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Editorial

Con Europa occidental , Japon y Estados Unidos, entre otras economias desarrolladas, entrando
oficialmente en recesion y en medio de una crisis econémica que se estima comparable o superior a

la gran depr esion de los treinta, presentamos este nimero de la revista Geotermia que corresponde

al primer semestre de 2009 y que viene a ser el undécimo de esta nueva época que aparece en

formato digital y que empezamos cinco afios atras . Y, en ese contexto de crisis del cual no
podiamos sustraernos , incluimos en la seccién del Foro un interesante articulo de George Soros que
explica en términos generales sus causas y propone medidas para enfrentarla y evitar su
recurrencia, al menos con consecuencias tan devastadoras como las que actualmente se prevé que
tendra. En el fondo de todo, subyace la inoperancia de un sistema financiero que desde hace

tiempo adoptd como dogma de fe la creencia de que un mercado completamente libre y
desregulado es capaz de funcionar adecuada mente por si solo. El dogma es lamentablemente falso,
como hemos visto y apunta Soros, y es de esperar que los responsables del sistema financiero
mundial lo asuman y actlen en consecuencia.

En la seccién sustantiva de la revista p ublicamos un articulo so bre cada uno de los campos
geotérmicos mexicanos en operacion (Cerro Prieto, Las Tres Virgenes, Los Azufres y Los Humeros)
y sobre la zona geotérmica de Acoculco, actualmente en exploracion por parte de la Gerencia de

Proyectos Geotermoeléctricos (GPG) de la CFE, asi como un trabajo general que aborda el proceso

de invasion de fluidos geotérmicos en yacimientos petroleros. Los articulos de Cerro Prieto, Los
Azufres y Acoculco , asi como el general, corresponden a trabajos sometidos al XV Congreso anual

de la Asociacion Geotérmica Mexicana (AGM), que se realiz6 en septiembre de 2007 en las

instalaciones del campo geotérmico de Los Humeros. Con ello terminamos la publicacién de los
trabajos presentados en ese congreso. Los articulo s sobre Las Tres Virgenes y Lo s Humeros se

presentaron en la Ill Reunién Interna de Mejora Continua (RIMC) que organiz6 la GPG en Xalapa,

Ver., en marzo de 2008, con lo cual empezamos la publicacién de algunos de los treinta trabajos

que se dieron a conocer en ese evento. En nimeros su cesivos publicaremos otros de ellos, asi como
los presentados en el XVI Congreso anual de la AGM, celebrado en noviembre pasado en Morelia,

Mich., y del cual incluimos una pequefia nota en la seccién del Foro de este mismo namero.

Los temas abordados por | os articulos que publicamos resultan también muy variados , € incluyen
desde asuntos eminentemente préacticos relativos al manejo operativo de un campo geotérmico

como el de Cerro Prieto, fundamentados en la accion cotidiana, hasta trabajos de corte mas teér ico
que también concluyen aspectos practicos. Y en medio de ambos extremos se encuentran trabajos

que parten de aspectos tedricos generales para aterrizar en aplicaciones muy puntuales que
permiten la toma de decisiones especificas.

Complementa la seccion del Foro , que como se sabe incluye notas y articulos no necesariamente
arbitrados, la traduccion de un articulo sobre la tecnologia de conversion de la energia térmica

oceanica, public ado recientemente en la revista New Scientist , y El Mundo de la Energia , que
continta pasando revista a la situacién actual de algunas notas previamente publicadas en la

misma seccion en afios anteriores

Le expresamos nuestros saludos de afio nuevo y e speramos sus colaboraciones y comentarios.

Luis C.A. Gutiérrez -Negrin
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Condiciones termodinamicas minimas del yacimiento para producir
vapor en el campo geotermico de Cerro PrietdBC

Marco Helio Rodriguez Rodriguez
Comision Federal de Electricidad, Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, Residencia General de Cer
Prieta Correo:marco.rodriguez01@cfe.gob.mx

Resumen

Las condiciones termodinamicas minimas ykcimientogeotérmicode Cerro Prieto, BCpara producir
vapor se determinan tomando en cuenta la minima pridedude vapor aceptable en superficie, considerando
un rango de entalpias de la mezcla y para diferentes profundidades de pozos, lo que permite valo
adecuadamente el impacto de la evolucion de la presion y entalpia del fluido en el yacBeieligouta

los factores que pueden afectar la produccion de vapor, los cuales se deben tomar en cuenta para detern
la conveniencia o no de perforar o reparar un pozo en determinada zona del yacimiento. Estas evaluacio
adquieren gran relevancia al considetas enormes cambios termodinamicos que ha presentado el
yacimientogeotérmico de Cerro Prietopmo resultado de su explotacion iniciada en 1973, Idhgllevado

a abandonar algunas zonas del campo para la producciéon de vapor.

Palabras Clave:Cerro Pri¢o, entalpia, evaluacion de yacimientgmliticas de explotacionpresion,
produccion de vapor.

Minimal thermodynamic conditionsin the reservoir to produce
steamat the Cerro Prieto geothermal field, BC

Abstract

Minimal thermodynamic conditiongn the Cerro Prieto geothermal reservdor steam productiorare
defined taking into account the minimal acceptable steam productitimeaturface consideringa rank of
mixed-enthalpies for different wellepths and allowingoroper assessents forthe impats of the changem
fluid reservoirpressure and enthalpy. Factors able to influence steam production are discusgadve o
be considered when decidinghether or not to drill or repa well in a particulararea of the reservoir.
These evaluationsecome muctmorerelevant by considering the huge thermodynamic chatiggshave
occurred at the Cerro Prieto geothermal reserivom its developmentstaring in 1973, which has lead to
abandoimg somesteam producingreasn the field.

Keywords:Cero Prietq enthalpy, reservoir assessmeatdyelopingpolicies,pressuresgeam production

1. Introduccion

Las condiciones del yacimiento del Campo Geotérmico de Cerro Prieto (CGCP) han evolucionado com
resultado de su explotacién comercial. Laaotion de fluidos durante mas de tres décadas ha inducido una
enorme recarga de fluidos circunvecinos de baja entalpia, provocando en algunas zonas enfriamien:
significativos del orden de los 10@. Como resultado, algunas zonas originalmente procsctoo
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alcanzanactualmentecondiciones minimas para producir vapor. El objetivo del presente estudio es
precisamente determinar esas condiciones minimas que el yacimiento debe tener para que pueda prod
vapor, considerando diferentes profundidadesngioiones de presion, entalpia e indices de productividad.

Al conocer las condiciones actuales del yacimiento y las condiciones termodindmicas minimas para que e
produzca vapor, se podra mejorar la toma de decisiones para determinar la convenierizaperforar o
reparar un pozen determinada zona del campo.

2. Proceso de produccién de vapor en un pozo geotérmico

m[pe @ Para __conocer las condiciones
quido termodmamlcas minimas que debe tener el
residual yacimiento para producir vapor, se toma en
@h cuenta el recorrido el fluido desde el
o Vapor yacimiento hasta superficie. En la Figura 1

(4v)

se indican losuatro puntosprincipalespor

T FFFTTF HFEFFFTF .Jfflfffflfffffffff
SCNC . CAPA los que tiene que pasar el fluido para
. % producir vapor. Del punto 1 al 2 el fluido se
—— - e e mueve desde el yacimiento no perturbado
. por el pozo hacia la beria ranurada o
E TACIMIENES agujero descubierto del pozo. Del punto 2 al
5 = el punto 3 el fluido se mueve verticalmente por
yac nl el interior del pozo, desde la zona de
@.......} 2) P, l alimentacion dentro del intervalo productor.
Finalmente, del punto 3 al punto 4ue
Fig. 1. Etapas del proceso de produccion de vapor, Corresponde ala terceea_ipe_l, el fluido tot_aJ
desde el yacimiento hasta el separador para el CGCP producido pasa por el orificio de produccion.

(SCNC = sedimentos clasticos no consolidados). En cada una de las etapas mencionadas el
fluido va perdiendo presion, de tal forma que

P1>P2>P3> P4 o bienPy> Pff > Pcab> Ps,siendoPy, Pff, Pcab y Pespresiones de: yacimiém fondo
fluyendo, cabezal y separacjdaspectivamente.

Para conocer las condiciones minimas del yacimiento en el punto 1 se partir4 de las condiciones minimas
se pueden tener en el punto 4, definidas por los puntos 4V y 4L, correspondientes waligapdo a presion

de separacion en superficie. Definidas las condiciones en el punto 4, se pgraceleular las del punto 3,
continuando con el punto 2 y finalmente en el punto 1.

3. Condiciones minimas del punto 4

Las condiciones minimas que egperan en el punto 4 corresponden a las condiciones en el punto 4V y 4L.
Las condiciones minimas en el punto 4V pueden variar de acuerdo a la presion de separacion del vapor
flujo masico de vapor minimo aceptado (Vmina), esto es el vapor queigarkntrentabilidad de la
inversion requerida para su produccion. El Vmina que garantiza la rentabilidad de la inversién puede vari
segunse traé de un pozo nuevo @e un pozo reparado. Para un pozo nuevo somero se puede considerar que
el costo de perfacion y equipamiento es de 3.5 millones de dél&ese toma en cuentpie el costo por
tonelada de vapor es dmos?2 ddlares entonces el pozo debe produgit minimo del.75 millones de
toneladas para recuperar la inversion. Si un pozo tiene en ¢imuone periodo de vida productiva de 10
afos, entonces el vapor promedio durante ese periodo debera setodel@f@as por hord/k) para lograr
generar ingresos de 3.5 millonesdigares(10 afios x 365 dias x 2#tasx 20 t/h x 2dolares= 3.5 millones

de ddlarek Asi, en el caso de un pozo nuevo el Vmina debera ser de 20 t/h.
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Parael caso dein pozo reparado, el costo de reparas@estima en umillon dedolaresy el tiempo de vida
productiva depués de la reparacion se puede calculairer afos Por lo tantogl flujo de vapor promedio
minimoen ese periodo para recuperar la inversion sera de 11.4 t/h, por lo que es de esperarse que el Vir
inicial sea de 15 t/h.

En el CGCP las presiones de separacion en los pazi@ en funcion de la pita a la que se enviara el
vapory de la caida de presion entre el pozo y la planta. Para los pozos que envian vapor para la planta
sector deCerro Prieto | CP-1), el promedio de la presion de separacion es de 9Pmeel caso de los que
suministan vapor a las plantas @&-1l y CP-1ll el promedio es de 14 bara en el separador primario y de 5.5
bara en el separador secundafimalmente, pra algunos pozogue alimentan a las unidades@e1V, la
presion de separaci@s de 15 bara. Para est&l#is se tomaréa presion de separacigninimade 9 bara
(175°C) y un flujo de Vmina de 15 t/h, con lo cual queda definido el punto 4V de la Figura 1.

El punto 4L se define para un rango de 3 a 120 t/h, para obtener el rango de entalpias que sbarque
realmenteobservadas en el campo, obteniendo valores de 2430 a 970 kJ/kg. El agua residual a 9 bars tie
una entalpia de 750 kJ/kg y una temperatura de @/pdr lo que si un fluido en superfigieesenta tales
condiciones queda descartado para prioduepor. Para este analisis, se tomaran los flujos masicos de
liquido, vapor, entalpias y Fraccion de Vapor (FV) que se muestran en la Tabfn lde calcular las
condiciones del fluido en el yacimiento.

