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RESUMEN

EL OBJETIVO DE ESTA TESIS ES EL DE DAR A CONOCER LA -
GRAN IMPORTANCIA QUE PRESENTAN LOS REGISTROS GEOFISICOS DE PO-
Z0s EN LA OBTENCION DE PARAMETROS “IN SITU” DE LAS ROCAS PERFQ
RADAS DURANTE EL DESARROLLO Y EXPLOTACIGN DE UN POZO GEOTERMI-
co,

SE PRESENTA UNA CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS GEO-
TERMICOS DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL ANALISIS DE REGISTROS DE
POZOS O TENIENDO COMO REFERENCIA LAS RESPUESTAS DE LOS MISMOS,

SE ENUMERAN LAS HERRAMIENTAS MAS COMUNMENTE UTILIZA--
DAS EN LA INDUSTRIA GEOTERMICA, AS[ COMO LAS CONDICIONES OPTI-
MAS DE OPERACION, TALES COMO: DIAMETRO DEL AGUJERO, PRESION, -
TEMPERATURA, TIPO DE LODO, ETC. ADEMAS SE PRESENTA EL OBJETI-
VO BASICO QUE TIENE CADA UNA DE ELLAS., SE DESARROLLA MAS AMPLIA
MENTE UN REGISTRO MUY IMPORTANTE EN GEOTERMI[A, EL REGISTRO SO-
NICO DE CEMENTACION, EL CUAL NOS PROPORCIONA, ENTRE OTRAS CO--
SAS, EL ESPESOR Y VIDA PROMEDIO DEL CEMENTQ, AS[ COMO LAS ZONAS
QUE NO ESTAN CEMENTADAS,

SE DISCUTE UNA TECNICA DE ANALISIS UTILIZADA COMUNIMEN
TE PARA EVALUAR LOS DATOS DE cAMPO. [STA TECNICA ES "ANALISIS
DE PRUEBAS TRANSITORIAS DE PRESION”, SE DA A CONOCER ZL FACTCR



DE RESISTIVIDAD DE LA FORMACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE RO-
CAS,

SE DESCRIBE EL COMPORTAMIENTO DE LOS DIVERSOS TIPOS -
DE REGISTROS AL ENCONTRARSE CON UNA ZONA MUY FRACTURADA, ALTE-
RADA HIDROTERMALMENTE, ALTAMENTE RADIOACTIVA, CABERNOSA, FLU--
JOS HIDROTERMICOS, ETC.

b A g T 5 S e



INTRODUCCION

UN REGISTRO GEOFISICO DE P0ZO ES LA REPRESENTACION --
ANALOGI CA-DIGITAL DE LAS DIFERENTES PROPIEDADES PETROFISICAS =~
DE LAS ROCAS CON RESPECTO A LA PROFUNDIDAD,

EL DESARROLLO Y LA INTERPRETACION DE LOS REGISTROS -
GEOFISICOS EN POZOS GEOTERMICOS SE ENCUENTRA AUN EN UNA ETAPA
TEMPRANA DE SU EVOLUCION, EN LA EXPLORACION PETROLERA EL USO
DE LOS REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS HA SIDODEUN VALOR INCALCY
LABLE EN LA EVALUACION DE LOS RECURSOS. SE CREE QUE EM LA EX-
PLORACION GEOTERMICA UNA VEZ QUE SE HAYA ADQUIRIDO MAYOR EXPE-
RIENCIA, LA APLICACION DE LOS REGISTROS DE POZOS PUEDE SER DE
GRAN UTILIDAD. CERRO PRIETO EM B.C.N. Y LOS AZUFRES EN MicCH.
OFRECEN UNA EXCELENTE OPORTUNIDAD PARA COMPROBAR LA PRECISIGN
Y UTILIDAD DE LOS REGISTROS DE P0ZOS DEBIDO A LA GRAN CANTIDAD
DE DATOS (GEOF[SICOS, GEOQUIMICOS Y MINERALOGICOS) OBTENIDOS -
DE LAS PERFORACIONES,

PARA PODER DESARROLLAR EFICIENTEMENTE UN CAMPO GEOTER
MICO SE TENDRA QUE ESTIMAR CON BASTANTE PRECISION LA DISTRIRU
CION DE TEMPERATURAS, LA EXTENSIGN DEL YACIMIENTO, Y LAS CARAC
TER[STICAS Y DISTRIEUCIGN DE LA POROSIDAD, PERMEABILIDAD Y FLU
JO DE FLUIDOS, LOS ESTUDIOS MINERALGGICOS PUEDEM SER DE GRAN
UTILIDAD PARA DETERMINAR ESTOS PARAMETROS. SIN ENMBARGO, LOS -
ESTUDIOS MINERALOGICOS PUEDEN SER MUY COSTOSOS Y TOMAR MUCHO -
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TIEMPO, ADEMAS LAS MUESTRAS SE ANALIZAN EN CONDICIONES AMBIENTA
LES, CONTRARIAMENTE SUCEDE EN LOS REGISTROS GEOF{SICOS DE PO--
Z0S, SON RELATIVAMENTE BARATOS, SE OBTIENEN CON RAPIDEZ, Y DAN
UN REGISTRO CONTINUO DE LOS PARAMETROS DENTRO DEL POZO,

N PARTIR DE LOS REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS CON LA -
AYUDA DEL ANALISIS DE NUCLEOS, GEOLOGIA REGIONAL, GEOLOGIA LO--
CAL, GEOLOGIA ESTRUCTURAL, TECTONICA, Y LOS DIFERENTES METODOS
GEOF{SICOS SE PUEDE OBTENER:

- LITOLOGIA (PROFUNDIDAD Y ESPESOR DE LA FORMACION)
- POROSIDAD (PRIMARIA Y SECUNDARIA)

- PERMEABILIDAD (ABSOLUTA Y RELATIVA)

- SALINIDAD DEL AGUA DE LA FORMACIGN

- CoMPOSICIGN QUIMICA DEL FLUIDO

- TEMPERATURA DEL YACIMIENTO

- ZONAS ALTERADAS HIDROTERMALMENTE

- CANTIDAD DE FRACTURAS

- CANTIDAD Y CALIDAD DE LOS FLUIDOS PRODUCIDOS

- ESPACIO INTERGRANULAR

- GEOMETRIA DEL POZO

- TIPO DE ROCA

- TAMARO DEL YACIMIENTO

- TIEMPO DE TRANSITO DE LAS ROCAS

- INCLINACION DEL PAQUETE ROCOSO (R, SEDIMENTARIAS)
- tloburos ELASTICOS DE LAS ROCAS

ETC,



EXISTEN PRINCIPALMENTE DOS LIMITACIONES PARA LOS RE--
GISTROS GEOF[SICOS DE P0ZOS GEOTERMICOS SIENDO ESTAS LAS ALTAS
TEMPERATURAS QUE SE ALCANZAN EN ESTOS YACIMIENTOS Y EL DESCONQ
CIMIENTO DEL TIPO DE RESPUESTA QUE DAN LAS ROCAS GEOTERMICAS -
(IGNEAS Y METAMORFICAS), YA QUE LAS HERRAMIENTAS ESTAN DISSfiA-
DAS Y CALIBRADAS‘EN LA INDUSTRIA PETROLERA PARA ROCAS SEDIMEM-
TARIAS.

