msnrn. El porn miis somm (Az-41) time 452 m de fiV 1, k d i - b n  omem bs 
profundidad y el mils pmfundo (Az-44). 3544 m. Con una 

de 80 MWe LQS Azufrcs es el primer 
camgo ~ m c x i c s n o  que product eltxaicid a partir 
de rocIl volcw frpcanada. el punto 
de vista de -h elMco cs el tn importancia 
acspucs de 
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armodin&ico natural del yacimiento, con el objcto de poder 
comparar su fum comportamiento durante la explotaci6n 
mils intcnsa (una planta de 50 MWe empezb a operar a h e r  de 
1988). 

' En Los Azufres, at igual que en ouas regimes 
gwt6micas. enugia &mica es descargada en la supcrficie. 
En parte ate calor es transfaid0 pop conducci6n pen pane por 
d o  de flujo de fluido mulacomponcntc provcnientc del 
yacimiento. Puenttcilias. una fa& principal de Tejammiles. 
tiene pores con la &&a @idad de vapor del campo Figs. 2 

I . ". 

de ciubono y Iosde la difusi6n binaria de vapor y C Q  en la 
fa gaseosa. RrsentamM soluciones nlarivas a esrados 
naturales casi cjtacionarios del Ruido samando a una tcgibn 
de f& en Tejamaniles Con inyccci6n de &or y dtscarga 
h i c a  a uavQ de pequetias €?actunr y fisuns en la capa sello, 
incluycndo rccarga de flyida provcniente de niveks profundos. 
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ambas zonas. Esta es una prucbr prctiminar de la existcnch de 
un acuffem profundo que cubre el &ea asignada al reservono. 
El gradiente geottrmico a n d  del camp engendra una 
esmctura d6tnica central suave deformada por la altcraci6n 
hidrotcnnd causada por fluidos asccndentes, produckndo doa 
zonas principales de alteracih y descarga. En Tejamanies 
esta zona de circuiaci6n es estncha y genera fumarob. plu- 
mas de vapor, lagos de lodo y suelos vaporiryltcs. Estas d- 
festaciones suptr6ciales sc encucntnrn esparcidv cnm las fal- 
las de Agua Frh y LQS Azufres (Fig. 2). 

Datos de entalph y geoquimica mucsban que la 
e v a p o ~ ~ i 6 n  ocllrn &ntro del yacimiento (Nicva y o., 1983). 

ciones productoras diferentes cn varios niveles. No hay evi- 
dencias imt6picas de que ocurra alguna mzcL de agua 
mctc6rica o de acuEems ruperficiales con el fluid0 
gtOtennic0; por wt0 &be haber una capa sclb y la posible 
rccarga, de exisdt,debc serlatcral ypfunda. 

BREVE DESCRIPCION DEL CAMPO 

La geologia, geoquImica y mincralogh del campo han 
sid0 &scrim y a c t u a l i i  en varios rcponcs intcrnos de la 
Comisi6n Federal de Electricidad y en algunas publicaciones 
intemacionales (Gutitmz y Aumento. 1982; De La Cnu. 
1984). Dicho brevemtnte, el yacimiento consiste en UM corn- 
pleja sene de unidades andcslticas de diversas kxtura~ con 
prcsencia de riolims en los niveles superiorts. La disposicibn 
de minerales de alteraci6n hidrotcrmal sugiere una posiblc 
geometda del lesmrorio consistente en un yaCimient0 princi- 
pal profundo que descarga fiuidos en asccnm a mv6s de dos 
voliunenes circulatorios conv~d*fl l i ~  e s ~ h ~ n @  
~ ~ a c i O l l a d o S  a =ndos subs is^- fnc- 
zonas geotM-  in--: y 
Tejamaniles al sur, (Cathetintau yo., 1985: Viggiano, 1987). 

U n a t o n a c e n ~ d e P l t a r r S i s ~ ~ ~ S c p a r a  lasporciones 
n o m  y sur del campo. En ella, a niveles somems, la alteracibn 
hidrotcrmal es rnuy baja pcro, a mayor profundidad (>1800 rn), 
aparccc una continuidad de altcraci6n hidrourmal uniendo 

La composici6n quimica del fluid0 alimntador no es la mi- 
en todos 10s poles del campo, lo cual SUgieE que hay sec- al 

Figura 3. Algunas isotermas en Tejamanilts. 
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La fracci6n mfisica de C Q  contenida en e1 Auido produ- 
cido cs distinta en difenntes potos. Varia entre 02% (pot0 
Az-4) y 85% @azo Az-34) con la descatga de vapor a una 
presi6n de scpami6n de 10 bar (Quijano y o., 1987). El con- 
tenido & alto de CO, 6e ha encontrado en pozos xnmros de 
alta calidad de vapor localizados en la vecindxi de la fdla 
Puentecillas. En esa &ea hay un gradiente en la concentraci6n 
de w. positivo en direccibn W-E El annisis de datos 
geoquirnims del campo (Quijano y o., 1987; Nieva y 0.. 1987) 
mucsua que la concenaaci6n de eomponentes vdiciks del 
fluido (e.g.. .a) dccnce con la profundidad, y La 
concenmci6n de componentes no volitiles (e.g. i6n clonao). 
sc incnmenta. 