4. Condiciones ddospuntos3y 2

Flujo masico en el separador

Para calclar las condiciones del punto, 3 vap. Lig. Mezcla [kli;::'g] FV

correspondientes al cabezal del pozo, se parte|dg vn ] [th] [t/h]
Ias, (_:ondiciones de los puntos 4_\/_y 4L. El flujg —15 3 18 5433 063
masico en el punto 3 queda definido al sumar [et—¢ 6 51 5191 071
vapor Yy liquido separad@or lo quetomando en 15 10 25 1959 0.60
cuenta los valores de la Tahl el flujo total varia 15 15 30 1757 0.50
de 18 a 135 t/h. 15 20 35 1612 0.43
15 25 40 1503 0.38
Para la presion en el punto 3, que corresponde §la 15 30 45 1418 0.33
presion de cabezal, ésta debe ser mayor ajla—> 35 50 1351 0.30
! , . 15 40 55 1295 0.27
presion de separacion. Si se considera que fen . = oE 1510 523
general, la presion de cabezal declina 2 bar gor—¢ 50 75 1148 0.20
afo, y si el tiempale vida esperada para el pozp— 5 70 85 1100 018
reparado es de 5 afos, entonces es de espefarses 80 95 1062 0.16
que la presidbn minima de cabezal debe ser de{10 15 100 115 1007 0.13
bar, mas la presion de separacion y mas gn 15 120 135 967 0.11

diferencial de presion entre los puntos 3y 4 (DP3 Tabla 1. Flujo masico de vapor y liquido separado,
4), el cual para fines practicos gamaraen un mezcla y su entalpia y la fraccién de vapor
minimo de 2 barPor lo tantpse obtienentonces consideradas para calcular las correspondientes
una presion de cabezal de 21 bara (9 Psep + 2 condiciones en el yacimiento.
Dedinacionanual x 5 afios + 2 bar DP3.

Una vez definidalas condiciones en el punto 3, se calcularan las condiciones en el punto 2 t@mando
cuenta que el punto 2 corresponde a la profundidad total del pozo. Las condiciones en el punto 2 depende
de la terminacion del pozg del flujo total yde laentalpia definidas en la Tabla 1. Para el célculo de las
condiciones termodinamicas del pair3 al 2, en dondeayflujo verticaly dos fases, se utilizel simulador

para pozos geotérmicd¥ellsim En los célculos de flujo vertical elaborados se considera que el proceso en
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esta etapa es adiabatigpgueno hay transferencia de calor entre et@ y la formacion circundante por
considerarsansignificante

Respecto a la caida de presion, éstadebea tres componentes: 1j gravedad 2) la aceleracion y 3)a
friccion. La caida de presion total para un intervalz) é€s la suma de los tresmaponentes, como se muestra
en la siguiente ecuacion:

dp dp ,dp dp
— = + +
dzo:  92f  dZaec  dZgra

d 2
o L [ZfrtUt ] o+ [rt U (UlT1U2 )] + [rtg cosq]
dZiot Dcosg J fri acc gra

Donde:
U, = velocidad de la mezcla
}+ = densidad de la mezcla
f = factor de friccion
D = diametro
d = desviacion respecto a la vertical
Subindices 1y 2 = condiciones a las profundidades del inicio y fin del incremento

Como se puede observar ka ecuacion, en todos los términos aparece la dengidlaplof lo que la caida de
presion es determinada en gran medida por la densidad del fluido. Cuando el fluido se encuentra en f
liquida y se tienen flujos masicos bajos, cerca del 90% de la daigresiorse debeal componente de la
gravedad. Al tener flujos masicos bajos, la velocidad también es baja, por lo que los términos de la friccion
de la aceleracion también son bajos. Aun cuando se tengan velocidades altas pezngansericremato

de velocidad en el fluido, como ocurre cuando se ti@meamenteuna fase liquida, el término por
aceleracion es despreciable. Sin embargo, cuaagi@los fases y flujo méasico alto el componente de la
friccion puede ser el mayor, como lo muesBaermand y Watsoi(1987).

Para hacer los célculos de ladzide presion en flujo verticak necesario definir la terminacion del pozo
(profundidades y diametros de las tuberias de produccién), el flujo masico, su presion de cabezal y
entalpia. La densidadel fluido y su temperatura quedan definidas con la entalpia y la presién delRloido

ello vale la pena determinar la relacion entre la entalpia del fluido y su densidadjmppottante que esta
resulta con la caida de presién en flujo vertioamo se mencioné anteriormente al analizar la ecuacién para
el calculo de la caida de presion en flujo vertical. P se grafica la relacion entre la entalpia y la
densidad del fluido en la Figura 2. La densidad del fluido depende de la temperatula B\ como se
ilustra en la mencionada figura, pero tomando en cuenta que el fluido que se explota en el yacimiento tie
una temperatura mayor a 2@0D°se puede observar una definida relacion entre entalpia y densidagosara e
rangos (T > 200° C).

La linea azul continua de la Figura 2 corresponde a la linea de liquido saturado, mientras que la linea r
corresponde al vapor saturado. Es importante sefialar que al aumentar la temperatura la densidad del ligt
saturado disminuye, mientras que la dapor saturado aumenta. También se puede observar, con las
isotermas punteadas verdes, que el valor maximo de la entalpia corresponde al vapor saturado cercano ¢
235°C, disminuyendo tanto por arriba como por debajo de esa temperatura. Las lineasdsgiohtinuas
encolor negro representan diferentes fracciones de vapor.
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Para comprender mejor la relacion entre entalpia y densiglaégtcomo referencia un fluido con una
entalpia de 1300 kJ/kg, representativa de los pozos localizados hacieaeled€ECP, y otro fluido con
entalpia de 2000 kJ/kg, caracteristica de los pozos del este del carspooiBidera en ambos casos una
temperatura de 27%%, las densidades correspondientes serian de 300 y 60 regfmectivamente, como se
puede observan la Figura 2.

1000
900
800
700
600
500

400

Densidad (kg / m"3)

300

200

Fig. 2. Relacion
entre entalpia del
fluido y su densidad,
para temperaturas

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 Mayores a los 200°
Entalpia (kJ /kg) C.

100

Con la finalidad de ver la importancia que juega la componente de la gravedad con la entalpia y ésta con
caida de presion en flujo vertical, en la Figura 3 se muestra la correlacion entre entalpia y caida de presion
flujo vertical, para cuatro terminaciones de pozos con profundidades1500, 2000, 2500 y 3000 m,
considerando en todos los casos un flujo masico total de 50 t/h y una presién de cabezal de 14 bar.

Se puede observar que la relacion entre la caida de presion y ldaentalgs lineal. La caida de presion
aumenta enormemente para entalpias de 1100 a 1400 kJ/kg, mientras que para entalpias de 1600 a :
kJ/kg, la caida de presion varia en forma gradual. Por ejemplo, es muy critico si la entalpia disminuye 3(
kJ/kg, de 200 a 1100 kJ/kg, ya que la caida de presion aumenta en un 300%, pero cuando baja de 220
1900 kJ/kg (los mismos 300 kJ/kg) la caida de pres@a aumenta en un 30%. Asi mismge puede
observar que considerando una misma entalpia, entre mayor lotegigal el pozo mayor es la caida de
presion en flujo verticalPor ellg estambién importante la profundidad a la cual se encuentre el recurso
geotérmico, ya que esta puede ser una limitante para su explotacion.

Al disminuir la entalpia no&do se generaina mayor caida de presion en flujo vertical, sino que la fracciéon
de vapor también disminuy®or ejemplo, considerando una presion de separacion de 9 bar y entalpias de
1100, 1400, 1800 y 2200 kJ/kg, las correspondientes FV son 0.176, 0.324, 0.329 yeBpectivamente.

Las implicaciones en la produccion de vapor de las observaciones anteriores pueden evaluarse si se consi
un flujo de mezcla constantal variarla entalpia de 1400 a 1100 kJ/kg la produccién de vapor se reduce en
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un 46%, mients que al disminuir de 2200 a 1800 kJ/kg la produccion de vapor se reduce un 20%. Con |
anterior sepretendeenfatizar lo critico que gsara la produccion de vapana disminucion de entalpia por
debajo de los 1400 kJ/kg

200 - R R EREEEEEE EEEEEEEE EEREEE ‘

]l 4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
W\
160 43\ SRR REEEEEE S S
w1 N\
w1 0 N\

‘ | ‘ 1 TR 7" @ 1200 - 1500 m
S I S U N ] 2 TR7"@1700-2000 m

| | | 3 TR 7" @ 2200 - 2500 m
4 TR 7" @ 2700 -

Caida de presion
del fondo del pozo al cabezal
Pff- Pcab ( bars)

80
60
40
Fig. 3. Relacion entre 20 7
la entalpia del fluido T ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘
y la caida de presion 0 — 77—
en flujo vertical. 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Entalpia del fluido ( kJ/kg )

En la Tabla 2 se muestraastondiciones de presion en el fondo del pozo fluyendo correspondientes al punto
2 de la Figura 1, para los flujos y entalpias considerados en la Tablauhagoesion de cabezal de 21 bara.

Se considerarogeeisterminaciones de pozos con profundidadesl@00 a 3500 nrpara cubrir el rango de
profundidades de los pozos d¥6CP.

5. Condiciones en el punto 1

Las condiciones termodinamicas en el punto 1, objetivo del presente trabajo, se calculan a partir de |
condiciones en el fondo del pozo fluyendorrespondientes al punto 2. El calculo entre estos puntos es muy
complejo, ya que el medio donde ocurre el transporte de fluidos es la formacion geajogi@n los
yacimientos geotérmicos se caracteriza pogseeralmentéeterogénea, con fracturgdallasde direccion

y echado definidoscon volumenes variables de otras rodatercaladas Por lo tanto,determinar la
permeabilidad vertical y horizontal dies estratos geoldgicos del yacimiento dentro del radio de influencia
del pozo productoes ura tarea compleja.

Una manera de afrontar esta complejidad de calculo es simplificalileando una correlacion entre el flujo
masico, el diferencial de presion entre el punto 1 y 2 y un factor denanim@ide de productividad (IP)a
correlacion massimple que involucra estos parametros es la correlacion linealjalase presenta a
continuacion:
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IP=Q/ (Pl P2)

En donde: IP = indice de Productividad [t/h/bar]
Q =Flujo mésico total (mezcla) [t/h]
P1 =Presion en el punto 4 Py (presion dl yacimiento) [bar]
P2 = Presion en el punto 2 o Pff (presion del fondo fluyendo) [bar]

Flujo Ent Presion en el fondo del pozo [ bara ]
masico | 14 qq | 1000 | 1500 [ 2000 | 2500 | 3000 | 3500
[th] [(m] | [m] | [m] [ [m] | [m] | [m]
18 2433 24.6 33.1 35.0 37.0 39.3 41.3
21 2191 26.1 34.9 37.8 40.9 443 47.6
25 1959 27.9 37.8 42.0 46.5 51.7 56.9
30 1757 30.1 41.7 47.6 54.2 61.8 69.8
35 1612 32.2 45.8 53.8 62.9 74.0 87.9
40 1503 34.5 50.4 61.4 74.8 90.1]  109.9 5
45 1418 | 36.9 56.0]  70.3]  88.3] 112.4] 14638 Tabla 2. Presion calculada
50 1351 | 396 622 80.9| 110.8] 1455 180.2 en el fondo del pozo
55 1295 42.9 69.5 99.6] 1354 171.2] 207.0 requerida para producir 15
65 1210 50.5 954 132.6] 169.9] 2075] 2448 t/h de vapor constantes a
75 1148 65.9 115.6 153.9 192.4 231.1 269.5 una presién de separacion
80 1100 78.0 129.8] 169.0] 208.3] 247.8] 287.0 de 9 bara, para el rango
90 1062 86.6 140.3] 180.1] 220.0] 260.2] 300.0 considerado de flujo masico
100 1007 96.9 154.0 1947 2355] 276.6] 317.2 y entalpia, para 5 pozos de
135 967 101.8 161.8[ 203.1] 244.5| 286.4] 327.5 diferentes profundidades.

Esta correlacién lineal es aplicahlaicamentecuando el fluido en el yacimiento éstn fase liquidaSin
embargose utiliza en generan el CGCP aunque sengan dos fases, lo cual puede ser aceptable siempre y
cuando se aplique dentro de un determinado rango, por ejemplo en un rango donde se espera que pL
operar el pozo, resultando riesgoso utilzéwera de ese rango.

