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RESUMEN ._ |
" Se est desarrollando ‘un modelo conceptual cuantitativo
del sistema hidrotermal Los -Azufres, México. Efectuamos.

investigar algunos aspectos particularmente importantes de ese
campo.  Aqui- presentamos. aplicaciones del mecanismo de

.contrafiyjo liquido-vapor en “calorducto” (heat pipe) para

explicar el estzdo inicial y la transferencia de calor dentro del
reservorio en zonas bifisicas de liquido o vapor dominante
respectivamente durante diferentes estados "naturales” de una

~ seccibn simétrica idealizada de falla. Se incluyen efectos de

bibxido de carbono y de difusién binaria en la fase gaseosa.

‘Exhibimos soluciones para un "estado natural en equilibrio”

entre el liquido, el vapor y ¢! CO,, balanceados ‘por una
inyeccién constante de calor proveniente de las profundidades

- del sistema; asi como para un sistema con pequefias descargas

por fracturas 'y fisuras a través de la capa sello. -Este filtimo
caso incorpora la recarga de fluido multicomponente desde el
fondo-de 1a falla. Finalmente mostramos la reproduccién por
el modelo de los perfiles verticales de presibn, temperatura y
contenido misico relativo de CO; observados en Los Azufres.
De ahl deducimos un perfil de saturacién del vapor y presién
parcial del’ bioxido de carbono para la zona sur dc este -
yacumento

INTRODUCCION

Los Azufres es un yacimiento hidrotermal volc4nico con-
tenido dentro de un sistema geoldgico andesftico con presencia -
de varias fallas ¢ intenso fracturamiento. Se localiza en el
estado de Michoacén, dentro del Eje Neovolc4nico Mexicano
(al W), a unos 2800 metros sobre el nivel def mar.” Est4 situado
en una sierra del mismo nombre, delimitada por valles situados
a unos 400 metros abajo de la altitud promedio del campo. El -
firea actualmente explorada por técnicas geolégicas, geofisicas
y gcoqufmxcas abarca una extensién de aproximadameme 60

(Fnz 1),

El yacunicmo fue descubicrto en 1972 durante las
primeras exploraciones geolbgicas. En 1976 la CFE, o
Comisién Federal de Electricidad, perfor6 el primer pozo exi- -
1050 Az-01, Hasta el dia de hoy se han perforado unos 60
pozos cuyas elevaciones de cabezales varfan entre los 2700 y
los 3200 msnm. El pozo mis somero (Az-41) tiene 452 m de
profundidad y el mis profundo (Az-44), 3544 m. Con una
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campo geotérmico mexicano que produce electricidad a partir

cde ﬂuxdos saturando roca volcéinica fracturada. Desde el punto
- de vista de produccién eléctrica, es el scgundoenxmpormncxa‘
" después de Cerro Pricto.

: Tejamanﬁes,elsectorsurdelasAzuﬁes esti en
observacién y estudio a fin de detectar tempranamente su com-
portamiento y respuesta a la extraceién constante de 250 kgfs

- de masa de vapor. E_l_personaldel.osAzufxcshaacunndado

‘Figura 1, Localizacién del campo geotérmico de Los

Azufres, Michoacin, México.




gran cantidad de datos durante los dltimos 14 afios;
informaci6n que est4 siendo computarizada (Suirez, 1988).
Paralelamente se desarrolla un modelo conceptual cuantitativo .

integrado del campo mediante la-aplicacién -de técnicas de .

mineralogfa, geoquimica, geoffsica y de ingenieria de
yacimientos.