La flgura 4 rnuesua la distribucih vertical de la fxacci6n 
m5sica de C Q  disueh en el liquid0 y en el vapor dculada 
por Ngva y otms (1987) a partir de &os de varios porn de 
Los Amfres. El esquema puede explicarse por an proas0 
resultante de w flujo vertical escendente acompaiiado de 
condensaci6n parcial de vapor con liberaci6n de calor. El 
mismo mecylismo pu& cxplicar la distorsi6n de isotennas 
mostradas esquedticamente en k figura 3: la pendiente ega- 
tiva de la m a  corrcspon&ria a la ayectoria "Ea" del 
liquid0 en descenso. mientras que la pcndiente positiva podria 
ser la trayectoria "cdiente" del vapor en asctnso. Esta imagen 
concumia bicn con el modelo mincral6gico exhibido en la 
figura 5. Las figuras 6 y 7 muesm 10s perfiles de presi6n y 
tcmpcranna medidos en varios porn de T e j W e s .  En ellas 
se aprecia claramente que a panir & 10s 1600 msnm y hasta 
10s 2250 msnm. sus gradientes o n  pcquciios indicando una 
distribuci6n de propicdades ttnnodidmicas vapOnst6ticas; 
mientras que enm 0 y 1550 msnm esa misma distribuci6n 
corresponde a condiciones hidrostficicas ebullentcs. 
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F i p  4. Perfil de C Q  (hcci6n matsica) en Los Azutks. 

PREVIOS MODEL.OS PARA LOS AZUFRES 
Se han hrcho varios eshldios preliminans de sirnulacih 

institucianes cxtcrnas y que &lo se han nponado intKnamente 
(Sukz,  1985). El objetivo principal de ~ S O S  trabajas fue el de 
estimar el contenido mfisicbencrgttico y la posible longcvidad 
del sistema sujeto a explocaci6n comcrcial. La mnclusi6n gt- 
ncral de tales esnrdios fue que el yachiento putde t~cr 
suficicnte potential para pnerar I10 MWe draantt 20 as. 

Por ma pate, E. igiesias, Y. M l a n o  y colabmadorcs 
(1985% 1985b. 1986.1988) han rralizado uabajos spstnnciales 
y detalfados sobre el flujo v a t i d  unidimensional de fluido y 
calor en el yacimiento de Us Azufns. Ufi vistazo general 

para este camp tanto por personal de CFE Eomo pot axgunas 
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Han elaborado un mhdo simple para determinar las dis- 
tribuciones naturales de pnsi6n y entalpia en nServOrioS 
bifasicas con aplicacih a Lbs Azufres (iglcsias y o., 
1985a). El mCt& consiste Wicamcnte en analirar datos 
de producci6n para estimar la gnsi6n y entalpia fluyente 
en el iatcsvalo productor de 4 pozos de Marftyo (Az4.9, 
28 y 41) y 6 en Tejamaniles (Az-3133,3435.36 y 38). 
Estw valores. dependientes de 10s gas-, son exnapola- 
dos a condciones de cim obtenidas por regism de 
prcsibn. Pan scpariu la infomaci6n del pozo mczclada 
con la de la formaci6n sc emplea un sirnulador nudrico 
de pao; de csta forma sc estima la pnsiQ y endpia 
fluycntts de la formacibn. Lbs rcsuhdos son: En el see 
tor sur de Los Azufrcs el fluido que alimenta a la mayoria 
de 10s pozos analitados cs bifhico en estado natural. La 
calidad de vapor no es hamo&nea sin0 que varia entn 
0% y 90%. El fluido en el sector none M su estado 
natural, cs 100% liquido. Suponiendo que 10s pozos esu- 
diados scan repnsentativos de todo el sistema, el perf2 
vertical de la pnsi6n del fluido es ltprcstntado aproxima- 
dYntnte por un perfil ebullente casi hidrostfitico 
@oiling-point-tbdtpth) desde el fond0 del yacimiento 
hasta unos 1800 msnm. De tstc punto hacia aniba existe 
un perfil de presi6n vertical caracteristico de sisumas de 
vapor dominante. Los nsulmdos permiten a los autores 
sugcrir la existencia de uh nivcl piezomttrico profundo, 
cxwuwo sobrt unos 12 tan2 a 1100 msnm. 