Se ha observado que para pozodde entalpia el IP es mayor que para los de alta entilgtia se debe
probablemente a qua entalpias altas, por ejemplo mayores de 1500 kJ/kg, se tienen dos fases en |
formacion productora, y al tener dos fases el flujo total se ve afectado pi@résncien de movilidadrdrela

fase liquida ya gaseosa (vapor). La relacion de la entalpia con & ijustaon una ecuacigrestopermite
evaluar de una manera practica elltPcual a su vez se requigrara calcular las condiciones de presion en

el yacimiento. La ecuacion ajustada es la siguiente:

IP =107 0.003*E
En donde: E = Entalpia [kJ/kg]
IP = Indice deProductividadt/h/bar]

Considerando el rango de entalpias de la Tabla 1, se obtiene que el rango de IP sera entre 2.7har}l1 [(t/h)/
Una vez definido el IP, se procede a calcular la presion del yacimiento (P1), de acuerdo a la siguien
ecuacion:

P1=P2 + Q/ IPo uilizando otra nomenclaturae tiene: Py = Pff+ Q / IP
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Respecto a la entalpia del fluido entre el punto 1sez;onsidera que en general cuando el flujo masico se
mantiene en fase liquida o gaseosa (vapor) durante su recorrido por la formacion dentro del radio
influencia del pozola entalpisse mantiene constante. Sin embargo, cudiagados fasesn el yaaniento es
posible que durante su recorridnla zona de influencia del pozo la fraccion de vagerfluido aumente o
disminuya, dependiendo de varios factoyete las permeabilidades relativd=n este caso, para simplificar

los calculos, se considerarée la entalpia del punto 1 sera la misma que en el punto 2, por lo que entonces |
Unica diferencia en las condiciones entre el punto 1y 2 sera la presion.

Como resultado, aplicando las consideraciones anteriores se logra obtener las condiciones deinima
presion del yacimiento para el rango de entalpias y para el rango de terminaciones de pozos cotaiderado
comose muestra en la TalBa

Flujo Ent Presién del yacimiento [ bar ]

masico [kJ kg | 1000 1500 2000 2500 3000 3500
th]

[ [m] [m] [m] [m] [m] [m]
18 2433 31.3 33.1 35.0 37.0 39.3 41.3
21 2191 32.2 34.9 37.8 40.9 44.3 47.6
25 1959 33.9 37.8 42.0 46.5 51.7 56.9
30 1757 36.4 41.7 47.6 54.2 61.8 69.8
35 1612 39.0 45.8 53.8 62.9 74.0 87.9
Tabla 3. Presiones del 40 1503 418 50.4 61.4 74.8 90.1 109.9
yacimiento minimas 5T s T a0 | e32 | s0s | iios | iass | 1o02
necgs"".”as %ir‘é 55 1295 51.9 695 99.6 1354 | 1712 | 207.0
producir 15 t/h de 65 1210 60.7 95.4 132.6 169.9 207.5 244.8
vapor constantes para 75 1148 773 115.6 153.9 192.4 231.1 269.5
un rango de entalpias 80 1100 90.7 1298 | 1690 | 2083 | 247.8 | 287.0
y terminaciones de 90 1062 100.5 140.3 180.1 220.0 260.2 300.0
pozos con profundidad 100 1007 113.4 154.0 194.7 2355 276.6 317.2
de 1000 a 3500 m. 135 967 120.9 161.8 203.1 244.5 286.4 327.5

La grafica de la presion y entalpia mingnequerida para producir 15 t/h de vapor, para cada una deiss
terminaciones de pozo considergdse muestra en la FiguraBn ellase puede observar que las condiciones
termodinamicas de abandono para un pozo de mayor profundidad saltasd@gie para un pozo somero.
anterior concuerda con lo observadoee€GCP, en el sentido qued® en el area de GR en donde los
p0z0s son mas someros, se ha logrado tener pozos en operacion con entalpia incluso menor a las 1000 k.
mientras que en las zonas profundas ddIGRPCP-1lI los pozos profundos de menottapia siempre estan

por arriba de los 1200 kJ/kg.

6. Factores adicionales que pueden afectar la produccién

Hasta aqui e han calculado las condiciones termodinammasmasdel yacimiento para producir vapor
Sin embargo, debido a que existen alguotnss factores que afectan negativamente la produccion de,vapor
es posible quaun teniend@ondiciones termodinamicas el yacimiento por arriba de las minimas, un pozo
perforado era zonaoriental del CGCRo logre fluir oqueel vaporque producestémuy por debajo de las
expectativas calculadas, aunque se hayan alcanzado la temperatesioy pe yacimiento estimadas.
Algunas de las causas mas comyres que eso OCUrse presentan a continuacion:

- Baja permeabilidad de la zana
- Problemas dencrustacion en la z@a permeable o en el mismo pozo.
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- Problemas por recarga dominante de menor temperdsraosible que las mediciones de presion y
temperatura en el pozo bajo condiciones estatemsdtenconforme a lo estimadpero queal fluir € pozo
induzcarecarga de fluidos de menor temperatdrar ellg los registros de fondo con el pozo fluyendo
registraantemperaturas menores, quizas lo suficienta gae el pozo deje de producir.
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También es posible que estratos profundos del yacionmesenta condiciones de presion y temperatura
suficientes parda explotacion, pero que se decida explotar esa zona o abandonarla temporalmente,
cuando existain alto riesgo de que el potrmya sidamal construido o de que la zona productora pueda se
invadida en corto tiempo por fluidgemeros de menor temperatura.

En el CGCP existe una zona denominedarmalmente como Zondel Domo, abrientedel area de GHI,

la cual ha sido invadida por fluidos de baja entalpia. Esta invasion es inducidalespresurizaciédebido

a la explotacion de estmna. La presion del yacimiento endana del Domo ha declinado cerca de 100 bar,

y aunque los estratos profundos alcancen condiciones de presion y temperatura suficientes para prodt
vapor, laperfaracion de pozogara explotar esos estratos profundesiesgosaPor lo regularal perforar
zonas altamente despresurizadas se tienen pérdidas totales de circulacion (PTC). Al intentar cementar
tuberias del pozo en las zonas altamente despreswiyadan PTC, el cementpuede perdersen la
formacion permeable dejando sin cemento el espacio anular entre el agujero y laltubegayermiteel
descenso de fluidos de menor temperatlgsde zonas somerasanalizandose por el espacio anukssi

puede ocurrir una invasion dauidos de menor temperatugue evitan que el pozo fita. A este flujo
descendente entre estratos permeables se le llama flujo cruzado.

Es igualmentgosible queauncuandolascondiciones termodinamicael yacimiento estépor arriba de las
minimas en ciertas partes del campaed resultar inconveniente su explotacién por cantar con
infraestructura superficiatomo vaporductoy tuberias para deshacerse de la salmuerapAsde resudr
incosteable la inversion totedquerida para explotar egzartesPor ejemploenel area de CP, quetiene el
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mayor tiempo en explotacion y la mayor invasion de fluidos de menor temperatynagzos que podrian
ser reparados porque stendiciones de yacimiento se encuentrarréigeente por arriba de las minimas para
producir vaporPero debido a la escageoduccionque seesperadespués de su reparacidiel ordende 10
t/h, y a sus cortagxpectativas de vidatil, menores de 5 afos, g@ma la decision deo invertir en su
reparecion. En general, las expectativas parapozo nuevo o reparatibbzona occidental del sect6P-l1 son
bajas debido aguela recarga dominanthi es liquidale baja temperaturgue es lainica disponible en esa
zona.

7. Conclusiones

Las condicions termodinamicasninimasdel yacimiento para producir vapor, como la entalpia y presion,
dependen de varios factores, como la profundidad a la que se encuentren los estratos productores. Entre
profundo se enentre el recurso geotérmictas condicions termodinamicas del fluido tienen que ser
mayores respecto a los estratos someros. Por ejeapiofundidades d2500 mconentalpia de 1200 kJ/kg

y presion de yacimiento de 110 gda explotacion resultanposible segun los calculoaqui presentados

Sin embargo, si esas mismas condiciones se encontraran a una profundidad 1500 m, éstnee®sible
explotar ese recurso con un pagee fluiriapor si mismogozo artesiano).

El presente estudio muestra lo determinante que resulta ser lased&lfiiido en la produccién de vapor,

por su relacion con la caida de presion en flujo venjicainla fraccion de vapor de la mezcla producida.
Comprender la relacion de la entalpia y de la presion del yacimiento con la produccién de vapor, asi con
entender la evoluciomle estas propiedadedservadaen el yacimiento, permite identificar las principales
causas del abatimiento en la produccion de va&mwrejemplg enla zona oeste del CGCP la principal causa

ha sido el abatimiento de la entalpia ntae € de la presion del yacimiento. Asi mismo, se puede
comprender el porqué de las altas producciones de vapordaciaaorientaldel campo, donde a pesar de
que la presiéon del yacimient@a disminuido entre 80 y 100 bars, la produccion de vapoa saamteitdo

debido a la estabilidad o incluabincremento de la entalpia en algunas zonas.

Para definir una politica de explotacion adecuada, se debe tener presente la evolucion del yacimien
particularmente la tendencia de la entalpia y la presitaqada zona del yacimientpdeterminarasiqué

tan cerca esta cada zona de alcanzar las condiciones termodinamicas minimas para producir vapor y tol
las medidas méas convenientes.

Por otro lado, & posible quen ciertas zonasl yacimientopresentecondiciones por arriba de las minimas
necesarias para producir vapdterodebe teneye presente quéhay otros factores que pueden afectar
negativamente la produccion, cor@obaja permeabilidad, problemas durante la construcciéon del pozo o el
tipo de recaga dominante que se induzoaando se explotel pozo,ademas déa infraestructuralisponible
ensuperficie para el aprovechamiento y manejo del fluido. Todas esas consideraciones deben ser tomada:
cuenta al momento de hacer el estudio téeammomio para determinala rentabilidad de kinversones

para la explotacion del recurso.
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Aplicacion del SPCALC en la especiacion quimica y termodinamica
de fluidos: ejemplo del caso de los pozos ¥A, LV-11y LV-13, dd
campo geotermico dd.as Tres Virgenes, BCS

J.C. ViggianoGuerra', F. SandovatMedina’, M.C. FloresArmenta’, R.J. PéreZzy E.

GonzélezPartida®
'Comision Federal de Electricidad, Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, correos:
fernando.sandoval@cfe.gob.memagaly.flores@cfe.gob.m&Universidad de Calgary, Canad&entro de
Geociencias, UNAM.