EL TERMINO GEOTERMIA, INVOLUCRA EN EL SENTIDO AMPLIO,
EL CALOR NATURAL EXISTENTE EM LA TIERRA, INDEPENDIENTEMEMTE NE
LOS FACTORES QUE LO PRODUCEM O DE LOS FENOMENOS QUE OCASIONAM
SU EXPRESION SUPERFICIAL. EL CALOR SE TRANSMITE POR CONDUCCION
DIRECTA O BIEN POR EL TRAMSPORTE DE FLUIDOS A TRAVES DE FRACTY
RAS, CREANDO ACUMULACIONES QUE CONSTITUYEN LOS YACIMIENTOS GEQ
TERMICOS, UN SISTEMA GEOTERMICO SE DEFINE COMO EL CONJUNTO IN
TEGRADO POR UNA FUENTE DE CALOR, UN FLUIDO Y UNA ZONA CORTICAL
EN DONDE SE ALIfACENA O CIRCULA EL FLUIDO.

PARA QUE UNA ZONA TERMAL PUEDA CONSIDERARSE COMO CAMPO
GEOTERMICO, SE REQUIERE QUE SU EXPLOTACIGN SEA RENTABLE,

MUCHAS ZONAS TERMALES ESTAN RELACIONADAS CON LA PRESEN
CIA DE CAMARAS MAGMATICAS A PROFUNDIDAD, LAS QUE TAMBIEN DAN -
ORIGEN AL FENGMENO DEL VULCANISMO. MEXICO ES TIERRA, CON MAS
DE 300 APARATOS VOLCANICOS UBICADOS PRINCIPALMENTE EN LA ZOMA -
CENTRAL DE MUESTRO PAfS, EN DONDE PRECISAMENTE SE LOCALIZA LA -



MAYOR CANTIDAD DE MANIFESTACIONES TERMALES, SIN QUE DEJEN DE -
TENER IMPORTANCIA LAS EXISTENTES EN BAJA CALIFORNIA Y EN EL Sy
RESTE DEL PATs.

SE CONOCE QUE LA TEMPERATURA DE LA TIERRA SE INCREMEN
TA CON LA PROFUNDIDAD A LA RELACION DE 30°C/KM., LA CUAL CORRES
PONDE A CUENCAS SEDIMENTARIAS Y SE CONOCE COMO GRADIDIENTE GEO-
TERMICO DEL PLANETA, ES OBVIO QUE EN ZONAS DE MAYOR FLUJO TER-
MICO, ZONAS VOLCANICAS Y ESTRUCTURAS ACTIVAS, SE TENDRA MAYOR -
GRADIENTE GEOTERMICO (MAYOR DE 30°C/KM.). A ESTAS ZONAS SE LES
CONSIDERA COMO DE ANOMALIA TERMICA,

EN 1965, WHITE CALCULG QUE LA CANTIDAD DE VALOR GEOTER
MICO DISPONIBLE A LOS 10 KMS, DE PROFUNDIDAD DE LA CORTEZA TE-
RRESTRE, ES DE APROXIMADAMENTE 3 X 10°® cALORIAS, EL cuaL REPRE
SENTA MAS DE 2000 VECES EL CALOR QUE GENERARIA EL TOTAL DE LAS
FUENTES DE CARBON EXISTENTES EN EL MUNDO, HAY QUE TOMAR EN --
CUENTA QUE AL MOMENTO DE QUERER RECUPERAR EL CALOR GEOTERMICO,
NO SE LOGRA EL 1007 DE EFECTIVIDAD, POR LO QUE ESTA CANTIDAD NO
SE PUEDE CONSIDERAR COMO ENERGIA GEOTERMICA. DE CUALQUIER MANE
RA, EN NINGON YACIMIENTO, LLAMESE PETROLERO, DE CARBON O DE --
CUALQUIER OTRO MINERAL SE PUEDE RECUPERAR EL 100%Z DE LAS RESER
VAS,

ACTUALMENTE LA ENERGIA GEOTERMICA QUE PUEDE SER RECUPE
RADA ES AQUELLA DONDE EL CALOR HA SIDO ACUMULADO EN VOLOMENES -



RESTRINGIDOS, DE MANERA ANALOGA A LAS CONCENTRACIONES DE METAL
EN LOS YACIMIENTOS MINERALES O A LOS YACIMIENTOS PETROLEROS.

EN NUESTRO TIEMPO, SON SIGNIFICANTES LAS CONCENTRACIONES DE --
ENERGIA GEOTERMICA DONDE LA TEMPERATURA ALCANZA VALORES DE 180
320 °C. A PROFUNDIDADES MENORES DE 3000 M. Y QUE SE ENCUENTRA
ALMACENADO EN ROCAS PERMEABLES CON UNA FASE DE VAPOR O AGUA CA-
LIENTE PRESENTE, EESTAS FASES SON LOS MEDIOS POR EL CUAL EL CA-
LOR SE TRANSMITE DEL YACIMIENTO AL POZO Y POR MEDIO DE ESTE SA
LE A LA SUPERFICIE DONDE ES APROVECHADO,

AON NO SON ECONOMICOS LOS ACUIFEROS TERMALES QUE AUN-
QUE TENGAN ALTA TEMPERATURA, NO CONTIENEN SUFICIENTE PERMEABILIL
DAD PARA LOGRAR UNA BUENA CIRCULACION DE LAS FASES FLUIDAS, SIN
EMBARGO SE CREE QUE PUEDEN SER ACUIFEROS TERMALES POTENCIALES -
CONFORME AVANCE LA TECNOLOGIA DE INYECCION Y FRACTURAMIENTO IN-
DUCIDO A PROFUNDIDAD,

PARA LA FORMACION DE UN ACUIFERO TERMAL SE REQUIERE DE
LA EXISTENCIA DE RASGOS GEOLOGICOS~HIDROLOGICOS, ESTRUCTURALES
Y TECTONICOS ADECUADOS PARA QUE SE PUEDA TENER LA ACUMULACION
DE CALOR EN LOS ACUTFEROS CERCANOS A LA SUPERFICIE, DE ESTA MA-
NERA SE JUSTIFICA LA IMPORTANCIA DE EFECTUAR ESTUDIOS DE GEOLO-
GIA REGIONAL, GEOLOGIA LOCAL, GEOLOGIA ESTRUCTURAL, TECTONICA,
GEOHIDROLOGICA, GEOQUIMICA Y GEOFISICA DE UNA MANERA ORDENADA Y
SISTEMATICA, DANDOLE A CADA UNA DE LAS ETAPAS EXPLORATORIAS EL
LUGAR MAS ADECUADO PARA UTILIZAR RECURSOS ECONOMICOS Y REDUCIR



AL MAXIMO LAS FALLAS QUE PUEDEN EFECTUARSE DURANTE LA PERFORA-
CI16N, YA QUE ESTA OLTIMA ETAPA ES DE LAS MAS COSTOSAS EN LA EX-
PLORACION GOETERMICA, PUES ALCANZA MAS DEL 50% DEL COSTO FINAL.