A parrir del ana;lisis de dam pmvenicntes de 23 pozos (8 
en el hone y IS en el sur), Iglesias y o m  (1985b) cdcu- 
laron bs valarcs de pnsi6n. cntalpla. saturacibn de 
liquid0 y calidad de vapor del yacimiento m su estado 
natural. Su anfisis sugim la existencia de un acuifero 
profundo diente. extthso, sin recarga superficial 
Significativz Urn capa dell0 &be existir robn todo el 
sisistema y pwlc obscrvarse La msici6n en& h parte del 
ftscrvorio de liquid0 dominanoe. a la de vapor Qminante. 
El yacimiento, desde el punto de vista himico, cs con- 
tinuo & sur I norte, conclusidn acordc con 10s rnodelos 
quWm y mineralbgico. Bajo ~ondiciones naturales el 

profundo asciende hasta b s  1200 Uqpido compnrmdo 
msnm en don& cmpieza a ebullir fonnando una ngibn 
bifhica de Uquido dominance, que t exticnde hasta 10s 
1700 msnm. En tse punto se forma una nucva ngibn 
vertical bifisica de vapor dominante exandida hasta 10s 
2400 msnm de ahlel vapor sobrccaliente fluyc hacia la 
ruperficie a travks de fracturas en la capa sello. Los 

. .  



I 
Figura 5. Modelo mineral6gico de Los Azufrcs. 
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Los perfiles observados de prcsi6n y tempcratura se 
muestran en las figuras 6 y 7. El flujo total de calor es dado 
por: 

Qt * Qcond + Qconv 
Con, 
&ond X*dT/dz (1.79 Whpc) * (0.007 "(%) 0.013 W h 2  

para valorcs z > 1600 msnm (rcgi6n de vapor dominantc). Este 
valor cmsponde a un flujo de calor conductivo pcqueiio y es 
10 veccs menor que el promtdio del Eje Ncovolcinico Mexi- 
can0 (Garcia, 1983). El flujo total de calor en la superficie de 
Los Azufrts nunca ha sido muiido. AI oestc de la falla Pucn- 
tccillas la profundidad de la isoterrrm de 150 O C  es enae 
250-300 m. que conespondc a un gradiente vertical de tem- 
pcratura de aproximadatncntc 0.5 W m ,  y a un flujo conduc- 
tivo ca~or m a  la superficie unos 0.9 w/m*. H C ~  
supuesto un flujo total de calor vertical promcdio igual a 1 
W/m*. Esto implica un Qconv = 0.987 W h 2  para la regi6n 
superior de vapor dominantc del sistcma. Se redizaron varias 
simulaciones correspondientes a difmntcs condiciones de 
frontera: inyccci6n de calor en un sistcma ccrrado ( b o  1); 
inycccibn de calor y fluido (X i20  + CQ) con descarga a travts 
de fisuras en la capa sell0 (Casos 2 y 3). La falla tue ideali- 
zada como una matriz porosa con pequeitas fracturas para 
obtener una penneabilidad vmical efectiva de lO-" d en la 
capa sell0 y 50 x 10-1~ m2 en t~ rtscrvorio. 

La mayor panc de 10s p a r h e m  rmpleados en 10s 
cAlculos se obtuvieron de datos d e s  medidos en campo 
(Suibz, 1985; Contreras y 0.. 1988) exhibidos en la Tabh 1. 
Los cAlculos sc hicieron con MULKOM, el sixnulador mul- 
acomponente desanollado en el Laboratorio de Lawrence 
Berkeley, con una ecuaci6n de estado para agua-di6xido de 
carbon0 (Ruess, 1988; O'Sullivan y 0.. 1985). 

DISCUSION DE RESULTADOS 

La simulaci6n principia asumiendo condiciones 
tennodinarnicas homogincas en todo el sistcma (ver Tabla 1). 
En respuesta a la inyecci6n de calor desde el fond0 el sistcma 
Pass por luci6n transicnte. alcanzando eventualmentc 
un estado . Las condiciones del estado estabk logrado 
en el Cas0 1 se usaron como condiciones iniciales pan 10s 
Casos 2 y 3.10s cuales incluyen rccarga y descarga de fluido a 
travCs de las fronteras inferior y superior nspecavamcnte. Los 
resultados nu&ricos para 10s tfes estados e 
se exhibcn en las figuns 9 a 14. 