Resumen

El SPCALC es un excelente software recientemente adquirido por la CFE a travésaidratocon la

UNAM vy la universidal de Calgary, Canada, mediante el cual se obtiene la especiacion quimica y
multifasica de fluidos geotérmicos. La metodologia consiste en el calculo de variables termodinamicas, tal
como las actividades (a) y las fugacidades (f) de las especies quiasicesmo los indices de saturacion
(log Q/K) de las fases minerales del yacimiento, lo que implica que modela condiciones termodinamicas ¢
yacimiento (pH entre otras cosas) contribuyendo asi a pronosticar incrustaciones y corrosion dado q
también simud la tasa de corrosion de los fluidos. En este articulo se modelan fluidos que han percolado
través de rocas granodioriticas cretacicas de los pozeBA .\/V-11 y LV-13 del campo geotérmico de Las
Tres Virgenes, BCS, haciendo uso del software menciangddir de sus analisis quimicos. Asi, las razones
mas importantes entre actividades, es decir aquéllas que influyen en las reacciones entre el fluido y la rc
(v.gr. 3KPH", Ca’PHY, Na'/H', g™ /"H"), cuyo resultado son los minerales caracheiis
microscopicamente, se han graficado en diagramas de equilibrio compatibles con las condiciones de pres
(P) y temperatura (T) del yacimiento. El mineral que se encuentra en equilibrio de manera congruente con
sistema es la epidota (zoisita). Lsoaiacion mineralégica predominante a esas condiciones2@&D0C y

al8 bar), observada en | oeapidotaj Sitia®iés que sesexptica Hebidot aa +
reacciones hidroliticas que originan la formacion de calcita de reemplazamiernpoesencia de GO
restringiendo en consecuencia la formacion de epidota y, eventualmente, anuldndola. Este fenéme
enriguece la molalidad del G@el fluido residual incluso hasta mg©1 que puede diluirse de nuevo en el
fluido y volver a participar e la formacion de calcita (2HGOr Cd™ = calcita + HO + CQ) toda vez que

haya o se induzca la ebullicién (pflasheopor ejemplo). Las reacciones que intervienen durante este
proceso producen el resto de los minerales observados en la roca (illtat+éepidota) aunque los
diagramas de equilibrio no representen fidedignamente el fenémeno debido a la explicacion previa. Por ot
lado, las fases que estan sobresaturadas, de acuerdo al SPCALC, son principalmente variedades de la <
(desde el cuarzdnasta la calcedonia), prediccion corroborada por las incrustaciones de silice en la:
instalaciones. La calcita, en cambio, se reporta insaturada en aparente contradiccion con la realidad, debic
las probleméaticas incrustaciones de esta fase generadastedla explotacion, segun el mecanismo
explicado previamente. Es recomendable, por lo tanto, ajustar los calculos del SPCALC a nivel d
yacimiento, con el fin de vaticinar la inminente incrustacion de calcita y poder asi evitarla. La especiacio
quimicay multifasica de fluidos con el uso del SPCALC resulta muy util y practica siempre que los
resultados se interpreten cuidadosamente.

Palabras claveAsociaciones minerales, incrustacion, interaccion aguoa,Las Tres Virgenes, mineralogia
hidrotermal.
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Application of SPCALC for chemical and thermodynamic
speciation offluids T example for wells LV-4A, LV-11 and LV-13,
Las Tres Virgenes geothermal field, BCS

Abstract

SPCALC isanexcellent softwarapplication providingchemical and mukphase speciatiofor geothermal
fluids. Recently it wasacquired by the CFE through a contract with the National Autonomous University of
Mexico and the University of Calgary, Canad&oftware methodology consists of calculag
thermodynamic variables, such as actiay and fugacity (f) of chemical species, as well as the saturation
indices (log Q/K) of mineral phase$the reservoirin other wordsit models the thermodynamic conditions

of the reservoir (pH among othexhdsimulates the fluiecorrosion rateThis allows the software to foresee
scaling and corrosionn this paperpervasive fluidsn Cretaceous granitic rockenetrated byvells LV-4A,
LV-11 and L\13in Las Tres Virgenes geothermal field, BCS, are modstadting withchemical analyses.
The moreimportant ratios among activitigghosewhich influence the fluidrock interaction i(e. 3K*/°H",
CaPHY, 3Na'lPHY, Mg /PH") and whose reswdtare the minerals visible undamicroscopg are graphed

in balance diagrams compatible with the presgRjeand temperature (T) conditiomsthe reservoir. Epidote
(zoisite) is the mineral found in congruent equilibrium with the system. The main mineral association at thos
conditions (20250° C and ~18 bar), as observed in the well cuttings, is caltie-gilartz+epidote, which

is explained by the hydrolithic reactions that form replacement calcite in the presencg tfuS(@stricting

the formation of epidote and eventually eliminating ite phocess enhances the £@olarity in the residual
fluid, even up to mCe= 1, which meanshe CQ can be diluted back into fluid and intervene again in the
process of calcite formation (2HGG- Ca" = calcite + HO + CQ) if boiling occurs or is inducedor
instance by flashing. Reactions occurring duringetprocess produce the rest of the observed minerals in
rocks (illite+quartztepidote)although the balance diagrams do not truly represent the process due to the
justmentioned explanatiorOn the other handhe oversaturated phases, according to SPCALE naainly
silica varieties (from quartz to chalcedong)prediction that is confirmed by the silica scaling occurring at
superficial installations. Calcite, on the contrary, is repogsdnsaturatedan apparent contradiction with
reality, which shows qoblematic calcite scaling produced during the well exploitation according sathe
justmentionedmechanism. It is therefore recommeddo adjust the SPCALC calculations at the reservoir
level to be able to prevent imminent calcite scaling. Chemrwhinaultr-phase speciation by using SPCALC
resultsareuseful and practical, if results are interpretadefully.

Keywords Mineral associations, scaling, watexck interaction, Las Tres Virgenes, hydrothermal
mineralogy

Introduccion

El sistema get@rmico de Las Tres virgenes (SGLTV), proyecto geotermoeléctrico operatioQumomision
Federal deElectricidad (CFE)a través de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos (GPG), se localiza
aproximadamente 46 km al norte de Santa Rosalia, BCS (Fi§uldesarrollo comenz6 en 1986 con la
perforacion del pozo L\2 y estéa dividido en dos zonas: norte, en la que se perforaron los pozos productore
LV-1y LV-5 vy los inyectores LM2 y LV-8, y zona surgn la que se han perforado los pozos3,\.V4,

LV-13, LV11, LV-4A, LV-13D y LV-7, siendo productivos actualmente el LV11,-4X, LV-13D e
inyector el L\A7.
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El proyecto consta de dos unidades a condensacion de 5 MW de carga nominal cada una produciendo e
macizo intrusivo granodioritico del Cretacico ulican el subsuelo entre 950 y 1200 m de profundidad, en
promedio. La permeabilidad de estas rocas se restringe a fallas puntuales en movimiento poco 0 né
comunicadas horizontalmente (permeabilidad penetrativa), la cual ha estado sujeta a altos glaillos de
ocasionados por la invasion del lodo bentonitico que se utiliza en la perfodacpermeabilidadse ha
restablecido con procedimientos de acidificacion matricial (Jaimes y Sanchez, 2002). Sin embargo, L
problema grave en el campo es que el flddoproduccion se encuentra sobresaturado en silice y calcita
provocando serios problemas de incrustacion tanto en los pozos como en las lineas de inyeccion.

Debido a la demanda de energia eléctrica, el proyecto ha resultado prioritario para CFE asnyeon |
mencionados problemas inherentes. La GPG adquiri6 el software SPCALC (por sus siglas en inglé
Speciation Calculationmediante un convenio con la UNAM vy la Universidad de Calgary, Canada, que
calcula a partir de los andlisis quimicos de fluidodaodepozos las variables termodinamicas a nivel de
yacimiento. Dichas variables pueden ser adecuadamente interpretadas con el fin de conocer los mecanisi
genéticos de incrustacion y/o corrosion y asi poder enfrentarlos, ya sea para evitarlos o alanaenos p
mitigarlos y darle mayor manejo y rentabilidad al yacimiento geotérmico.

En este articulo se analizan con el SPCALC los fluidos de los pozos productedés LV-11 Y LV-13D,
interpretando adecuadamente sus resultados con el fin de recomendarsayunarses viables.

2. Generalidades geoldgicas, geoquimicas y petrolégicas de Las Tres Virgenes

En el contexto regional el SGLTV se localiza en la depregincuaternaria de direccion N\SE
denominada Cuenca de Santa Rosalia, que constituyeitel dienuna zona de deformacion relacionada con

la apertura del Golfo de California (Demant, 1981; Lédernandezt al, 1995). El borde occidental de la
cuenca es cortado por un sistema de fallas orientadaSBI\VGuUtierrezNegrin (1990) y Viggiandsuera

(1992) han apuntado que el SGLTV se localiza en un &rea tectonicamente activa relacionada con el proc
de fallamiento de la apertura del Golfo de California. Tres centros volcanicos cuaternarios (del mas viejo .
mas joven): la Caldera de La ReforrteaSierra El Aguajito y el complejo volcanico de LTV, se encuentran
alojados en la region, siendo todos ellos de naturaleza calcoalcalina, excepto un flujo piroclastico alcalino
algunos conos basélticos observados en La Reforma de tipo peralcalino (38&&n

El centro eruptivo de LTV, justo donde se ubica el proyecto, consiste en tres volcanes de tipo andesiticc
riolitico alineados en direccion-N: El Viejo/El Partido (0.44va), ElI Azufre, (0.28 Ma) y La Virgen
(LopezHernandezet al, 1995). La atividad volcanica se hace progresivamente mas joven hacia el sur
aungue el area geotérmicamente mas activa y por ende la de mayor importancia se localiza en el lim
septentrional de LTV aparentemente asociada con el volcan El Azufre, lo que proponavigranera
aproximacion que la fuente de calor estaria debajo de ese volcan (Viggiarma, 1992).

La secuencia subsuperficial de rocas del campo caracterizadas con muestras procedentes de los pc
perforados se sintetiza en la Tabla 1.

La actividad hidrotermal superficial estd representada por fumarolas y varias manifestaciones acido
sul fatadas di semi nadas en Amanchoneso ai sl ados
originalmente asociadas a la alineacion estructural®B/\Vsi bien una obeeacion minuciosa demuestra que

se encuentran en el cruce de estructuras NYWBESW. La extension de las areas alteradas no excede los
1000 nf significando una descarga masica superficial pequefia (Vig@aroa, 2000). Estos manchones
indican descargasle varios conductos independientes pero asociados a la interseccion de estructure
mencionadas. La alteracion hidrotermal superficial estda dominada por caolinita + calcedonia (silice residue
+ sulfuros, tipicamente formada arriba del nivel de fluidoa®diorurado hirviente, por reaccion dej$0,
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con la roca circundante o huésped, condicion que le confiere la categoria de sistema de alto relie
(Viggiano-Guerra y GutiérreNegrin, 2000). Por otro lado, se ha sugermm base en la posicion de los
minerales hidrotermales, que el nivel freatico se ha estado profundizando, lo que podria deberse
movimientos tectonicos verticales del area (Viggi@herra, 1995)En suma, el nivel estatico medido (700

m de profundidad), se encuentra debajo de la prinmecaur r enci a de cal cit a
profundidad) que se ha formado debajo del mismo.

Profundidad (m) Descripcidn petrografica Unidad litolégica

Andesitas porfiriticas de augita y hornblenda, Conplejo volcanico El Aguajito:

0-650 . - . coladas recientes del volcan El Viejo|
andesitas basélticas de piroxenos, basaltos. )
(Cuaternario)
Areniscas maduras bien clasificadas constituidas
fragmentos de cuarzo, afano, andesitas, Grupo Comondu (Miocenbardic
650950 ! ) . )
feldespatos, etc. Hacia la parte superior se Oligocenaviedio)

interdigita con andesitas ignimbritas.

Granodiorita de biotita y hornblenda caracterizadg
De 950/1150 a por la siguiente mineralogi®L > Q > BT > FK >
mayor profundidad| HORN = ESF >.ABmenta el contenido de AUG y
MT después d&é250m de profundidad.