LA CRISIS ENERGETICA ACTUAL Y LA NECESIDAD DE CONSER-
VAR LAS FUENTES DE ENERGIA NO RENOVABLES COMO LOS HIDROCAREBU--
ROS, HAKL IMPULSADO A LA EXPLORACION Y EXPLOTACION DE LAS FUEN-
TES ALTERHAS COMO LA GEOTERMIA; LA EXCELENTE DEMOSTRACION DE -
RENTABILIDAD Y FUNCIONAMIENTO QUE HA DADO LA PLANTA GEOTERNMICA
DE CERRO PRIETO, B.C.,, SUPERA EN MUCHO A OTRAS QUE FUMCIONAN -
MEDIANTE OTROS ENERGETICOS.



CAPITULO I

CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTUS GEOTERMICOS

ES POSIBLE ENCONTRAR LOS RECURSOS GEOTERMICOS EN VA- -
RIAS FORMAS EN LA NATURALEZA SIENDO LAS PRINCIPALES LOS YACI‘V‘
MIENTOS DE VAPOR, YACIMIENTOS DE AGUA CALIENTE, SISTEMAS GEOPRE
SURADOS Y EN FORMACIONES COMPUESTAS POR ROCA SECA MUY CALIENTE,
CADA UNA DE ESTAS FORMAS PRESENTA POTENCIAL PARA SU EXPLOTACION,
PERO LOS YACIMIENTOS DE VAPOR OFRECEN LAS MEJORES CARACTER{STI-
CAS PARA LA GENERACION DE ELECTRICIDAD,

DENTRO DE LOS REQUERIMIENTOS NECESARIOS PARA PODER A--
PROVECHAR UN YACIMIENTO GEOTERMICO SE DEBEN DE CUMPLIR LAS SI--
GUIENTES CARACTERISTICAS:

A) LA TEMPERATURA DEBE SER MAYOR 0 IGUAL A 200 °C,

B) [ESTAR LOCALI1ZADO A UNA PROFUNDIDAD NO MAYOR DE - -
3000 MeTROS,

c) CONTENER FLUIDOS EN CANTIDADES SUFICIENTES PARA =-
"~ TRANSMITIR EL CALOR A LA SUPERFICIE HASTA LA PLAN-
TA GEOTERMOELECTRICA.



D) UN VOLUMEN DEL YACIMIENTO ADECUADO (MAYOR DE - =
3
5000 M),

E) UNA PERMEABILIDAD QUE PERMITA UN FLUJO ACEPTABLE -
DE FLUIDOS,

F) LA PRESION DEL VAPOR EN LA SUPERFICIE DEBE SER MA-
YOR DE / KG/CMZJ DADO QUE ES LA PRESION MINIMA A -
LA QUE OPERAN LA MAYOR PARTE DE LAS TURBINAS ACTUA
LES,

LOS YACIMIENTOS DE VAPOR SON LOS QUE SE BUSCAN CON MA-
YOR ENFASIS DEBIDO A QUE EL VAPOR ES UNA FUENTE DE ENERGIA BAS-
TANTE LIMPIA DESDE EL PUNTO DE VISTA DE CONTAMINACION Y CON Po-
COS PROBLEMAS DE PRODUCCION,

EN LOS YACIMIENTOS DE AGUA CALIENTE, LA FASE PREDOMI--
NANTE O CONTINUA ES EL AGUA, Y EL VAPOR, EN CASO DE EXISTIR, SE
ENCUENTRAN EN FORMA AISLADA EN LAS ZONAS DE BAJA PRESION., UNA
DIFICULTAD CON RESPECTO AL FLUJO EN ESTE TIPO DE YACIMIENTOS ES
CUANDO SE ALCANZAN CONDICIONES DE FLUJO EN DOS FASES (AGUA Y VA
POR), PROVOCANDO UNA POSIBLE DEPOSITACION DE SALES QUE ORIGINAL
MENTE SE ENCONTRABAN DISUELTAS EN EL AGUA CALIENTE; LO CUAL PRQ
DUCE UNA DISMINUCION EN LAS CONDICIONES ORIGINALES DE PERMEABI-
LIDAD,



Un ?UNTO MUY IMPORTANTE EN CUANTO A LA PRODUCCION DE -
ELECTRICIDAD A PARTIR DE LA ENERGI{A GEOTERMICA ES EL ESTADO DE
LOS DIVERSOS SISTEMAS (YACIMIENTOS) GEOTERMICOS EN RELACION A -
LA TECNOLOGlA', PROBLEMAS ECOLOGICOS Y EL NO MENOS IMPORTANTE --
FACTOR ECONGMICO,

LA TABLA | PRESENTA ESTE TIPO DE DATOS PARA LOS DIFE--

RENTES SISTEMAS GEOTERMICOS,

TABLA 1
ESTADO ACTUAL DE LOS SISTEMAS (YACIMIENTOS) GEOGTERMICOS

SITUACION PROBLEMAS ASPECTOS
TECNOLOGIA RESERVAS
SISTEMA ECOLOGICOS | ECONOMICOS
VAPOR ESTABLECIDA MINIMOS ATRACTIVO LIMI TADA

LIMITADA PERO

AGUA CALIENTE ESTABLECIDA |POTENCIALMENTE{ CONOCIDO | SIGNIFICANTE
PARCIALMENTE GRANDES PARCIALMENTE | EN ALGUNOS

PATSES

ROCA secA  |PRACTICAMENTE | peeconncIDo | DESCONOCIDO |POTENCIALMENTE

N0 EXISTE A ADES
PRACTICAMENTE DE IMPORTANCIA
ceoPResuR1zaD0s [PRIGTISMENTE L pesconocino | pesconocino Py
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LOS YACIMIENTOS GEOTERMICOS PUEDEN CLASIFICARSE DE - -
ACUERDO A LA LOCALIZACION DE SU TEMPERATURA Y PRESION INICIAL -=-
CON RESPECTO A UN DIAGRAMA DE PRESION-TEMPERATURA PARA EL AGUA.

LA Figura [-1 MUESTRA UN DIAGRAMA DE ESTE TIPO, MOS- -
TRANDO EL PUNTO CRITICO DEL AGUA Y OTROS CINCO PUNTOS QUE REPRE-
SENTAN POSIBLES CONDICIONES INICIALES PARA UN YACIMIENTO GEOTER-
mice, EN EL CASO DE SISTEMAS DE AGUA CALIENTE, LA CURVA DE SATU
RACION DEBE CORRESPONDER A UNA SALMUERA DE COMPOSICION IGUAL A -
LA DEL YACIMIENTO, SE SUPONDRA EL CASO MAS SIMPLE DE UN SISTEMA
CERRADO PARA EL SIGUIENTE ANALISIS,

EL PUNTO A CORRESPONDE A UN YACIMIENTO CUYAS CONDICIO-
NES INICIALES SE LOCALIZAN EN LA FASE VAPOR, EL PROCESO DE PRO-
DUCCION CAUSADO POR LA EXPANSION DEL VAPOR ES APROXIMADAMENTE -~
ISOTERMICO,