El Cas0 I prcsenta un calorducto de 
sobrepuesto a om calorducto de Ifquid0 dominane. Esto es 
evidentc en la discontinuidad del perfil de prcsioncs cerca de 
10s 650 m de profundidad Fig. 9) y asociada a la aguda ca 
en la saturaci6n de vapor (Fig. 10). En conera~tc, 10s Casos 
3 muesaan un @I de prcsiones cas1 hidrostiltico en el 
yacimiento y una baja saturaci6n de vapor indicaava de condi- 
cioncs de predominio del Ifquido. Los gradicntcs de pnsibn en 
la capa ~ l l o  son mayores en 10s Casos 2 y 3, lo cual sc require 
para podtr mmtener la descarga de fluido hacia la atm6sfera. 
A causa de la mayor hermiticidad de la capa d o .  las m h  
altas presiones ocurrcn en el Cas0 3. Un hecho intcresante en 
el Cas0 I es el desarrollo de un calorducto de vapor dominmte 
'parkito" en la capa sell0 aniba de la zona de condensaci6nn. a 

la altura de la frontera con el rcservorio Fig. IO). En la capa 
sell0 10s gradientcs de tempcratura son esencialmntc conduc- 
tivos en todos 10s casos y I& pequciios abajo en el yacimiento 
pcnncable (Fig. 11). La figura 12 muestra que las psiones 
parciales del CQ son pequeiias en la mayor parte del rcscr- 
vorio, incnmenthdose hasm altos valorcs en la zona de 
condensaci6n. Esm observaci6n concuerda con 10s nsultados 
obtcnidos por McKibbin y Rwss (19881, quienes notaron que 
el CQ tiende a acumularse en la ZOM de condensaci61~ en el 
tccho del calorducto. Las psiones parciales del Cq son 
grandes a travCs de la capa scllo. Los Casos 2 y 3 incluyen los 
efectos de la difusi6n CQ-vapor, que se habian despreciado 
en el Caso 1. La figura 12 muestra que la difusibn binaria 
tiende a inarmentar la prcsi6n parcial del Cq hasta c i a  
profundidad en el yacimiento debajo de la LOM de 
condensaciih. 

En las figuras 13 y 14 st presenta una cmparaciih con 
datos de campo. Se observa que 10s rcsultados del Caso 1 con- 

I 
I 
I i ATMOSFERA I 

I n,o+co* 1 

I 

I 

Figura 8. Modelo geomtaico de una porci6n de falla en 
Tejamaniles. El calor y fluido provienen del 
acuifen, profimdo de Uquido comprimido por 
debajo del elemento -5. 



TABLA 1. PARAMETROS PARA LAS SIiMULACIOhXS MJMERICAS 

PARAMETROS PETROFISICOS VALOR 
Espcsorde la Capa Sello 
Espcsor de1 Yacimiento 
Densidad de Roca en Capa Sello 
Densidad Ma& del Yacimiento 
pcrmcabilid3d Capa Sello 
Permeabilidad Yacimicnto 
Porosidad en Capa Scllo 
Porosidad del Yacimiento 
Conductividad T6rmica de Roca 
Calor Espcclfico de Roca 

PARAMETROS DEL FLUID0 

400m 
500 m 
2150 kghn3 
2300 kghn3 
1.0 x 1(r*' m2 
50 x IO-'' m' 
0.01 
0.10 
1.79 W M C  
1165 JkgPC 

VALOR 

Prcsi6n Capilar desprcciable 

Coeficientc Difusividad del Vapor 
Exponente de Difusibn Binaria 1.8 

S a d 6 n  Residuai de Llquido 
1.38 x lo-' m*/s 
0.30 (cony) 

Vapor 0.05 (Cony) I t "  

CONDICIONES NICIALES VALOR 

Prcsi6n Total Inicial 40.0 bar 
Tcmperatura Inicial 2425 OC 
S M 6 n  Inicial de Vapor 0.35 
Resi6n Parcid Inicial de CQ 5.0 bar 

PARAMETROS DE INYECCI0NR)ESCARCA VALOR 
Inyecci6n de Calor 
Inycccibn de Agua 

Ex&6n de Fluid0 
hyecibfl dc co2 

1.0 W/m2 (Casos 1J,3) 
1.0 x IO" kgh (Casos 2.3) 
5 . 0 ~  l e  kgls " " 
1.0 x IO-' kg/s (Cas0 2) 

&cia semicuantitativa con hs pnsiones y tempentuns 
observadas en el yacimimto. Encontrvnos que el bibxido de 
cxbono se acumula cerca el tccho del reservono y en la cap 
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Figura 9. PcrEles de p i o n e s  d& para 10s Casos 1.2 y 3. 
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Figura 11. perfiles de ttmpcnn0;is calcda&s psra los Casos 1.2 Y 3. 
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Figura 12. Perfiles de presiones parciales de CO, calculadas para 10s Casos 1.2 y 3. 
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Figura 14. Compancibn de temperaturas pm el Cas0 1. 
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