A pesar de la gran cantidad de datos existentes, un cuida- -

doso anélisis de registros de presién y temperatura, gases no

condensables y datos de produccibn, muestra ‘muy poca o

ninguna estructura temporal. Eso sugicre que el sistema hidro-
termal global permanece aiin en estado nawral quasi-
estacionario y que las evoluciones observadas corresponden a

efectos muy locales en algunos de los pozos conectados a plan-

tas portitiles (Kruger y o., 1985; Suérez y o., 1986; Hirar,
1988). Por consiguiente en este nivel de desarrollo del campo
es muy importante la determinaci6n- cuantitativa del estado
termodinémico natural del yacimiento, con el objeto de poder -
comparar su futuro comportamiento durante la explotacién
més intensa (una plama de 50 MWe empezb 2 opem- a ﬁncs de-
1988). -

geotérnticas, encrgia ¥rmica es descargada en 1a superficie.
En parte este calor es transferido por conduccién y en parte por
medio :de flujo de fluido multicomponente provenients del
yacimiento. - Puentecillas, una falla principal de Tejamaniles,
tiene pozos con la m.’xs alta calidad de vapor del campo ('Figs 2

* En“Los Azufres, al igual que en otras rchones

y 3). Los gradientes verticales de presidn y emperatura medi-
dos son relativamente pequeiios; no obstante hay descargas de
vapor, -gas y ‘calor observables en la superficie del terreno.

- Este transporte de masa y energla no puede ser explicado por

la sola woria conductiva; un transporte bifisico convectivo
debe ocurrir.  En este articulo ofrecemos una explicacién
numérica plausible para esta wransferencia de energia térmica

- por medio de un modelo simplificado de "calorducto™ (heat

pipe). Este modelo conceptual corresponde & un medio verti-
cal poroso o fracturado, en el cual el calor es wransportado
desde el fondo por vapor ascendente, el cual se condensa en el
techo, expulsando su energia interna; el liquido condensado
desciende hacia el fondo para evaporarse nuevamente,

~ Este mecanismo ha sido descrito y reportado por varios
autores: White y 0. (1971), Truesdell y White (1973), Nathen-
son (1975), Pruess (1985), Pruess y ©. (1987), McKibbin y

Pruess (1988), Iglesias y Arellano (1988). Aqui presentamos la

simulacién de una porcién de Tejamaniles como si fuese un
calorducto en medio poroso, incluyendo los efectos del bidxido
de carbono y los de la difusi6n binaria de vapor y COp en la
fase - gaseosa. Presentamos - soluciones relativas a . estados
naturales casi estacionarios de! fluido saturando 2 una regién
de falla en Tejamaniles -con inyeccién de calor y descarga
mnisica a través de pequehas fracturas y fisuras en Iz capa sello,
incluyendo recarga de fluido proveniente de niveles profundos.
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. Figuna2.'

"Plano de la zona sur de Los Azufres (Tejamaniles).
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BREVE DESCRIPCION DEL CAMPO

- La geologia, geoquimica y mineralogia del campo han
sido descritas y actualizadas en varios reportes internos de la
Comision Federal de Electricidad v en algunas publicaciones
internacionales (Gutiérrez y Aumento, 1982; De La Cruz,
1984). Dicho brevemente, el yacimiento consiste en una com-
pleja seric de unidades andesiticas de diversas texturas con
presencia de riolitas en los niveles superiores. La disposicion
de minerales de. alteracién hidrotermal sugiere una posible
geometria del reservorio consistente en un yacimiento princi-
pal profundo que descarga fluidos en ascenso a través de dos
volmenes circulatorios en conveccidn libre ‘estrechamente

" relacionados a sendos subsistemas fracturados que definen dos
zonas - geotérmicas ' interconectadas: . Marftaro- al norte 'y -

Tejamaniles al sur, (Cathelincau y 0., 1985; Viggiano, 1987).
Una zona central de alta resistividad separa las porciones

norte y sur del campo.  En ella, a niveles someros, la alteracién

hidrotermal es muy baja pero, a mayor profundidad (>1800 m),

aparcce una continuidad de alteracion hidrotermal uniendo

ambas zonas. Esta es una prucba preliminar de la existencia de
un acuffero profundo que cubre el 4rea asignada al reservorio.
El gradiente geotérmico anormal del campo engendra una

. estructura d6mica central suave deformada por la alteracién

hidrotermal causada por fluidos ascendentes, produciendo dos
zonas principales de alteracién y descarga. En Tejamaniles
esta zona de circulacién es estrecha y genera fumarolas, plu-
mas de vapor, lagos de lodo y suelos vaporizantes. Estas mani-
festaciones superficiales se encucntran esparcidas entre las fal-
las de Agua Fria y Los Azufres (Fig. 2).