EL PUNTO B CORRESPONDE A UN YACIMIENTO CUYAS CONDICIO-
NES INICIALES COINCIDEN CON LA CURVA DE #RESION DE VAPOR. EN ES
TE CASO, Y DEPENDIENDO DE LAS CONDICIONES DE PRESION Y TEMPERATH
RA LA PRODUCCION DEL YACIMIENTO PUEDE VARIAR DESDE AGUA SATURADA
CON VAPOR A YAPOR SATURADO, 0O CUALQUIER MEZCLA DE AGUA Y VAPOR -
CON UNA ENTALPIA QUE VA DESDE LA DEL AGUA HASTA LA DEL VAPOR, A
LAS CONDICIONES ESPEC{FICAS DE PRESION Y TEMPERATURA,

EL punTo C REPRESENTA EL CASO EN QUE UN YACIMIENTO GEQ
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TERMICO A CONDICIONES INICIALES CONTIENE SOLAMENTE AGUA CALIENTE,
ESTA SITUACION DIFIERE DE LA DISCUTIDA PREVIAMENTE PARA EL PUNTO
A EN QUE EVENTUALMENTE AL DECLINAR LA PRESION DEL YACIMIENTO SE
ALCANZARAN CONDICIONES QUE COINCIDEN CON LA CURVA DE PRESION DE
VAPOR, A PARTIR DE AQUI, EL MECANISMO DE PRODUCCION SERA SIMI--
LAR AL DISCUTIDO PARA EL CASO B, EL FLUJO EN EL YACIMIENTO PARA
CONDICIONES DE PRESION DE VAPOR ES APROXIMADAMENTE 1SOTERMICO E
ISOENTALPICO,

Los punNTos D v E REPRESENTAN DOS POSIBLES CONDICIONES

INICIALES ADICIONALES, LOS DOS PUNTOS REPRESENTAN CONDICIONES -
DE PRESION SUPERIORES A LA PRESION CRITICA, Y REPRESENTA UN YACL
MIENTO GEOTERMICO EL CUAL AL DECLINAR LA PRESION, ALCANZARA CON-
DICIONES SIMILARES A LA DEL YACIMIENTO DE VAPOR CUYAS CONDICIO--
NES INICIALES ESTAN DADAS POR EL PUNTO A, UN YACIMIENTO GEOTER-
MICO CUYAS CONDICIONES INICIALES ESTAN DADAS POR EL PUNTO E AL -
DECLINAR LA PRESION COMO CONSECUENCIA DE LA PRODUCCION DE FLUIDO,
EVENTUALMENTE SU MECANISMO DE PRODUCCION SERA SEMEJANTE AL D1SCU
TIDO PARA LOS punTos C v B,
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FIG, 1.1 .
DIAGRAMA PRESION-TEMPERATURA PARA EL AGUA
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EN ESTE CASO SE HARA LA CLASIFICACION DE LOS YACIMIEN-

TOS GEOTERMICOS DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL ANALISIS DE REGIS- -
TROS DE POZOS O TENIENDO COMO REFERENCIA LAS RESPUESTAS DE LOS -
REGISTROS,

EN SEGUIDA SE ENUMERAN UNA SERIE DE PROPIEDADES QUE -~
EXISTEN EN LOS YACIMIENTOS Y QUE GENERALMENTE DETERMINAN LA RES-
PUESTA DE LOS MISMOS EN LOS REGISTROS,

1.- LiTotosiIa,

2.,- FASE DEL FLUIDO.



3.~ QUIMICA DEL FLUIDO,
4,- TEMPERATURA DEL YACIMIENTO.

5.~ GEOMETR{A DEL PORO,

1.1,- CLASIFICACION DE ACUERDO AL TIPO DE LITOLOGIA,

LA LITOLOGIA ES CONSIDERADA COMO LA PROPIEDAD MAS IM--
PORTANTE DE LOS YACIMIENTOS AS! COMO LA RESPUESTA DE LOS REGIS--
TROS; PARA ROCAS CON MATRIZ QUE OCUPAN LA MAYOR PARTE DEL VOLU--
MEN TOTAL DE UN YACIMIENTO,

DESDE EL PUNTO DE VISTA LITOLGGICO, LOS YACIMIENTOS PE
TROLIFEROS SON CLASIFICADOS GENERALMENTE EN DOS TIPOS: AQUELLOS
QUE REPRESENTAN UN TIPO DE LITOLOG{A ARENA-ARCILLA Y AQUELLOS DE
TIPO CARBONATADO (CON O SIN ASOCIACIONES DE ARCILLA, ARENA, SUL-
FATOS, ETC.). RARAMENTE EN LOS YACIMIENTOS PETROLIFEROS EXISTEN
OTRAS COMPONENTES LITOLOGICAS, TAL COMO LA PIRITA, LIGNITA (CAR-
BON), TOBA, ETC,

EL DISERO DE LAS HERRAMIENTAS EN LOS REGISTROS CONVEN-
CIONALES SON PARA ROCAS SEDIMENTARIAS, PARTICULARMENTE PARA LITQ
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LOGI{AS DE ARENA, ARCILLAS, CALIZAS, DOLOMITA Y ANHIDRITA., DE AN
TEMANO SE SABE QUE LOS YACIMIENTOS GEOTERMICOS PUEDEN TENER CUAL
QUIER LITOLOGIA, YA SEA SEDIMENTARIA, [GNEA O METAMORFICA, EN -
TALES YACIMIENTOS, SE ENCUENTRAN LITOLOG{AS "DESCONOCIDAS” TAL -
COMO ROCAS IGNEAS CRISTALINAS, ROCAS METAMORFICAS, ROCAS VOLCANI
CAS VESICULARES, VIDRIO O ROCA VOLCANICA CRISTALINA, CENIZAS VOL
CANICAS, FRAGMENTOS DE ROCAS SOLDADOS, DEPOS1TOS HIDROTERMALES Y
PRODUCTOS DE ALTERACION, CONSTANTEMENTE LOS YACIMIENTOS GEOTER-
M1COS SEDIMENTARIOS EXHIBEN INTRUSIONES {GNEAS Y METAMORFICAS, -
PARTICULARMENTE AQUELLAS QUE SUFREN ALTERACION HIDROTERMAL, EXPQ
NEN UN ALTO GRADO DE HETEROGENEIDAD, POR TANTO, EN EL MISMO YA-
CIMIENTO (fGNEO O METAMORFICO), LA LITOLOGIA PUEDE SER TOTALMEN-
TE DIFERENTE DE UN HORIZONTE A OTRO O DE P0ZO A POZO.