Batolito de California (Cretécico)

Tabla 1. Columna litolégica generalizada del subsuelo del campo geotérmico de LTV
(Claves: PL=plagioclasa, Q=cuarzo, BT=biotita, FK=feldespato potasico, HORN=hornblenda, ESF=esfena,
AP=apatita).
3. Pozos LVM4A, LV-11y LV-13D (Figura 1)

3.1 Pozo LVV4A

El pozo LV-4A se programd como reposicion del pozo originat4d.Yerforandose en la misma plataforma

de éste debido a que el objetivo geolégientérmico fue el mismo (desviaciéon con un rumbo SV8& una
inclinaciénde 20.42y. A una altitud de 715 msnm y con una profundidad total de 2100 m, este pozo cortd
las unidades litoldgicas cuya distribucion es de la siguiente manera (Viggisnm, 2007): de 0 a 85 m se
hallaron andesitas vitreas derfildenda pertenecientes al Complejo Volcanico El Aguajito, mismo que es
parte del vulcanismo de LTV de edades tan recientes como 0.44 millones de afios. El intervalo entre 85y 4
m no se caracterizé debido a la falta de muestras. De 473 m a 740 m esdatmra\paquete de derrames
volcanicos intermedia basics constituido por andesitas de augita, andesitas porfidicas vitreas de augita, y
basaltos de olivino. De 740 a 950 m de profundidad las rocas atravesadas son unas areniscas maduras
granos bienredondeados) bien clasificadas (los granos varian muy poco en tamafo), constituidas pc
fragmentos de minerales como cuarzo, feldespatosofacol o colofanita (G#,03.H.0) y de rocas como
andesitas, basaltos, etc. Los granos de esta arenisca estariademeyor calcita e illita de origen
hidrotermal. Este litotipo es representativo de la Cuenca de Santa Rosalia del Mioceno Superior
Cuaternario Inferior. De 950 m y hasta 1140 m (maxima profundidad de muestreo de rocas) aparece
cuerpo igneo intrusitv clasificado como granodiorita de biotita y hornblenda. Por analogia con otros pozos y
por sentido comun geoldgico elemental se asume que el intrusivo va mas alla de la maxima profundidad
pozo, que es de 2100 m.

Las unidades litologicas antes meneidas han interactuado con fluido geotérmico sodico clorurado a partir,
al menos, de 473 m de profundidad, dando origen a los siguientes minerales: montmorillonita/smectit:
calcitacuarzaclorita-anhidritaillita-muscovita cuyo orden de formacion o progrelsid a medida que se
incrementa la temperatura es tal como se ha mencionado. Los minerales hidrotermales se han deposit
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directamente en el grupo Comondu tanto en las andesitas como en las areniscas,

granodiorita estan reemplazandeegominantemente, a minerales primarios.

El perfil de temperaturague resultdé de las mediciones hechas

16

en tanto que er

con 6 horas de reposo en el pozo-4X& responde, en el

intervalo entre 400 y 1700 m, a un perfil convectivo bajo, que
fluctia entre 40 y 120° C; a piarde esa profundidad el perfil "]
se quiebra bruscamente y deviene convectivo forzado, e
decir, casi conductivo, pero con temperaturas mas altas hast
alcanzar los 250° C a 2100 m. Se ha verificado un importante
defasamiento entre el perfil de temperatunasdidas con

respecto a las esperadas, de acuerdo a la a aparicion de.d(

minerales hidrotermales (Viggiat®uerra, 2007) y con las
obtenidas por inclusiones fluidas (Izquierdo, 2007).

3.2 Pozo LVV11

3038000 —

V3 [
| V. E\I'I;zufre ( » LV-4A

(]

A una altitud de 745 msnm, este pozo penetrd h&gta & N

de profundidad. Cort6 de 0 a 654 m rocas andesiticas
andesiticebasalticas e incluso basaltos del Grupo Comondu
inalterados hasta 250 m pero alteradas de 451 a 654 a calcita
clorita/smectita + cuarzo + pirita = hematita. De 654 a 804
atravesO anddtas similares a las previas, intercaladas cen-
areniscas subordinadas en abundancia del Grupo Comond
también, con alteracion hidrotermal del@@% representada

por calcita + cuarzo + clorita + clorita/smectita + hematita +
montmorillonita con estilo delepdsito de reemplazo en las

andesitas y de depdsito directo en las areniscas. De 804 a 8]

Cerro Blanco Sierra Aguajito

Lv-2
1®-1/5
e

) LI-S
/ Lo~ .

A/, El Viejo
o

Lv-18® V7

S JUEE IS

[ VEE)

Cuevegel =
®

/V.lLa Virgén ‘

Grunn
Comondu alteradas totalmente segun la siguiente desiguals
calcita > illita >> calcita >> 6xidos. De 813 1065 m se
detectaron unas areniscas deofaio también del Grupo

se encontraron unas tobas vitreo cristalinas del

344000 346000 348000

350000 3520

Fig. 1. Ubicacioén de los pozos LV-4A,
LV-11y LV-13D en el campo de LTV.

Comondu con cemento intergranular hidrotermal de calcita > montmorillonita > hematita hasta 1064 y d
1044 a 1065 con cemento de illita > cuarzo > calcita = pirita. De ahi hasta el fopdaa€¢l0652048 m)
se encontr6 el basamento intrusivo formado por granodioritas holocristalinas granulares del Cretacic
alteradas a illita (muscovita) + calcita + clorita + cuarzo + pirita + epidota incipiente de resmmplao
hasta 1206 m, y los misrmaninerales depositados directamente sobre todo en fallas identificadas de acuerd

a la presencia de texturas cataclasticas entre 1572 y 1808 m.

Las temperatura deducidas por mineralogia hidrotermal son relativamente coincidentes con las medidas co
diss de reposo (ViggianGuerra, 2000). Se observaron también coincidencias relativas entre las
temperaturas determinadas por microtermometria de inclusiones fluidas y las medidas directamente a pa

de 1100 m de profundidad.

3.3 Pozo LVV13A

Se encuentra 737 m de altitud y alcanzé 2048 m de profunditladiéndose definido su litologia con base

en estudios megascopicos de la siguiente manera: de 0 a 103 m coluvién, de 103 a 150 m dacitas El Viejo,
150 a 412 m andesitas Santa Lucia, de 412 1140 ns melagrupo vulcansedimentario Comondda.
Finalmente, de 1140 a 2414 m se cortd el intrusivo granodioritico (ReRiesp 2000). La petrografia
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microscopica se estudié en la unidad granodioritica a partir de 1511 m de profundidad. La mineralogia ¢
altera@dn hidrotermal esta representada por calcita + illita + clorita (variedad peninita) a partir de 1619
con intensidades de alteracion apenas del 20%. Eventualmente la illita se torna de grano suficienteme
grueso como para considerarla mica potasicagi). La epidota aparece no muy esporadicamente a partir
de 1881 m haciendo una brusca pero efimera aparicion a los 2138 m, precisamente en una zona de f
identificada segun textura cataclastica. En general, no obstante, los minerales hidroterozabesesezan

por estar reemplazando otros primarios.

El perfil de temperaturas medidas es muy cercano al obtenido por inclusiones fluidas (Izquierdo, 2006), cc
una temperatura maxima de 260° C a 1800 m de profundidad.

En la Tabla 2 se sintetizan algumasgos sobresalientes de los pozos mencionados.

Coordenadas Profundidad

Pozo UTM m) Caracteristicas sobresalientes
Produce fluido sédico clorurado en la roca granodioritica alrededor de
X = 346,349 1400, 160601700,1900 (Hernandez y Tapia, 2007) a 260° C. Se infiere
LV4A Y = 3,043,443 2100 asociacion hidrotermal calcita + illita (muscovita) + cuarzo y la preseng
Z =715 msnm fallas. Produce alrededor de 18 t/h de vapor por 65 t/h de salmuera a

bar en la cabeza.
Produce fluido sédicalorurado en el intervalo de 1650 a 1850 a 240° G

X = 345,987 (GutiérrezNegrinet al,, 2001), constituido por granodioritas falladas cor
LV11 Y = 3,043,471 2048 presencia de calcita + illita y/o muscovita + cuarzo + epidota incipient
Z =745 msnm pirita + claita (peninita) + wairakita. Es el mejor pozo del campo. Prody

35 t/h de vapor por 119 t/h de agua a 9 bar de presion.
Produce fluido sodico clorurado en el intervalo entre 1250, 1600 y 190

X =345,962.98 a 250y 270°C, constituido por granodioritas con la asociacién hidroterr
LV13D | Y =3,043,222.03 2390 calcita + illita (muscovita) + cuarzo + clorita (peninita) + epidota de
Z2=737.73 reemplazo. Produce alrededor de 15 t/h de vapor por 33 t/h agua a un

presion de cabezal de 10 bar.

Tabla 2. Caracteristicas sobresalientes de los pozos LV-4A, LV-11y LV-13D

En general en los tres pozos el perfil de temperaturas corresponde a liquido encontrandose mas alejado ¢
zona de vapor el pozo L-¥A. Con los estudios de inclusiones fluidas se ha podigoiri un fluido parental

con un considerable componente magmatico y salinidades que podrian fluctuar entre 10 y 20% en pe
equivalente de NaCl (ViggianBuerra y GutiérreNegrin, 2000). Los estudios de isotopia, sin embargo, no
concuerdan con esta apeodn, otorgandole mayor porcentaje volumétrico cualitativo al fluido mete6rico
(Tello, 2005). La Figura 2 muestra una correlacion entre los poze$A, \LV-11 y LV-13D. Los andlisis
quimicos de los fluidos producidos por los pozos se presentan en las Aty 3B.

4. Especiacion quimica con el uso del SPCALC

Los andlisis de muestra de agua y de vapor procedentes de los pozos (véanse Tablas 3A y 3B) proporcio
informacion sobre la concentracién de los componentes quimicos individuales generalnnegie(jgpm).
Cuando los sélidos y los gases se disuelven en agua (fendmeno caracteristico de los sistemas geotérmi
reaccionan con las moléculas de esta o entre si para formar varias clases de especies acuosas tales como
libres, pares de iones ones hidrolizados, que no son detectados en la informacion procedente de los analisi
de agua y vapor (Arndérsson, 2000). Ademas, cada componente analizado puede constituir mas de L
especie.
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msnm

COMPLEJO
VOLCANICO EL
AGUAJITO,
CUATERNARIO
SUPERIOR INCLUSO
0.44 M ANOS.

E-:

500 =

393300
95555959

i

GRUPO COMONDU,
CUENCA DE SANTA
ROSALIA, MIOCENO
SUPERIOR-
CUATERNARIO

-500 ==

BATOLITO DE
CALIFORNIA,
GRANODIORITA

CRETACICA

-1000 ==

LV-4A LV-11 LV-13

NE SW S

Fig. 2. Correlacion litolégica entre los pozos LV-4A, LV-11y LV-13D.
Notas: 1. Debajo se han indicado los rumbos. 2. Las distancias entre los pozos estan a escala. 3. La linea
gruesa que se encuentra debajo a la derecha de cada pozo representa la zona de produccion. 4. Para
minerales de alteracién en la zona de produccion, véase Tabla 2.

Pozo Fecha CE pH B Ca Cl HCQ Fe K Li Mg Na SiQ SQ

L\F4A Dic07 | 23200 | 7.2 | 1813| 274| 7651 5.2| 1.44| 643 23| 0.70| 4230| 715 51

L\A11 Nov 07 | 27200 | 7.4 206| 282 | 9048| 13.1| 0.25| 815 27| 0.13]| 5170| 730 42

L\13D Dic 07 | 25800 | 7.0 220| 264 | 8255| 21.9| 0.69| 833 26| 0.14| 4590| 830 38

L\£4* May 97 | 26900 | 7.2 380 | 197 | 9601 68 --| 923 0.1] 5333| 740 42

L\£5* May 97 | 22800 | 7.3 185| 319| 8554| 114 --| 778 0.27| 4917| 162 99

Tabla 3A. Andlisis quimicos de especies acuosas en mg/l en pozos de LTV. (CE: Conductividad Eléctrica)
(*Tello, 2005)

Pozo Fecha Cg Ar CH CQ H, H,S He N, NH;

LVM4A Dic 07 1.3155 | 0.14228 | 0.21112 | 89.20 1.4742 3.3332 0.1848 3.7841 1.6709

L\V11 Nov 07 | 0.2398 | 0.30734 | 0.31786 | 80.53 0.4673 | 7.3232 | 0.9535 | 3.9023 | 6.1986

LV13D Dic 07 0.8100 | 0.18289 | 0.39199 | 90.68 0.6944 | 3.6418 | 0.2462 1.8494 | 2.3146

L\4* May 97 | 1.9200 | 0.01800 | 0.16000 | 96.00 0.3800 | 0.2250 | 0.0000 | 1.9040 | 0.8740

L\:5* May 97 | 1.4800 | 0.06300 | 0.27000 | 92.40 0.8500 | 0.3270 | 0.0000 | 6.0640 | 0.0570

Tabla 3B. Andlisis quimicos de especies gaseosas (concentracion volumétrica base seca) en pozos de
LTV. (Cg = concentracion total de gases) (*Tello, 2005)
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La abundancia relativa de especies acuosas interactuantes se denomina especiacion y se describe po
constantes de equilibrio (K 6 constantiesdisociacion). La determinacion de las especies interactuantes es
fundamental en el conocimiento del estado termodinamico del yacimiento, aunque su concentracion efecti
la expresan las actividades. Para calcular las actividades de especies indieslugdessario resolver a la
vez dos tipos de ecuaci - n: ecuaciones de bal anc
describe el comportamiento termodinamico de las especies acuosas y se expresa de la siguiente=manera:
am,dondepes | a activi dad eéselcbdicieetsde actividad que el calsula medianteo
la ecuacion de Debyidiickel (Browne, 1991) y pes la concentracion molal de la especie i. Un ejemplo
tipico del uso de la actividad espfl que es el logaritmo negativo de la actividad de los iones hidrégeno,
esto es pH =logyo [H™].