Datos de entalpia 'y geoquimica muestran que la
evaporaci6n ocurre dentro del yacimiento (Nicva y 0., 1983).
La composici6n quimica del fluido alimentador no es la misma -
en_todos los pozos del campo, lo cual sugiere que hay sec-
ciones productoras difercntes en varios niveles. No hay evi-
dencias isotbpicas ‘de que -ocurra -alguna mezcla de agua
metebrica o  de - acuiferos - superficiales con el fluido -
geotérmico; por tanto debe haber una capa scllo y la posible
recarga, de existr, debe ser lateral y profunda. |
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Figura 3." Algunas isotermas en Tejamaniles.
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La fracci6n mésica de CO; contenida en el fluido produ- -
cido e¢s distinta en diferentes pozos.  Varfa entre 0.2% (pozo -

Az-4) y 8.5% (pozo° Az-34) con la descarga de vapor a una
presibn de separaci6n.de 10 bar (Quijano y 0., 1987). El con-
tenido més alto de CO, s¢ ha enconrado en pozos someros de

alta calidad de vapor localizados. en la vecindad de la falla "

Puentecillas. Enesa rea hay un gradiente en 1a concentracion
de CO3, positivo -en direccién "'W-E. El andlisis de datos
geoquimicos del campo (Quijano y 0., 1987; Nieva y o., 1987)
muestra que la concentracién de componentes’ volitiles del
fluido fe.g., -CO;) decrece .con la . profundidad, -y 1la

concenwacién de componemes no volitiles (e g xbn clomro),

se incrementa, -

La figura 4 muestra la dxstnbucxbn vertical de la fmccxén :

misica de CO;, disuelta en €l liquido y en el vapor calculada
por Nieva y otros (1987) 8 partir de datos de varios pozos de
Los Azufres. El esquema puede explicarse por un proceso
resultante -de. un flujo vertical ascendente “acompafiado de
condensacion parcial de vapor con liberacién de calor. El
mismo mecanismo puede explicar la distorsién de isotermas
mostradas esqueméticamente en la figura 3: la pendiente nega-
tiva de Ia curva corresponderia a la trayectoria "fria" del
liquido en descenso, mientras que la pendiente positiva podria
ser la trayectoria "caliente” del vapor en ascenso. Esta imagen
concuerda bien con el modelo mineralégico exhibido en 1a
figura 5. Lasﬁguras6y7mucstranlosperﬁlcsdcpwsx6ny
temperatura medidos en varios pozos de Tejamaniles. En ellas
se aprecia claraments que a partir de los: 1600 tmsnm y hasta
los 2250 msnm, sus gradientes son pequeiios indicando una
distribucién de propiedades termodinimicas vaporestiticas;
mientras que entre 0 y 1550 msnm esa misma distribucién
corresponde a condiciones hidrostéticas ebullentes.
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Figu‘r:i 4. Perfilde CO; (fraccidn misica) en Los Azufres.

PREVIOS MODELOS PARA LOS AZUFRES

" Se han hecho varios estudios prchmmarcs de simulacién -
para este campo tanto por personal de CFE como por algunas
instituciones externas y que s61o se han reportado internamente
(Sudrez, 1985). El objetivo principal de esos trabajos fue el de
estimar ¢l contenido mésico-energético y la posible longevidad
del sistema sujeto & explotacidn comercial. La conclusitn ge-
neral de tales estudios fue que el ‘yacimiento puede tener
suficiente potencial para generar 110 MWe durante 20 afios.