UNA LITOLOGIA DESCONOCIDA POSEE DISTINTOS PROBLEMAS EN

LOS REGISTROS, LA CALIBRACION NORMAL DE LA MAYOR PARTE DE LOS

REGISTROS DE POZOS ES INADECUADA PARA ESTAS LITOLOGIAS, YA QUE

LOS REGISTROS DE POZOS SON CALIBRADOS Y PROBADOS EN LITOLOGIAS

CONOCIDAS Y COMUNES EN LOS YACIMIENTOS DE PETROLEO, CUANDO SE
ENCUENTRA UN TIPO DE ROCA QUE NO SEA COMUN, LA RESPUESTA DE LOS
REGISTROS PUEDE PARECER EXTRANA; DE AQU! QUE, ES NECESARIO HACER
LE ALGUNAS CORRECCIONES A TAL RESPUESTA DEL REGISTRO, SIN EMBAR-
GO, POR MAS DESCONOCIDA QUE SEA LA LITOLOGIA, TALES CORRECCIONES
NO PUEDEN SER ESTIMADAS,

DURANTE LA CORRIDA DE UN REGISTRO EN UMA LITOLOGIA PO-
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CO COMUN Y EN EL ANALISIS POSTERIOR DEL MISMO, ELLOS MISMOS PRE-
SENTAN PROBLEMAS QUE PUEDEN PERMANECER SIN DETECTAR, LAS PROPIE
DADES DE LA MATRIZ (TAL COMO, DENSIDAD VOLUMETRICA, TIEMPO DE --
TRANSITO sON1co; POROSIDAD NEUTRON DE LA MATRIZ, CAPTURA DE NEU-
TRONES EN UNA SECCION TRANSVERSAL) DE ROCAS [GNEAS Y METAMORFI--
CAS SON INIVALUABLES POR LOS REGISTROS. EN LAS PROPIEDADES DE -
LA MATRIZ SON VALUABLES SOLAMENTE UNOS POCOS MINERALES QUE COMPQ
NEN LAS ROCAS {GNEAS Y METAMORFICAS.

LA CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS GEOTERMICOS BASA--
DOS EN LA LITOLOGIA ES LA SIGUIENTE:

CLASIFICACION DE ACUERDO AL TIPO DE LITOLOGIA
A) SEDIMENTARIA,
B) METAMORFICA.
c) leNEAs (CRISTALINA Y VIDRIOSA),
D) CENIZA VOLCANICA Y SEDIMENTOS ASOCIADOS, TOBA,
E) BRECHA,

F) ALTERADA HIDROTERMALMENTE,
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LA RESPUESTA DE LOS REGISTROS ASOCIADOS AL PROBLEMA --
DEL ANALISIS DE REGISTRO DE LOS YACIMIENTOS GEOTERMICOS SEDIMEN-
TARIOS SON SIMILARES A LA RESPUESTA DE LOS YACIMIENTOS DE PETRO-
LEO, LOS YACIMIENTOS GEOTERMICOS SEDIMENTARIOS PUEDEN SER DEL -
TIPO OISECUENCIA ARENA-ARCILLA, SECUENCIA ARENA-ARCILLA CON [G--
NECS, INTRUSIVOS O ALTERACION HIDROTERMAL, Y ARENA-LIMO-ARCILLA
CON CENIZAS VOLCANICAS TOBA Y FLUJO VOLCANICO ENTRE LAS CAPAS.

EL ANALISIS DE LITOLOGIA COMPLEJA CONVENCIONAL SUMADO
A LAS GRAFICAS CRUZADAS, HISTOGRAMAS Y PROCESAMIENTO AUTOMATI ZA-
DO PUEDEN SER APLICADOS A L1TOLOGIAS DE TIPO IGNEA Y METAMORFICA,
PERC LA RESPUESTA DE LOS MINERALES CONSTITUYENTES DE LA MATRIZ -
SON A MENUDO DESCONOCIDOS Y LA COMPOSICION MINERAL PUEDE VARIAR
DRASTICAMENTE DE ZONA A ZONA. LA INCORPORACION DEL REGISTRO DE
RAYOS GAMA ESPECTRAL CON ESAS TECNICAS PUEDE SER UTIL EN LA IDEN
TIFICACION DE ALGUNAS LIToLoGIAS (WEST Y oTROS 1975),

1.2,- CLASIFICACION DE ACUERDO AL TIPO DE FLUIDO Y TEMPERATL
EE— |

LA FASE DEL FLUIDO ES IMPORTANTE PORQUE EL AGUA Y EL -
VAPOR TIENEN DIFERENTE RESPUESTA EN UN REGISTRO COMO EL ACEITE Y
EL GAS EN UN YACIMIENTO PETROLIFERO. LA TEMPERATURA TAMBIEN LO
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ES YA QUE AFECTA A LOS REGISTROS DE POZOS GEOTERMICOS EN DOS CA-
SOS: CUANDO LA TEMPERATURA DE LOS P0OZOS GEOTERMICOS EXCEDE LA -
TOLERANCIA DE MUCHAS DE LAS HERRAMIENTAS COMUNES EN LOS REGIS- -
TROS, Y EL SEGUNDO CASO ES EL DE QUE LA TEMPERATURA AFECTA EN --
GRAN PARTE LAS PROPIEDADES DE LA MAYOR!{A DE LAS ROCAS Y LOS FLUX
DOS,

UN YACIMIENTO GEOTERMICO PUEDE ESTAR SATURADO CON AGUA
0 VAPOR; EN ALGUNOS CASOS, EXISTE UNA TAPA O CASQUETE DE VAPOR -
ARRIBA DE UNA ZONA DE AGUA CALIENTE,

LA TEMPERATURA DE UN YACIMIENTO DE AGUA CALIENTE PUEDE
ALCANZAR DESDE LA AMBIENTAL HASTA 360°C (680°F). EL cAMPO GEO--
TERMICO DE CERRO PRIETO, LOCALIZADO EN EL VALLE DE MexicaALi, Ba-
JA CALIFORNIA NORTE, TIENE UNA TEMPERATURA DE YACIMIENTO CERCA -
DE LA TEMPERATURA CRITICA DEL AGUA QUE ES DE 350°C. LA MAYORIA
DE LOS YACIMIENTOS GEOTERMICOS DE EXPLOTACION EN MEXICO PARA PRQ
DUCCION DE ENERGIA ELECTRICA SON TODOS DE TEMPERATURAS ALTAS, MA
YORES DE 250°C, LoS YACIMIENTOS CON TEMPERATURAS MENORES DE - -
149°C (300°F), SON CONSIDERADOS ECONGMICAMENTE LOS MAS BAJOS PA-
RA LA GENERACION DE ENERGIA GEOTERMICA., SIN EMBARGO, LOS YACI--
MIENTOS CON TEMPERATURAS DEL AGUA DEL POZO MENORES DE 93°C - -
(200°F) SE CONSIDERA SU EXPLOTACION PARA USOS NO ELECTRICOS.

HASTA AHORA ESTA ES UNA CLASIFICACION LOGICA DE LOS YA
CIMIENTOS GEOTERMICOS, NO SOLAMENTE DE ACUERDO AL TIPO DE FLUIDO
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(VAPOR, AGUA, SECO) SINO TAMBIEN DE ACUERDO A LA TEMPERATURA ~
DEL MISMO.

AS{ PUES. LA CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS GEOTER-
MICOS DE AGUA CALIENTE (EN BASE A LA GENERACION DE ENERG[A) SE
CONSIDERARA COMO ALTA: A QUELLOS QUE ALCANCEN TEMPERATURAS MA-
YORES DE 204°C (400°F), INTERMEDIA: ENTRE 149°C (300°F) A 204°C
(400°F) Y BAJA: MENOS DE 149°C (300°F)., LA TEMPERATURA BAJA ES
INCONVENIENTE Y ECONGMICAMENTE MENOS ATRACTIVA PARA LA PRODUC-
CION DE ENERG[A ELECTRICA, Y LA TEMPERATURA ALTA ES LA MAS PRO
VECHOSA DE LAS TRES, PERO TAMBIEN NO ES MUY COMUN (CURCULAR 726
oF THE U.S. GEOLOGICAL SURVEY 1975).