El indice de saturacion (Sl) de una fase solida mineralogica viene dado por la raz6g QIK, donde Q es

el cociente de reaccion y K es la constanteqlélibrio. El cociente de reaccion tiene la misma forma que la
constante de equilibrio, pero se refiere a concentraciones especificas que representan la reaccion verdadet
el yacimiento, es decir, no son necesariamente concentraciones en equildri@ngcambio, son
representadas por las constantes de equilibrio. Lo importante es que cuando son concentraciones
equilibrio, Q = K. Por consiguiente, puede compararse la magnitud de Q con la de K para una reaccion
determinadas condiciones con el di@ decidir si debe producirse la reaccion neta hacia la derecha o hacia la
izquierda (reaccion inversa) para establecer el equilibrio. Cuando K = Q la fase esta en equilibrik,lai Q

fase esta sobresaturada y st ® la fase estara insaturada. Estéfculos son complicados y laboriosos pero

la versatilidad del SPCALC los torna muy simples.

Para los pozos que conciernen a este estudid@ M. V-11 y LV-13D) junto con otros dos (LM y LV-5;

Tello, 2005) los valores de los logaritmos de las razentre actividades selectas obtenidos con el SPCALC
se reportan en la Tabla 4. Se trata de las razones entre actividades que rigen las reacciones de los mine
gue se han encontrado en el yacimiento y que se asume, obviamente, estan en formacidroeree&ieEl

pH, por su lado, ha sido calculado también a condiciones de yacimiento.

o pH Log Log Log Log Log

Fordo | THEG)) PEE) SCATHT | MGTHT | NaltHT | KTH e}

LVV4A 271 99 6.42 8.35 8.35 5.05 4.29 -1.93

LV11 245 50 6.34 9.06 6.59 5.35 4.36 -1.92

L\V13D 224 68 6.50 9.72 7.05 5.52 4.56 -1.86
L\£4* 6.79 10.74 7.7 5.83 4.86
L\£5* 6.55 10.45 7.6 5.56 454

Tabla 4. Razones de actividades calculadas con el SPCALC a la presién (P) y temperatura (T) indicadas,
en pozos de LTV. (*Tello, 2005)

5. Interpretacion

5.1. Equilibro agudaioca

El equilibrio mineralroca se definio usando diagramas de equilibrio selectos entre fases minerales :
determinadas temperaturas y presiones. Estos diagramas representan el status de equilibseslquasta
estan formando en el yacimiento y que han sido observadas a través del microscopio petrografico o que
pueden precipitar como incrustaciones; tal es el caso de la calcita en el pda¥iggiancGuerra, 2005) o

de la silice en las lineas ohyeccion del pozo LV7 (ViggiancGuerra y Romerd&ios, 2000). Los diagramas

de equilibrio son herramientas Utiles que sintetizan las relaciones entre minerales hidrotermales y fluidos. .
construyen a partir de reacciones (tanto reactivos como produetidf®adas en el yacimiento empleando
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logaritmos de las razones entre actividades de las especies en los ejes coordenados. Estos definen el et
quimico termodinamico de las fases minerales. En estos diagramas se grafican determinadas razones e
actividades de especies que definen los campos de estabilidad entre fases mineraldgicas en el yacimiento
diagrama de equilibrio es el verdadero vinculo entre el fluido y la roca con la que este reacciona.

Para este caso se utilizaron cuatro diagramagriflero es el sistema Caf),03-SiO,-K,0-H,0+/-CO,
(Browne 1991), que incluye minerales célcicos y potasicos cuyos campos los definen las3@aoH&s*

y *K*/PH" a 260° C y en presencia de exceso de silice, es decir, con cuarzo presente, lcangrueste

con la realidad (Fig. 3). Obsérvese que hay una relativa evolucion de los pozos en este eiden:\-V

13D, LV-4 y LV-5 en términos de la molalidad del mgén el fluido desde 1.00 hasta 0.01. Esta molalidad
indica la precipitacion de calcitasu relacion con otros minerales. Asi para un valor de ;#CI000 so6lo se
estaria formando calcita pero ni la zoisita (epidota) ni la wairakita se pueden formar, que seria el caso ¢
pozo LV-4A. Para el resto de los pozos la situacion se puede insrgdeetnanera analoga: en el pozo- LV

11 se estarian formando calcita y wairakita pero no zoisita (epidota). Por su parte, los p&3ds LV-4 y

LV -5 alternarian sus fases entre calcita y (zoisita) epidota.

Es relevante apuntar que 0.01 es
el valor de & solubilidad de la
calcita (Browne, 1991) lo que
implica que a valores menores
************* / de esta cantidad ya no se
. ' precipita dicha fase. Las
® '~ Wairakita- _— observaciones microscépicas de
7777777 4 los recortes reportan epidota
» esporadica para los pozos 1V
o 11 (e incluso algo de wairakita;
ViggianoGuerra, 2000) y para
el LV-13D (ver Tabla B); en
cambio, para el pozo LMA no
se identific6 esta fase,
predominando la calcita, al
menos hasta la profundidad
260° + Cuarzo estudiada. Se carece de
informacion petrografica para
0 1 1 1 ' los pozos LV4 y LV-5, por lo
[0} 2 4 6 8 10 . . .
log (@ k+/an+) gue no es posible discurrir al
NoTA: * TeLLo, 2005, respecto.

Zoisita

10— (Epidota)

log (aca2+/a2H+)

K - feldespato

K - mica

Ca - Montmorillonita
Caolinita

Fig. 3. Comportamiento de fluidos geotérmicos en los pozos LV-11, Es obvio que en este sistema el
LV-13D, LV-4. LV-4Ay LV-5 para el sistema CaO-Al,03-Si0,-K,0- CO, juega un papel muy
H,O+/-CO, que incluye minerales calcicos y potasicos. importante porque un
determinado valor de mGn
el fluido representa el valor al cual la calcita se precipita. Por ejemplo, para un valor deed@O, la
caldta se precipitara y aunque el punto de composicidon esta muy cercano al campo de la wairakita y d
feldespato, dificilmente se nuclearan, mientras la calcita se esta formando; la zoisita (epidota) tendra a
menor oportunidad de formarse, lo que serieasb del pozo LMIA (Fig. 3). En otras palabras, a mayor
concentracion de CQdisuelto en el fluido habrd mas posibilidades de que se forme calcita. Y, desde este
perspectiva, en el pozo L¥WA la fase predominante en formacion en el yacimiento es laaaMis
adelante se abundara respecto a este fendmeno verdaderamente crucial.
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Los siguientes dos diagramas que
utilizaron pertenecen al sistemg
CaOAIl,03-Si0,-MgO-H,0+/-CO,,

que incluye minerales calcicos Yy
magnésicos cuyos campos lo
definen las razas Ca™'/*H* y

Mg*/*H* (Fig. 4) y al sistema
NaQO-AI 203-Si02-K20-H20, que

incluye  minerales  sodicos vy
potasicos cuyos campos los defing
las razoned$Na'/*H"y ®K*/"H" (Fig.

5), ambos a 260° C y en presenc
de exceso de silice, es decir, co
cuarzo pesente (Browne, 1991).

En el primer diagrama (Fig. 4) solg
se ratifica la evolucién ya explicadal
aungue en el LMl aumenta la razén
Mg /*H* lo que se traducen la

formacion de clorita si bien con
variaciones en el fendmeno d¢

10

log (Aca2/@2+)

Zoisita
I (Epidota)

Ca - Montmorillonita

Caolinita

Clorita
(Fe -rica)

260° + Cuarzo

log (A Mgz"'/a.ZH"')

6 8 10

NOTA: * TELLO, 2005.

desgasificacion en losopos L\-11
y LV-13D; la clorita se puede

asociar a la calcita y a la zoisite

Fig. 4. Comportamiento de fluidos geotérmicos en los pozos LV-
11, LV-13D, LV-4. LV-4Ay LV-5 para el sistema CaO-Al,Os-SiO,-
MgO-H,0+/-CO, que incluye minerales célcicos y magnésicos.

(epidota) como se observd en los

recortes de perforacion.

log (aK+/aH+)

6 — Limite a
230 °C
Albita
= T
Na - Montmorillonita
4 —
—_
=
<
-+
S
L 31—
k=3
» Caolinita K - mica K - feldespato
1= 260°
o | | | | | |
o 1 2 3 4 5 6

NOTA * TELLO, 2005.

Fig. 5. Comportamiento de fluidos geotérmicos en los pozos
LV4A, LV11, LV-13D, LV-4 y LV-5 para el sistema Na,O-Al,O3-
Si0,-K,0-H,0 que incluye minerales sddicos y potasicos.

El sistema mostrado en la Figura 5
no contempla el rol del G{pero es
muy importante porque elucida el
estado de equidrio en Ia
mineralogia primaria de la
granodiorita (ver Tabla 1). En suma,
el feldespato primario estd en
equilibrio con el fluido, en tanto que
la plagioclasa (representada por
albita) esta siendo destruida por
reemplazamiento para dar lugar a
otros mineales secundarios (véase
Viggiano-Guerra, 2000). Esta
destruccion es la fuente de
suministro de los iones de calcio que
estan reaccionando.

En la Figura 6 se han graficado los
valores de la razorfCa*"/? H*
contra la razon logSiO, a 270° C
(Browne et al., 1989). Como podra
observarse, aparte de que los tres
pozos se encuentran saturados en
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silice, todos caen en el campo de la prehnita y muestran una evolucion dese élalcia eLV-11y LV-

13D de enriguecimiento en calcio o bien de disminuciér ph eEsto significaria estrictamente que hacia el
pozo LV-13D se ha incrementado la ebullicién. O, desde otra éptica, que hay una mayor produccién de illit
hacia el pozo LMA a expensas de la hidrolisis (véase adelante), como de hecho ocurre. Siroghabarg
prehnita no ha sido verificada microscopicamente, siendo su presencia solo virtual. A pesar de ello
prehnita es un mineral que se forma en condiciones de baja permeabilidad (Reyes, 1990) y, aunque
potencialmente, parece estar acorde con lalesh
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Debido a que la calcita es un mineral que predomina en las reacciongsagunasoélo de los pozos aqui
incluidos sino en todo el universo hidrotermal, conviene ampliar la explicacion respecto de los mecanismc
de precipitacion de la misma.

La formacion de calcita hidrotermal se rige por parametros acuosos que incluyen;lalf@8, la
temperatura y la actividad de los iones de calcio (Simmons y Christenson, 1994). Estos parametros depent
del equilibrio fluidemineral, permeabilidad (proporcion agua/roca) ademas del ingreso inicial f#a CO
niveles profundos del sistema hidrotetmiaundamentalmente hay tres mecanismos de formacion de la
calcita en el ambiente hidrotermal: hidrélisis, ebullicién y enfriamiento. En el caso del SGTV, sdlo se har
verificado los dos primeros.