. Por otra parte, E. Iglesias, V. Arellano ¥ colaboradores -
(1985a, 1985b, 1986, 1988) han realizado trabajos sustanciales
y detailados sobre el flujo vertical unidimensional de fluido y.
calor en el yacimiento de Los Azufres.  Un vistazo. gencral v
sobre e50s estudios puede resummirse como'sigue: -

* (a) . Han elaborado un tnétodo simple para determinar las dxs-

tribuciones naturales de presidn y entalpia en reservorios
bifisicos con aplicacién a Los Azufres (fglesias y o.,
1985a). El método consiste bisicamente en analizar datos
de produccién para estimar la presion y entalpia fluyente
en el intervalo productor de 4 pozos de Maritaro (Az-4, 9,
28 y 41) y 6 en Tejamaniles (Az-31,33,34,35,36 v 38).
Estos valores, dependientes de los gastos, son extrapola-
dos a condiciones de cierre obtenidas por registros de
presion. Para separar la informacién del pozo mezclada
con la de la formaci6n se emplea un simulador numérico
de pozo; de esta forma se estima la presién y entalpia
fluyentes de la formaci6n. Los resultados son: En el sec-
tor sur de Los Azufres el fluido que alimenta 2 1a mayoria
de los pozos analizados es bifisico en estado natural. La
calidad de vapor no es homogénea sino que varia entre
0% y 90%. El fluido en el sector norte en su estado
natural, es 100% liquido. -Suponiendo que los pozos estu-
diados sean representativos de todo el sistema, el perfil
vertical de 1a presién del fluido es representado aproxima-
damente por un perfil ebullente casi hidrostitico
(boiling-point-to-depth) desde el fondo del yacimiento
hasta unos 1800 msnm. De este punto hacia arriba existe

" un perfil de presién vertical -caracteristico de sistemas de
vapor dominante. Los resultados permiten a los autores
sugerir la existencia de un mvel piezométrico profundo,
exiendido sobre unos 12 km? a 1100 msnm.

(b) . A partir del andlisis de datos provenientes de 23 pozos (8
‘en ¢l rorte y 1S en el sur), Iglesias y otros (1985b) calcu-
laron los valores de presion, entalpfa, saturacién de
Mquido y calidad de vapor de! yacimiento en su estado
nawral. Su andlisis sugiere la existencia de un acuifero
profundo caliente, extehso, sin recarga - superficial
significativa. Una capa sello debe existr sobre todo el
sistema y puede observarse la transicién entre la parte del
reservorio de liquido dominante, a la de vapor dominante.
El yacimiento, desde el punto de vista hidréulico, es con-
tinuo de sur a norte, conclusion acorde con los modelos
quimico y mineralégico. Bajo ¢ondiciones naturales el
liquido comprimido profundo asciende hasta los 1200
msnm en donde empieza a ebullir formando una regién
bifisica de Hquido dominante, que se extende hasta los
1700 msnm. En ese punto se forma una nueva regién

_ vertical bifésica de vapor dominante extendida hasta los
2400 msnm; de ahl el vapor sobrecalicnte fluye hacia 1a
superficic a través de fracturas en la capa sello. Los
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(c_)

autores concluyen que el sistema hidrotermal es proba-
blemente joven, en o cercano al estado de equilibrio. Por
lo tanto la recarga natural pucde estimarse en términos de
1a descarga natural. Elllamado "domo de vapor™ resulta
ser en realidad una zona bifisica con una alta calidad de
vapor como fase dominante.

En un documento posterior, Iglesias, Arellano y Ortiz
(1986). basindose en un modelo de calorducto unidimen-
sional, estimaron las tasas de flujo de masa y encrgia, la
permeabilidad 'y las funciones de permeabilidad relativa
para Los Azufres. Estos nuevos resultados verifican las
conclusiones de estudios anteriores. - El mejor ajuste del
gradiente de presién natural implicé una permeabilidad
de 0.08 md, una saturacién de liquido residual de 0.04 y
una saturacién nula de vapor residual. Para obtener el