POR LO TANTO, LA CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS GEO
TERMICOS DE ACUERDO A LA FASE DE FLUIDO Y TEMPERATURA ES LA SI-
GUIENTE:

A) VAPOR

B) AGUA DE ALTA TEMPERATURA: MAYOR DE 204°C (400°F).

C) AGUA DE TEMPERATURA MODERADA: 149-204°C (300-400°F)

D) AGUA DE BAJA TEMPERATURA: MENOR DE 149°C (300°F)

E) SECO
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LOS YACIMIENTOS DE VAPOR SECO SON RAROS, DE MOMENTO SO
LAMENTE CINCO DAN RESULTADOS EN EL MUNDO: L0s GEYSERS, EN CALI-
FORNIA; LARDARELLO Y EL MONTE AMITLA EN ITALIA; Y MATSUKAWA Y --
ONIKOBE EN JAPOGN. ToDOS ESTAN EN PRODUCCION, MIENTRAS QUE RA--
ROS EN OCURRENCIA, LOS YACIMIENTOS DE VAPOR SECO SON PRODUCTORES
EN FUENTE DE ENERGIA, SOLAMENTE DOS POSIBLES CAMPOS SEMEJANTES
FUERON IDENTIFICADOS EN Los E,E,U.U, uno en MT1, Lassen NATIONAL
Park, CALIFORNIA Y EL OTRO EN EL YELLOWSTONE NATIONAL PARK, Hyo-
MING, TODOS LOS YACIMIENTOS DE VAPOR SECO CONOCIDOS EXHIBEN CA-
S1 LAS MISMAS TEMPERATURAS DEL VAPOR Y PRESION EN EL YACIMIENTO,
ALREDEDOR DE 240°C (464°F) v 3.4 MPA (500 ps1), ESTA TEMPERATU-
RA Y PRESION CORRESPONDEN A LA ENTALP{A MAXIMA PARA VALORES EN -
CONTACTOS CON AGUA, ESTAS CONDICIONES (PRESION Y TEMPERATURA) -
CAUSAN PROBLEMAS INSOLITOS EN EL REGISTRO DE POZOS DE VAPOR SECO,

CAS1 TODOS LOS POZOS DE VAPOR PERFORADOS EN LOS GEv- -
SERS, SOLAMENTE UNOS POCOS HAN S1DO REGISTRADOS, PORQUE EN LA MA
YOR PARTE DE LOS REGISTROS SE HAN ENCONTRADO SERIOS PROBLEMAS EN
LA HERRAMIENTA Y MAL FUNCIONAMIENTO DEL CABLE; DEBIDO A LA ALTA
TEMPERATURA, YA QUE HASTA AHORA NO SE HAN DISENADO HERRAMIENTAS
QUE RESISTAN ALTAS TEMPERATURAS Y PRESIONES, LOS YACIMIENTOS DE
VAPOR ESTAN SOBREPRESIONADOS CREANDO UN PROBLEMA INCONTROLABLE -
DE CIRCULACION DEL LoDO, EN LOS GEYSERS SE PERFORA CON AGUA O -
CON LODO HASTA EL FONDO DEL ESTRATO CON AGUA, CONTINUANDC LA PER
FORACION DEL POZO DEL YACIMIENTO DE VAPOR CON AIRE. DE Aquf aue
LOS REGISTROS SONICO, DE RESISTIVIDAD Y AUTOPOTENCIAL NO SE CO--
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RREN EN POZOS DE VAPOR, PORQUE EL POZO SE LLENA  CON AIRE O GAS
SECO EN LUGAR DE UN LIQuIDO,

ADEMAS, LA RESISTIVIDAD DE LA FORMACION SATURADA DE VA
POR ES TAMBIEN ALTA, PERMITIENDO UNA MAGN{FICA INTERPRETACION DE
UN REGISTRO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA. LA PRACTICA INDICA QUE -
PARA POZOS CON AGUA MUY CALIENTE ES NECESARIO REFRESCAR EL POZO;
HACIENDO CIRCULAR UN FLUIDO POR UN DETERMINADO TIEMPO, MIENTRAS
SE CORRE EL REGISTRO. [ESTO NO ES POSIBLE PARA LOS POZOS DE VA=~
POR EN LOS GEYSERS, PORQUE BAJA ANORMALMENTE LA PRES 10N DEL YACL
MIENTO, LOS REGISTROS GAMMA NATURAL, NEUTRON Y DENSIDAD HAN SI-
DO CORRIDOS SUCESIVAMENTE EN ALGUNOS POZ0OS DE VAPOR,

ToDA LA GAMA UNIVERSAL DE REGISTROS DE POZOS PUEDEN ==
SER CORRIDOS EN POZOS DE AGUA CALIENTE DE BAJA TEMPERATURA, TA=-
LES REGISTROS PUEDEN SER CORRIDOS EN POZOS DE AGUA CALIENTE DE -
TEMPERATURA INTERMEDIA, SI LOS P0OZOS PUEDEN REFRESCARSE BAJO CIR
CULACION A 177°C (370°F), QuE ES EL LIMITE DE OPERACION EFECTIVA
PARA LA MAYOR PARTE DE ESTOS DISPOSITIVOS DE REGISTRO, PUEDE --
SER IMPRACTICO BAJAR LA TEMPERATURA YA QUE EN MUCHOS POZOS DE AL
TA TEMPERATURA ES SUFICIENTE CON LAS HERRAMIENTAS COMUNES,

LoS SISTEMAS DE ROCA SECA NO TIENEN UNA bOROSlDAD Y =--
PERMEABILIDAD SIGNIFICANTE ANTES DE SER FRACTURADA ARTIFICIALMEN
TE, POR TANTO, LOS REGISTROS ELECTRICOS TIENEN LIMITADA SU UTILL
DAD EN CUANTO AL ANALISIS CUANTITATIVO ANTES DEL FRACTURAMIENTO,
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SIN EMBARGO, ESTOS REGISTROS, MIDEN LA RESISTIVIDAD EN
PUNTOS SINGULARES, CUANDO SON CORRIDOS ANTES Y DESPUES DEL FRAC-
TURAMIENTO, PUEDEN MARCARSE LOS INTERVALOS CON EXITO, 07TROS RE-
GISTROS TALES COMO RAYOS-GAMMA, RAYOS-GAMMA ESPECTRAL, NEUTRON -
DENSIDAD Y ACUSTICOS PUEDEN SER USADOS PARA LA IDENTIFICACION LI
TOLOGICA Y ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA FORMA--
CION, TAL COMO FRACTURAS Y GRADIENTE DE LA PRESION, DESPUES DEL
FRACTURAMIENTO ARTIFICIAL, VARIOS REGISTROS PUEDEN SER USADOS EN
LA DETECCION Y EVALUACION DE FRACTURAS, T0DO REGISTRO SONICO -
(DE VIAJE DE ONDA), TELEVISOR EN P0ZOS Y POSIBLEMENTE SP (PUEDEN
INDICAR FLUJO DE POTENCIAL EN ZONAS FRACTURADAS) Y RESISTIVIDAD
(BAJA RESISTIVIDAD EN ZONAS FRACTURADAS) PUEDEN SER UTILES PARA
ESTE PROPOSITO,