Hidrdlisis. La calcita de reemplazamiento (predominantelan pozos aqui estudiados) se forma via
reacciones de hidrdlisis que incluyen silicoaluminatos de calcio junto con la tipica asociacion calcita -
arcillas (illita), segun las siguientes reacciones representativas que incluyen plagioclasas (anortite
clinozoisita (epidota) y wairakita, a temperaturas >200° C, o laumontita, a <200° C (Simmons y Christensor
1994):

Anortita + feldespatd + CO, + H,O = calcita + mice&K + 2SI, (tipica reaccion en la granodiorita)
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0.5 clinozosita + 0.75 feldespako+ CO, + 0.5 HO = calcita + 0.75 mic& + 1.5 SiQ
Wairakita + feldespat + CO, = calcita + micaK + 4Si0, + H,O
Laumontita + feldespati + CO, = calcita + miceK + 4Si0, + 3H,0

De manera sintética se pueden apreciar estas reacciones en los diagramasibdi® @reviamente
presentados (Figuras 3, 4 y 5). Obsérvese el importantisimo rol deldd® que al mezclarse con agua da
lugar al HCO; promoviendo asi la hidrdlisis y la liberacién de iones de calcio en la solucion, pero también
suministrando el chonato disuelto necesario para la formacion de calcita de reemplazamiento vinculada a |
hidrélisis (Simmons y Christenson, 1994). La calcita de reemplazamiento se forma en un ambiente de ro
dominante donde, gracias a su lento movimiento, los fluidweni tiempo de reaccionar con la roca en
condiciones de subbulliciobn o sea en la zona de liquido dominante. Este modelo es congruentemente
aplicable al SGTV donde predomina la calcita y su origen es por reemplazamiento.

Ebullicion. Este mecanismo de foacion de calcita es por ebullicibn en un ambiente de fluido dominante,
es decir, donde el fluido se mueve con rapidez
través de una falla en movimiento, y puede ebullir. La pérdida de una cairidasp pequefia, de vapor
remueve una gran cantidad de gases disueltos, especialmenie HGS. La pérdida del primero es muy
importante debido a que causa que la calcita precipite y el fluido remanente tenga mas alto pH (6 sea el
decrecerd) causandosu vez un ligero enfriamiento (Browne, 1991)

2HCO® + Ca** = calcita + HO + CO

Lo mas importante de la reaccion anterior es qu&dgIno solo se consume en la formacion de calcita sino
que pasa a la fase gaseosa, decreciend@€@ e la fase liquladando asi oportunidad, por consiguiente, a

la formacion de otros minerales calcicos como wairakita y epidota. De esta manera puede explicarse
alternancia esporadica de estas fases o la carencia de las mismas en Io¥ gedsV-11 y LV-13D. Esto
querria decir que a mayor concentraciéon de €®el liquido, la ebullicion natural en el yacimiento no ha
ocurrido y se correra mayor riesgo de que la precipitacion de calcita sea mayor cuando se induzca el flast
por explotacion, como ocurrié en el pd2é-4 (ViggianoGuerra, 2005). Bajo esta perspectiva, el poze LV

4A tendra que presentar sobresaturacion de calcita en términos de valores de Sl.

Los dos mecanismos de deposicion de calcita dan lugar a morfologias de este mineral completamet
discriminabés: la calcita formada por hidrolisis reemplaza minerales, en cambio la que se forma po
ebullici-n rellenaplatcaldg@adens Yy oemaadmepldocai) .

5.2. Estado de saturacion de fases importantes

En la Figura 7 se encuentran los va de los indices de saturacion=Slog Q/K para fases selectas
importantes (cuarzo y calcita) a temperaturas que son comunes en el manejo del fluido geotérmico, desde
zona de aporte hasta enfriarse a través de su recorrido donde justamente pwaolear acsturbios. Como

se podra observar, para todos los pozos los polimorfos de la silice (cuarzo, cristbluaigeobalitab y
calcedonia) se encuentran sobresaturadas. En efecto, dado que la silice es polimorfa tiene rangos
deposicion muy variables en términos de temperatura. Asi, esta fase se esta depositando desde el yacimi
en forma de cuarzo hastaslauberias superficiales, sea en forma de calcedonia (silice amorfa) o de
cristobalita. El clasico ejemplo lo constituyen las incrustaciones de silice en las lineas de inyeccion del po:
LV-7 donde se reportd este compuesto (Viggi@oerra y Romerdrios, 2000). Este problema ha sido
atacado y resuelto con éxito, acidulando el agua separada con acido sulfarico, con lo cual se retarda
polimerizacion de la silice y se evita su d&fo en superficie (Tapia y Arvisu, 2005).
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Fig. 7. Indices saturacion (log Q/K) contra temperatura, para el cuarzo (Q) (izquierda) y la calcita (Ca)
(derecha) en los pozos LV-4A, LV11ly LV-13D

La calcita, en cambio, registra valores de Sl correspondientes a insaturacion lo cual es antagdnico con
realidad, a pesar de que laslores son relativamente cercanos al equilibrio. Efectivamente, esta fase es la
mas abundante no sélo en el yacimiento sino como incrustacion. La Unica explicacién viable al respecto
que en el fluido actual (muestreado en los pozos) se ha agotade la tah |, hasta |1 ega
insaturacién debido a su reciente deposicion en forma abundante en el yacimiento.

Otro mineral que estd sobresaturado es la anhidrita en el poZ®ALa/270° C (datos de archivo, no
mostrados en la Figura 7). Esto sigrafique esta fase se esta depositando en el yacimiento en el pozo LV
4A, lo cual es, en parte, congruente con la realidad, ya que los estudios petrograficos reportan la presencic
anhidrita a 790 m de profundidad (ViggiaGmerra, 2007). Por otro lado, e@aportante apuntar que la
anhidrita y la halita han sido reportadas como fases minoritarias en el material incrustado (\Gggiaaoy
RomerceRios, 2000) a pesar de que sus indices de saturacién no lo reflejan.

6. Conclusiones

Con independencia de tamplejidad de la evolucién hidrotermal del sistema, que debe incluir uno o varios
ciclos de calentamiento y quiza varios acuiferos alternados en el tiempo y en el espacio, el presente estu
constrifie sus conclusiones al area activa que esté siendtadagbor los pozos LMA, LV11 y LV-13D.

La mineralogia hidrotermal representada por calcita + arcillas (illita/moscovita) + cuarztorith +F-
epidota + wairakita +f pirita +/~ anhidrita, esta en formacion alternada y es congruente con las esriabl
termodinamicas calculadas con el SPCALC a partir de los analisis quimicos de los fluidos.

El estado termodinamico del yacimiento estad regido no sélo por las temperaturas, las concentracion
efectivas de los compuestos o actividades (a) y el pH, amibi¢n por la concentracién y el comportamiento
del CQ expresada en mGQ@ue ha dado origen a la fase mas importante de este sistema, que es la calcita.
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La calcita que se forma por hidrélisis se caracteriza por estar remplazando minerales primarigs gnocu
rocas de baja permeabilidad, como las granodioritas. A concentraciones deencDas a 1 en el liquido,
obtenidas mediante el SPCALC, la fase que predominard sera la calcita asociada a la illita y al cuarz
frustrando o inhibiendo la nucleacide otros minerales célcicos debido al consumo del idhaCformarse
calcita. Esto significard que no ha habido depdsito de calcita por ebullicion natural en el yacimiento (pc
ejemplo a través de fracturas o fallas) y habra mas riesgo potencial dstajfi@se se torne problematica
durante |l a fAebullici-n inducidao por | a explotac
pozo LV-4A.

En cambio cuando ha habido ebullicibn aunque sea local, por ejemplo a través de una falla emtoolmie
calcita se precipita directamente en oquedades en el yacimiento dando lugar a la liberacignEsgge CO
mecanismo agota la concentracion del G el liquido y da lugar a la formacion de otras fases
calcosilicatadas, como en los pozos-LV y LV-13D, pero puede garantizar menores posibilidades de
formacion de calcita por incrustacién porque el inminente agotamiento delaG® facilita la formacion de
calcita. En otras palabras, el pozo-LL¥ ha cortado una falla activa, seguramente profundagqude el

fluido se ha liberado verticalmente facilitando la ebullicion. Petrograficamente se ha inferido la presencia d
fallas por la presencia de texturas cataclasticas (Viggtarera, 2000). Ademas en este pozo se identificd
pirita (FeS) (Viggiano-Guerra, 2000) y, en consonancia con ello, el valor mas alto$l¢vidr Tabla 3B) lo

que indica recarga profunda facilitada por el fallamiento.

Es importante recordar que la ebullicion natural en el yacimiento de LTV si bien ha existido, ha sido mu
puntwal. Existen evidencias de apoyo al respecto, como los registros de temperatura medida y |
microtermometria de inclusiones fluidas y, obviamente, la misma petrografia.

Debe agregarse que la ebullicidrsitu en rocas de baja permeabilidad, por ejempledddos movimientos

de las fallas no son tan frecuentes, tiene un efecto contraproducente ya que puede conllevar autosellamie
(seltsealing, como ha ocurrido seguramente no sélo en los poze2 ¥M.V-2A sino en todo el sistema
durante su desarrollop Ique ha obligado a que la descarga se mude y su estilo superficial sea en forma d
Amanchoneso.

La sobresaturacion de silice en todos sus polimorfos podria estar también ligada al fenbmeno de
precipitacion de calcita. En efecto, el consumo de siliceleyacimiento para formar calcosilicatos esta
supeditado a la formacién de calcita. Mientras mas calcita se forme habra menos posibilidades de que
silice se consuma en la formacion de calcosilicatos (como wairakita, epidota, prehnita, etc.) debido a q
formacion ha sido inhibidpor la formacién de calcita. La silice no consumida sera acarreada en el fluido y
podré ocasionar problemas de incrustacion en la superficie.

Quedaria por dilucidar el hecho de que la calcita es una fase en depdésity &msivindices de saturacion
obtenidos con el SPCALC para estos pozos muestran instauracion.
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Resumen

En el estudio con trazadores precedente a este, efectuado en la zona iMari@umbre del campo
geotrmico de Los Azufres, Mich., se comprobd que la inyeccion en el podd Agcarga a un grupo de
pozos situados a una distancia maxima del inyector de algo menos de 2000 m. Y se comprobd que
inyeccion en dicho pozo o bien no recarga a pozos situadudasade 2300 m hacia el este, en las
inmediaciones de la falla Laguna Verde, o lo hace muy lentamente en un largo periodo. Como es importar
recargar la zona mencionada en ultimo término, se decidié entonces explorar la posibilidad de recarga
desde el pzo Az64, localizado en dicha &area. Para ello se disefié el presente estudio. Se designaron st
pozos productores para monitorear el arribo del trazador. Debido a que todos estos pozos producen va
(aunque varios producen también liquido), y por conaaienes economicas, se decidié utilizar en este caso
un trazador de vapor solamente. Se utilizé hexafluoruro de azufge (BFtrazador utilizado con éxito
previamente en este campo. El 24 de octubre de 2006 se inyectaron 96.4 kgedeeSpozo A%4. El
monitoreo de los pozos se realizé durante 156 dias a partir de esa fecha. El trazador se detectd en los
pozos productores monitoreados. En todos los casos las formas de las curvas de residencia manifeste
claramente la naturaleza fracturada ldepermeabilidad involucrada. En todos los casos las curvas de
recuperacion del trazador indicaron claramente que la llegada del mismo se habia completado dentro
lapso de 156 dias de monitoreo. Los mayores porcentajes de recuperacion se regidtanpozes Az205
(48.5%) y Az43 (1.27%), los mas cercanos al pozo inyector, y situados del mismo lado de la falla Maritarc
que el Az64. El pozo Az51, situado a 848 m del inyector, y el mas lejano de los monitoreados, registré el
tercer porcentaje de trador recuperado (1.01 x %), significativamente mayor que lo recuperado en el
pozo Az19 (6.95 x 10%), situado a menor distancia (490 m) del6Xz estos dos pozos también se
encuentran del mismo lado de la falla Maritaro que el inyector. El po&2 Asituado a 423 m del inyector
pero del otro lado de la Falla Maritaro, recuperé 5.6 ¥4.@le trazador, cantidad comparable con lo
recuperado en el pozo AB (8.67 x 10%), situado del mismo lado de la falla Maritaro y a 539 m del
inyector. Estos restados comprobaron que los pozos productores monitoreados son recargados por |
inyectado en el pozo Ag4 y cuantificaron la fraccion de lo inyectado que se recupera como vapor en los
mismos. Debido a que solo se utilizd un trazador de fase vapor, podilde determinar qué fraccion de lo
inyectado se recupera en los pozos monitoreados como liquido. Este trabajo permitié también caracteri:
relaciones entre la distribucion de la permeabilidad en la zona estudiada y la distribucion de fallamient
conocda, sugiriendo algunas relaciones que no se habian considerado previamente.