* ajuste se requiri6 el uso de funciones de permeabilidades

(@

relativas de fractura con k) + krg = 1 (Grant y 0., 1982).
Las tasas de ﬂ“]O de masa ¥ encrgi’a calculadas resultaron
iguales 2 6.9 x 10~ kg/s/m? y 0. 2 W/m? respectivamente.
Considerando un 4rea de 30 km?, infirieron una descarga
ténmca natural de unos GMWparawdoelcampo

En temcntc pubhcacxbn, Iglesias y Arellano (1988) pro-
‘pusicron una nueva categorfa de sistemas naturales

hidrotermales - intcrmedios eatre liquido-dominante y

vapor-dominante, que se caracterizan por un perfil de

presxén "VAPLIQ", el cual es casi vaporestﬁnco en las.

porciones someras del sistema y casi hidrostitico ‘ebul-

lente en profundidad. Consideran & Los Azufres como el

.« prototipo de este nuevo tipo de sistemas y con ¢l apoyo de

un modelo vertical umdxmcnswnal establecen quc una
condicién necesaria para la’ existencia ‘de sisternas
hidrotcrmales bifisicos es 1a de que ¢l flujo térmico verti-
cal deba ser mayor que un valor minimo fijo dependiente
solamente de la presion y de la conductividad térmica en

el punto de ebullicién del sistema. Este valor minimoes

tipicamente de 1 a 4 veces el valor promedio del flujo

térmico terrestre. Bajo esta perspectiva un mecanismo de -

calorducto sblo puede existr si el correspondiente flujo
de calor excede ese valor minimo y la permeabilidad ver-
tical en 1 punto de ebullicidn del sistcma es menor que

un parimctro dependiente a su vez de la presién y con-
ductividad térmica del reservorio en el punto de
ebullicién. Este pardmetro varfa entre 1y 3 x 1078 m
Sus estimaciones de valores para Los Azufres son:

 Flujo Térmico Vertical = 0.128 W/m?
' Flujo Mésico Vertical = 8.26 x 10710 kzgls/mz
Permeabilidad del punto cbullente = 1.5x10 m
Permeabilidad zona vapor dominante = 1.0x 1076 m
SIMULACIONES

' 'NUMERICAS DEL ESTADO ESTABLE

Para comprender el comportamiento del reservorio deLos
Azufres efectuamos simulaciones numéricas hasta obtener un

- estado termodinimicamente estable que ya no evolucione con:

el tiempo, Durante estos estudios tratamos de utilizar datos e
informaci6n real de campo pero, con frecuencia, esto ha sido
dificil porque muchos datos importantes son preliminares o
incompletos. El principal objetivo de este trabajo es el dc mos-
trar un ‘proceso fisico razonable ‘acorde con aspectos obser-
vables del yacimiento, en vez de tratar de reproducir detalles -
particulares medidos con grados desconocxdos de certidumbre

4(Suircz. 1987).

Conel propésito de modelar numéricamente una porcién

" de 1a falla Puentecillas en Tejamaniles, idealizamos su com-

pleja geologia con la creacién de un volumen simétrico verti-
cal unidimensional ‘dividido en 29 elementos volumétricos
dispuestos as{ (Fig. 8): 25 clementos sucesivos (HTPO1 al
HTP25) representan a la falla conductiva, unidos por un 4rea
unitaria de contacto permeable de 20 m de espesor cada uno.
El elemento HTP2S simula el fondo de la columna de andesitas -
en contacto con el acuifero profundo. El elemento HTPO1 es
¢l contacto del "calorducto poroso” con la capa sello, la cual es
representada por 4 elementos:  FRTO00, FRTO1, FRTO2 y

' FRTO3 con las dimensiones indicadas en la figura 8. El bloque

FRTOO queda en contacto con la atmbésfera simulada por un
enorme volumen a las condiciones atmosféricas promedio de
Los Azufres (T = 15 °C, P = 0.73 bar).

Figura S.