UTRO MOTIVO PARA CLASIFICAR LOS YACIMIENTOS DE ACUERDO
A LA TEMPERATURA, ES EL NIVEL DE TEMPERATURA, YA QUE PUEDE TENER
UN EFECTO SIGNIFICANTE SOBRE MUCHAS PROPIEDADES PETROFISICAS DE
LAS ROCAS DEL YACIMIENTO, POR EJEMPLO, ES BIEN CONOCIDO QUE LA
PERMEABILIDAD DECRECE CON LA TEMPERATURA (WEINBRANT (1972), Cast
(1974), Iruna (1976), ETC.) POR ESTA RAZON, LA PRACTICA DE NOR-
MALIZACION DE REGISTROS DE POZ0S GEOTERMICOS PARA EL USO DE DA--
TOS DE NUCLEOS OBTENIDOS, EN CONDICIONES AMBIENTALES ES DUDOSO,

UESAFORTUNADAMENTE, EL CONOCIMIENTO DE LOS EFECTOS DE
TEMPERATURAS Y PRESIONES ALTAS SOBRE YACIMIENTOS ROCOSOS ES MINL
MO, SE PUEDE DECIR, SIN EMBARGO QUE S1 EL NIVEL DE TEMPERATURA
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ES MAS ALTO, LOS EFECTOS SERAN TAMBIEN ELEVADOS,

[.3,- CLASIFICACION DE ACUERDO A LA QUIMICA DEL FLUIDO.

LA QUIMICA DE LOS FLUIDOS GEOTERMICOS PUEDE VARIAR EX-
TENSAMENTE DE CAMPO A CAMPO, DE POZO A POZO EN EL MISMO CAMPO, O
DE UNA ZONA A OTRA EN EL MISMO POZO, DEPENDIENDO DE LA NATURALE-
ZA Y CANTIDAD DE DISOLVENTES SOLIDOS Y GASES, MUCHO MAS QUE EL -
AGUA DE LOS CAMPOS PETROLEROS. POR EJEMPLO, EL TOTAL DE DISOL--
VENTES s6L1D0S (TDS) CONTENIDOS PUEDE VARIAR DESDE UNOS POCOS --
CIENTOS DE PARTES POR MILLON A MAS DE 300,000 p,p.M. POR EJEM--
PLO, EL YACIMIENTO GEOTERMICO EN MOUNTAN HOME, IDAHO TIENE UN --
TDS pe 300 A 800 p.p.M,, QUE ESTA DENTRO DEL DS DE AGUA PARA BE
BER, PERO EL YACIMIENTO GEOTERMICO SALTON SEA, TIENE PROBABLE--
MENTE EL AGUA SUBTERRANEA MAS SALINA QUE NUNCA SE HAYA DESCUBIER
10: N TDS mayor DE LAs 300,000 p.p.M., QUE ESTA CERCANO AL NI-
VEL DE SATURACION DEL AGUA, DE LOS DISOLVENTES SALINOS A LA TEM-
PERATURA DEL YACIMIENTO,

EL TDS, o ESTO ES "CLORURO DE SODIO EQUIVALENTE”, NO -
ES UNA ADECUADA DESCRIPCION DE LA QU{MICA DE UN FLUIDO GEOTERMI-
co, PORQUE EL NACL NO ES NECESARIAMENTE EL CONSTITUYENTE PREDOML
NANTE DE LAS AGUAS GEOTERMICAS, EL SULFATO 0 BICARBONATO PUEDE
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ALGUNAS VECES REMPLAZAR A LA CLORITA COMO EL ANION PREDOMINANTE,
ADEMAS, DEPENDIENDO DEL AMBIENTE GEOHIDROLOGICO, UNA AGUA GEOTER
MICA PUEDE CONTENER DIVERSOS TIPOS DE CONSTITUYENTES MENORES,

LA TABLA 1] ES UNA LISTA DE LA QUIMICA DE LOS SOLIDOS
CONSTITUYENTES DE AGUAS GEOTERMICAS Y LAS CONCENTRACIONES MAXI--
MAS Y MINIMAS REPORTADAS (DE TSAI v oTtrRos 1977), ArcuNos DE Es-
TOS CONSTITUYENTES PUEDEN TENER EFECTOS SIGNIFICANTES EN LOS RE-
G1STROS DE P0OZOS. POR EJEMPLO, EL BORO Y EL L1TIO, COMUNES EN -
AGUAS GEOTERMICAS, TIENEN UNA ALTA CAPTURA EN UNA SECCION TRANS-
VERSAL DE NEUTRONES TERMALES.,

TABLA 11 |
COMPOSICION QUIMICA DE LAS AGUAS GEQTERMICAS
(DE TSAI Y OTROS, 1977)

€0 UYEN CONCENTRACION EN p.P.M.,
ALuminio (Av) . 0 - 7140

Avonto (NH) 0 - 1400

Arsenico (As) 0-12

Bar1o (BA) 0 - 250

Boro (b) 0 - 1200

(HbU,) | 13,6 - 4800



CONSTITUYENTE

Bromuro (BR)

Capnio (Cp)

CaLcio (CA)

Broxipo pe Carsono (CO,)
(HCO4) -
(CO4)
(HCO3 + CO5)

(C0, + HCO5 + CO3)

Cesio (Cs)

CLoro (Cr)

CosaLTo (Co)

Core (Cuw)

FLuoruro (F)

GErRMANIO (GE)

SuLFuR0 DE HIDROGENO (H,S TOTAL)

Toburo (1)

Hierro (FE)

LaTanio (La)

PLoMo (PB)

Litio (L1)

IlaGNESTO (MG) S

MaNGANESO (PIN)
flercur10 (He)
MoL 18peno (lio)

0 - 3080
0-1

0 - 62900
0 - 490

0 - 10150
0 - 1653
20 - 1000
15 - 7100

0.002 - 22

0 - 241000

0.014 - 0,018

0-10
0-35

0,037 - 0,U68
0.2 -74

0 - 105
0 - 4200
20

0 - 200

0 - 300
0 - 39200
U - 2000
0-10

0,029 - 0,074

24

CONCENTRACIUN EN P.p.M,



CONSTITUYENTE

Niker (N1)
NiTraTo (NU3)
NITRITO (INU,)
Ux1GENO (0,y DISUELTO)
FosraTo (PUg)
(HPU,)
(HoPU,)
Potasio (K) |
Rusipio (Re)
Sitice (S10,, TOTAL)
PLaTA (AG)
Sop1o (Na)
EsTRoNCIO (SR)
SuLrato (SU4)
SULFURO (S)
TOTALES DE SALES DISOLVENTES
LINC (ZN)
LIRCONIO (ZR)

CONCENTRACION EN p.p, M,

0.005 - 2
0 - 35
0-1
0 - 10
U-0.3
0.75 - 2,U5
0.02 - 0,22
0.6 - 29900
0 - 169
3 - 1441
0 -2
2 - 79800
0,133 - 2000
0 - 84000
0-3U
47 - 387500
0,004 - 470
24
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LA TABLA III ES UNA LISTA SIMILAR DE GASES DISOLVENTES

EN LAS AGUAS GEOTERMICAS.