Palabras clavelos Azufres, recarga artificialkdzadores geotérmicos, trazadores de vapor.

Study with a steam tracer in a zone near well A64, in the Los
Azufres geothermal feld, Mich.
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Abstract

A previous tracer study in the Maritata Cumbre area of the Los Azufres, Mich., geothermal field
concluded that injection in well A5 recharges a group of producing wells located east of the injector to a
maximum distance of abb@000 m. Tle study also indicated injection in A5 either does not recharge
wells farther east in the neighborhood of the Laguna Verde fault, orsdadsvery low rates over a long
period. Because it is important to recharge #one, it was decidetb explore the possibilitpf doingit by
injecting in well Az64, located in tearea. This thepresent study was designedix producing wells were
chosen to monitor tracer arrivals. Because all the chosen wells produce steam &swyprabluce water)
and for economiceasonsit was decided to use a ste@mase tracer. We chose sulfur hexafluorides)Sd
tracer successfully used before ie fleld. On October 24, 2006ve injected 96.4 kg of $Fnto well Az-64.

All six chosen wells were sampled 056 days starting the day of injectiomhe tracer was detected in all
six wells and for every well the shaé the residence curvelearly depicted the fractured nature of the
corresponding permeability. gain in every casgthe recovery curves inditad recovery was completed
within the 156daysamplingperiod. Thdargestrecoveriesverein wells Az-05 (48.5%) and A#3 (1.27%),
thoseclosest to the injection well and on the same side of the Maritaro fault-64.A¥ell Az51, lying at
848 m from tle injector and farthestway, registered the thirtlighestrecovery percentage (1.01 x™1@),
significantly higher than well A419 (6.95 x 10%), located 490 m from the injector; the two wells are on the
same side of the Maritaro fault as-84. Well Az32, located 423 m from the injectdaut on the other side

of the Maritaro fault, recovered 5.6 x B of the injected tracer, comparable to 8.67 X%0the amount
recovered in well AZL3 on the same side of the Maritaro fault and 539 m from the injéltte results
showed thesix monitored wells are recharged from injection in-&% and quantified the corresponding
recoveriesas steam. Because only a stephase tracer was used, we were unable to determine-liquid
recovery amounts. Bwork also allowedis to characterize relations betwéleapermeability in the studied
zone and the known distribution of faul&ome relationships weseiggestedinconsidered before.

Keywords:Los Azufres, artificial rechargeggthermal tracers, steam tracers.

1. Introduccion

En un estudio con trazadores que precedi6 al presente, efectuado en la zona Maantbre del campo
geotérmico Los Azufres, Mich. (Iglesiat al, 20(B), se comprobd que la inyeccién en el pozolAz
recarga a los pozos A5D, Az04, Az41, Az30, Az28 y Az66D, situados a una distancia maxima de ese
inyector de algo menos de 2000 m. Pero no se detectaron los trazadores utilizados en los2xpAAz

43, Az45, Az48, Az51, Az5, Az-09AD, Az-13, Az32, Az09, Az19 y Az69, tambiérlocalizados en la
zona Norte del campo, pero a distancias de entre 2300 y 3200 m aproximadamente del¥nzenAas
inmediaciones de la falla Laguna Verde (Fig. 1).

La falta de deteccion de los trazadores en estos pozos no significa necesariamestentgneos no reciben
recarga alguna desde el pozo 2% Es posible que, debido a las grandes distancias al inyector involucradas,
no haya habido tiempo en los 279 dias de la prueba para el arribo de los trazadores. También es posible
aungue los tradores hubieran llegado a este conjunto de pozos, la concentracion de los mismos hubie
disminuido a valores menores que los limites de deteccién correspondientes, debido a las altas dispersio
esperadas para las grandes distancias al inyector y artespondientes largos tiempos de residencia. De
cualquier manera, los resultados del estudio precedente sugieren que, si existe, la recarga de este conjunt
pozos desde el A%5 es o bien pequefia o tiene lugar muy lentamente en un largo periodo.
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El conjunto de pozos que no registré trazadores en el estudio previo se localiza en la zona parcialmer
delimitada por la confluencia de la falla Laguna Verde con las fallas Maritaro y La Cumbre (Fig. 1). Esta e
una zona muy productiva del campo y seria irtggde implementar su recarga. La Gerencia de Proyectos
Geotermoeléctricos (GPG) de @omision Federal de ElectricidadCFE) decidié entonces explorar la
posibilidad de recargar dicha zona inyectando en el poz64AiFig. 1). Para ello se disefié el prase
estudio. Los objetivos especificos del mismo son: (1) establecer si existe una conexién hidraulica entre
pozo inyector AzZ64 y un conjunto de pozos productores de la zona designados por la GPG; y (2) en el cas
de que la conexion exista, determimpe fraccion de lo inyectado recarga cada uno de los productores
designados.
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2. Método y materiales

La GPG designd los pozos productoresOsz Az43, Az32, Az19, Az13, y Az51 (en orden de distancia
creciente al inyector) para monitorear el arribbtdezador en este estudio. La Tabla 1 presenta las distancias
de estos pozos al inyector &4 y sus respectivas producciones de agua y vapor.

Debido a que todos estos pozos producen vapor (aunque varios producen también liquido, Tabla 1), y |
consideaciones econdmicas, se decidio utilizar en este caso un trazador de vapor solamente.

Los trazadores geotérmicos de fase vapor fueron investigados por varios autores en afios recientes (e
Adams, 1995; Adamst al, 2000, 2001). Muchos de los candidatesisiderados resultaron inestables o
marginalmente estables a 300° C, que es la temperatura aproximada del yacimiento en la zona de intel
Escogimos el gas hexafluoruro de azufreg{Sue no es toxico, ni inflamable, ni corrosivo, como trazador
de fasevapor, por su estabilidad térmica a altas temperaturas, estabilidad quimica a condiciones c
yacimiento, bajo limite de deteccion, disponibilidad comercial, accesibilidad economica y logistica de camp
relativamente simple. El limite de deteccién dg, $ferido al vapor condensado es aproximadamente 0.01
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ppt, por cromatografia de gases con detector de captura de electrones. Este es el mismo trazador de
vapor utilizado en el estudio precedente (Iglestes., 2008.

_ _ Praduccion (t/h) Para implementar este nuevo estudio, la

Pozo Distancia al A4 (m) Agua vapor  GPG efectu6 los trabajos necesario
Az05 195.02 0.00 75.64 para poder inyectar salmuera de desecho
AZz43 39208 1.97 5237 en el pozo A#4. Estos trabajos
AZ32 423.57 0.00 53.43 incluyeron el tendido de una linea de
AZ19 490,54 10.20 6271 inyeccion, la instalacion de presas para
Az13 539.55 0.36 71.50 3grag§garaf;:;“i“ner:éci{,m'a preparacion
AZ51 847.76 14.62 32.22 pozop y :

Tabla 1. Pozos productores designados El 24 de Octubre de 2006 se inyeotar

96.4 kg de Sfen el pozo Az4. El monitoreo de los pozos productores comenzé el mismo dia y se realizé
durante 156 dias a partir de esa fecha.

Las muestras de vapor se recolectaron en botellas de vidrio tipo Giggenbach, previamente rellenadas con
ml de una solucion 4N de NaOH, y después evacuadas. Dependiendo de las configuraciones disponibles
los distintos pozos, las muestras de vapor se obtuvieron directamente del vaporducto o del cabezal del pc
en este caso por medio de un separador toatadye.

3. Resultados y discusion

A continuacion se presentan las curvas de residencia y de recuperacion de cada trazador en los seis pt
productores, durante los 156 dias que durd el muestreo. Los pozos se presentan en orden de dista
creciente apozo inyector.

3.1 Pozo Az05

La Fig. 2 presenta los resultados observados hasta el momento en el fizostzado d95 mdel pozo
inyector, muy cerca del mismo,dgl mismo lado de la falla Maairo que el pozo inyector (Fig. 1). En este
pozo se &cibioé una sefial extraordinariamente intensa del trazador, con una concentracion m&@aade

06 gr/gr y una recuperacion d%a los 30 dias desde la inyeccién. La extraordinaria intensidad de la sefal
y la extremadamente alta recuperacion paraiempo tan corto, se deben en gran medida a la gran
proximidad entre el pozo inyector y el pozo-8&.

En | a curva de residencia (concentraci-n) se d
presenta la curva entre 2 y 3 dias) y una largaa&aracteristica. Los picos reflejan la existencia de otros
tantos fAcanal eso de per meabi | -D5d@otho = mhiserv® antetiormertez o

(Iglesiaset al, 20M) la naturaleza fracturada de la permeabilidad del campo se mandi@samente en los
resultados obtenidos con trazadores.

La intensidad de la sefial registrada y la extraordinaria magnitud de la recuperacion para un tiempo tan co
revelan que la permeabilidad de estos canales es muy considerable. Aunque desdedel yistd de la
recarga y el mantenimiento de la presion del yacimiento estos resultados son positivos, 1os mismos sugiel
gue existe riesgo de que se produzca interferencia térmica significativa en un tiempo relativamente corto.

Finalmente, en la caadde la curva de residencia se detecto el trazador con baja intensidad hasta los 156 die
que duro el monitoreo, aunque debido a la escala esto no se distingue en esta curva. Sin embargo se evide
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en la curva de recuperacion, que registra 64% a lo$30ydontinla creciendo lentamente hasta alcanzar
48.5% a los 165 dias (Fig. 2).

Fig. 2. Curvas de residencia y recuperacion de SFgen el pozo Az-05

Estos resultados comprueban fehacientemente que la inyeccion de salmuera en elgdomréama la zona

de alimentacion del pozo A5, y que al menos 48.5% de lo inyald recarga a este pozo. Ademas, revelan
que inyectar en el pozo A4 implica riesgo de que se produzca interferencia térmica significativa en un
tiempo relativamente corto.

3.2. Pozo Az43

La Fig. 3 presenta los resultados observados en el poz3.Azste pozo esta situado382 mdel pozo
inyector, relativamente cerca del mismo, y del mismo lado de la falla Maritaro que el pozo inyector (Fig. 1)
La concentracion maxima de trazador observada fuéd.gle e07 gr/gr aproximadament®.8% de la
concentraion maxima observada en el pozo-@& En este pozo (A43) se registro la maxima recuperacion
de1.27%a los 30 dias desde la inyeccion, aproximadanize®ode lo recuperado en el pozo-8% en el
mismo tiempo. Las menores magnitudes relativas a Istrado en el pozo A@5 estan relacionadas con la
mayor distancia al pozo inyector y con el menor gasto de vapmstempozo (Tabla 1).

En la curva de residencia se insinlan dos picos superpuestos, que reflejan la existencia de otros tar
i ¢ a n a |Ipermeabilidad entre el pozo inyector y el pozed®z Nuevamente, la naturaleza fracturada de
la permeabilidad del campo se manifiesta claramente en los resultados obtenidos con trazadores.