Modelo mineral6gico de Los Azufres.
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Los perfiles observados de presién y temperatura- se
muestran en las figuras 6 y 7. El flujo total de calor es dado

W: N
Q¢ = Qcond + Qconv

Con,
Qcond =A*dT/dz = (1.79 W/m/°C) * (0.007 °C/m) = 0.013 W/m?

para valores z > 1600 msnm (regién de vapor dominante). Este
valor corresponde a un flujo de calor conductivo pequefio y es
10 veces menor que el promedio del Eje Neovolcénico Mexi-
cano (Garcia, 1983). El fiujo total de calor en la superficie de
Los Azufres nunca ha sido medido. Al oeste de la falla Puen-
tecillas la profundidad de la isoterma de 150 °C es entre
250-300 m, que corresponde a un gradiente’ vertical de tem-
peratura de aproximadamente 0.5 °C/m, y a un ﬂujo conduc-
tivo de calor cerca de la superficie de unos 0.9 W/m2. Hemos
supucsto un flujo total de calor vertical promedio igual'a 1
W/m?. Esto implica un Qgonv = 0.987 W/m? para la reglbn
superior de vapor dominante del sistema. Se realizaron varias
simulaciones correspondientes a diferentes - condiciones de
frontera: inyeccibn de calor en un sistema cerrado (Caso 1);
inyeccifn de calor y fiuido (H,O + CO;) con descarga a través -
de fisuras en la capa sello (Casos 2 y 3). La falla fue ideali-
zada como una matriz porosa con pequeilas fracturas para
obtener una permeabilidad vertical efectiva de 107" m? en la
capa scllo y 50 x 107%3 m2 en ¢l reservorio.
La mayor parte de los parimetros empleados en los
chlculos se obtuvieron de datos reales medidos en campo
(Sufrez, 1985; Contreras y 0., 1988) exhibidos en 1a Tabla 1.

Los célculos se hicieron con MULKOM, el simulador mul: -

ticomponente -desarrollado en el Laboratorio -de Lawrence
Berkeley, con una ecuacién de estado para agua-diéxido de
carbono (Pruess, 1988; O’Sullivan y o., 1985).

DISCUSION DE RESULTADOS

La simulacién = principia - asumiendo
termodinimicas homogéncas en todo el sistemna (ver Tabla 1).

En respuesta a la inyeccién de calor desde el fondo el sistema

pasa por una evolucién transiente, alcanzando eventualmente
un estado estable. "Las condiciones del estado estable logr.xdo
en ¢l Caso 1 se usaron como condxcxoncs iniciales para los
Casos 2 y 3, los cuales incluyen recarga y descarga de fiuido a

través de las fronteras inferior y superior respectivamente. -Los

resultados numéricos para los tres estados estables a!canzados

sc exhiben en fas figuras 92 14,
El Caso ‘1 presenta un calorducto de 'vapor dominante

sobrepuesto a owo calorducto de liquido dominante. ‘Esto es
evidente en la discontinuidad del perfil de presiones cerca de

los 650 m d¢ profundidad (Fig. 9) y asociada a la aguda calda
en la saturacion de vapor (Fig. 10). En contraste, los Casos 2'y
3 muestran un ‘perfil de presiones casi hidrostitico en ‘el
yacimiento y una baja saturaci6n de vapor-indicativa de condi-

ciones de predominio del liquido. Los gradientes de presiénen”

la capa sello son mayores en los Casos 2 y 3, lo cual se require
para poder mantener la descarga de fluido hacia la atmésfera.
A causa de la mayor hermiticidad de la capa sello, las mis
altas presiones ocurren en el Caso 3. Un hecho interesante en
el Caso 1 es el desarrollo de un calorducto de vapor dominante

"pardsito” en la capa sello arriba de la zona de condensacion, a

condiciones

la altura de la frontera con el reservorio (Fig. 10). En la capa
sello los gradientes de temperatura son esencialmente conduc-

. tivos en todos los casos y mis pequefios abajo en el yacimiento

permeable (Fig. 11). La figura 12 muestra que las presiones
parciales del CO, son pequeiias en la mayor parte del reser-
vorio, incrementéndose - hasta altos valores en la zona de
condensaci6n. Esta observacién concuerda con los resultados
obtenidos por McKibbin y Pruess (1988), quienes notaron que
el CO, tiende a acumularse en la zona de condensaci6n, en el
techo del calorducto. Las presiones parciales del CO, son
grandes a ravés de la capa sello. Los Casos 2 y 3 incluyen los
efectos de la difusién CO,-vapor, que se habfan despreciado
en el Caso 1. La figura 12 muestra que la difusién binaria
tiende a incrementar la presién parcial del CO, hasta cierta

--profundidad en el yacimiento debajo de la zona de -

condensacién.
En las ﬁguras 13 y 14 se presenta una comparaci6n con
datos de campo. Se¢ observa que los resultados del Caso 1 con-

l'
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Modelo geométrico de una porcién de falla en
Tejamaniles. El calor y fluido provienen del
acuifero profundo de liquido comprimido por -
debajo del elemento HTP2S.
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TABLA 1. PARAMETROS PARA LAS SIMULACIONES NUMERICAS
PARAMETROS PETROFISICOS VALOR
Espcsordc la Capa Sello 400m
Espesor del Yacimiento 500 m
Densidad de Roca en Capa Sello 2150 kg/m3
Densidad Matriz del Yacimiento 2300 kg/m’
Permeabilidad Capa Sello 1.0x 10-" 2
Permeabilidad Yacimiento 50x 107 m
Porosidad en Capa Sello 0.01
Porosidad del Yacimiento _ 0.10
Conductividad Térmica de Roca 1.79 Wim/PC
Calor Especifico de Roca - 1165 J/kg/°C
- PARAMETROS DEL FLUIDO . VALOR
| Presién Capilar : despreciable
Exponente de Difusién Binaria 18 :
Cocficiente Difusividad del Vapor 1.38 x 1075 m?/s
Saturambn Residual de Liquido + 0.30 (Corey)
" " Vapor - 005 (Corey)
CONDICIONES INICIALES VALOR
Presi6n Total Inicial - 40.0 bar
Temperatura Inicial 2425°C
Saturacién Inicial de Vapor 0.35
Presi6n Parcial Inicial de COy 5.0 bar
PARAMETROS DE INYECCION/DESCARGA VALOR
| tnyeccion de Calor 1.0 W/m? (Casos 1,2,3)
Inyeccién de Agua 1.0 1077 kg/s (Casos 2 3)
Inyeccion de CO, 50x10%kgss " "
Extraccién de Fluido 1.0x 1077 kg/s (Caso 2)

cuerdan razonablemente con las presiones y temperaturas me-
didas en Los Azufres;, sector sur.

SUMARIO Y CONCLUSIONES

El campo geotérmico de Los Azufres esté rzgido por un
mecanismo de transferencia de calor proveniente de las pro-
fundidades y que ocurre a través de un proceso de contrafiujo
liquido-vapor conocido como “calorducto”. Hemos iniciado un
estudio de las condiciones termodinémicas naturales del campo
por medio de simulaciones numéricas de secciones verticales
idealizadas, unidimensionales. Los pardmetros de la formacién
y las condiciones fueron escogidas representando el 4rea
alrededor de 1a falla Puentecillas en el sector Tejamaniles.
Cierto numero de modelos alternativos fueron simulados
incluyendo fiujo de calor vertical asi como recarga y descarga
de agua y CO,.

Nuestros resultados preliminares dcmucsu-.m Ia co-
existencia de condiciones de liquido y vapor dominante en
-alorducto a diferentes profundidades, mostrando una concor-
dancia semicuantitativa con las- presiones y ' temperaturas
observadas en el yacimiento, Encontramos que el bibxido de
carbono se acumula cerca el techo dal reservorio y en la capa

sello. Eltrabajo continGa para incorporar detalles mds realistas
dentro del modelo numérico. Una buena representacion del
estado natural del yacimicnto €s un requisito previo para el
subsecuente desarrollo de modclos de explotacién que pudi-
eran - proporcionar gufas para el futuro desarollo y
adnumstracxén del campo.
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