TABLA 111

COMPOSICION DEL GAS EN VAPORES GEOTERMICOS
(DE TSAI Y OTROS, 1977)

Amontaco (NH.)

ARGON (AR)

ARSENICO (AS)

Acipo Borico (HaBU3)

B1oxipo pe Careono (COj)

fonox1pe be CArBono (CO)

HeLio (he)

hI1DROCARBONO (Cj)

HIDROGEND (H,)

FLuoruro DE Hiproeeno (HF)

SULFURO DE HIDRGGENO (H,S)
(Hy + H,S)

Mercur1o (He)

MeTano (CHy)

CONCENTRACION EN PORCENTAJE
DEL VOLUMEN
0 - 536
0-6.3
0,002 - 0,U5
0 - 045
0-99
0-3
0-03
0-18.3
0 -39
~0.00002
0 - 42
0,2 -6
0.007 - 40,7 (ppB)
0-99,8
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CONSTITUYENTE CONCENIRACION EN PORCEMTAJE
NiTrogEND (N) 0-97.1
(N, + AR) 0.6 - 96,2
Oxteeno (05) 0- 64
Bi6x1po pe SuLFuro (SO,) 0-131

EL ANALISIS QUIMICO DE LAS AGUAS GEOTERMICAS NO SE REA
L1zA SIEMPRE, PERO EL TDS si, De Aquf QueE EL TDS PUEDE SER USA-
DO EN LA CLASIFICACION DE YACIMIENTOS GEOTERMICOS COMO SE MUES--
TRA ENSEGUIDA!

CLASIFICACION DE ACUERDO A LA SALINIDAD Y QUIMICA DEL FLUIDO

A) BaJA SALINIDAD: MENOR DE 5000 p.p.M,

B) SALINIDAD MODERADA (MEDIA): 6000-35000 p.p .M.

c) ALTA sALINIDAD: 35000-100000 p.P.M,

D) HIPERSALINIDAD: MAYOR DE 100000 p,P.M,

E) SECA,
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Los REGISTROS ELECTRICOS DE RESISTIVIDAD SON AFECTADOS
POR LA QUIMICA né LOS FLUIDOS, PORQUE LA QUIMICA DETERMINA LA RE
SISTIVIDAD DE LA FORMACION, ESTO ES IMPORTANTE SI UNO DESEA ES-
TIMAR LA SALINIDAD DEL AGUA Y DE LA EORMACION A PARTIR DE LOS RE
G1STROS DE P0ZOS, DONDE GENERALMENTE LOS DISOLVENTES SOLIDOS SON
TOMADOS A PARTIR DEL NACL.

TANTO EL SP COMO UNA COMBINACION DE LAS HERRAMIENTAS -
DE RT Y RXO PUEDEN SER USADAS EN LA ESTIMACION DE LA SALINIDAD -
EQUIVALENTE DEL AGUA DE LA FORMACION,

CoMO LA SALINIDAD DEL AGUA DE LA FORMACIOGN DECRECE, LA
CONDUCTIVIDAD DEL AGUA TAMBIEN DECRECE Y EN CONSECUENCIA LAS CON
DUCTIVIDADES DE LOS MINERALES DE ARCILLA O MINERALES METALICOS -
LLEGAN A SER MAS SIGNIFICANTES EN LA CONDUCTIVIDAD TOTAL DE LA -
FORMACION, DE AQU! QUE, LOS FACTORES DE LA RESISTIVIDAD DE LA -
FORMACION CALCULADOS A PARTIR DE LOS REGISTROS DE P0OZ0S, SON TAM
BIEN ALTOS PROBABLEMENTE, PARA TALES YACIMIENTOS, Y CONSECUENTE-
MENTE EL FACTOR DE CEMENTACION CALCULADO ES BAJO,

PARA MUCHOS SISTEMAS GEOTERMICOS DE BAJA SALINIDAD, LA
RESISTIVIDAD DEL FILTRADO DEL LODO ES CAS! IGUAL O MENOR O IGUAL
QUE LA RESISTIVIDAD DEL AGUA DE LA FORMACION, ESTO CAUSA PEQUE-
NAS O POSITIVAS DEFLEXIONES EN EL SP,
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I.4,~ CLASIFICACION Dt ACUERDO A LA GEOMETRIA DEL PURC,

LA NATURALEZA Y GEOMETRIA DE LOS ESPACIOS POROSOS PRE-
SENTAN UNA RESISTENCIA EN LA RESPUESTA DE LOS REGISTROS SONICO Y
DE RESISTIVIDADDE UNA FORMACION, POR EL CONTROL DE LAS TRAYECTO-
RIAS EN LOS ESPACIOS POROSOS DE LAS ONDAS SONICAS Y CORRIENTE --
ELECTRICA EN EL PAQUETE DE LA MISMA., LA DETECCION DE LAS FRACTU
RAS DE UNA SECCION LITOLOGICA ES DE UNA U OTRA MANERA EL PROPOS]
TO PRINCIPAL DE LOS REGISTROS DE POZOS EN LA INDUSTRIA GEOTERMI-
CA,

TRADICIONALMENTE EL ANALISIS DE REGISTROS DE POZOS SE
HA ENFATIZADO O HA HECHO INCAPIE EN LA EVALUACION DE LA CANTIDAD
DE UN FLUIDO ESPECIFICO EN UN VOLUMEN DE POROS DADOS EN UNA ROCA
£STo PUEDE SER REALIZADO ESTIMANDO LA POROSIDAD Y SATURACION DE
FLUIDOS A PARTIR DE LOS REGISTROS DE POZOS. SIN EMBARGO, ESTAS
ESTIMACIONES TIENEN QUE VER PRINCIPALMENTE CON LA CAPACIDAD DE -
ALMACENAMIENTO EN UN YACIMIENTO, UN YACIMIENTO ES COMERCIAL SI
TIENE SUFICIENTE CAPACIDAD DE FLUJO; QUE ESTA CONTROLADO POR LA
POROSIDAD AS! COMO POR LA GEOMETRIA DEL PORO. LOS ROCAS DE LA -
MISMA POROSIDAD PUEDEN TENER DIFERENTE CAFACIDAD DE FLUJO SI sU
GEOMETRIA POROSA ES DIFERENTE ENTRE AMBAS,

LA PERMEABILIDAD ES UNA PROPIEDAD MUY IMPORTANTE EN --
LOS YACIMIENTOS, DE AQU! QUE, EN LOS SISTEMAS GEOTERMICOS, LA —-
PERMEAB ILIDAD POR FRACTURA ES LA MAS FRECUENTE, SIGUIENDOLE EN -
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OCURRENCIA LA DE TIPO INTERGRANULAR Y VESICULAR, LA MAYORfA DE
LOS YACIMIENTOS DE ROCAS [GNEAS CRISTALINAS Y ROCAS [GNEAS META-
MORFICAS POSEEN PERMEABILIDAD DEBIDO A FRACTURAS SOLAMENTE, LoS
YACIMIENTOS CON LITOLOGIA SEDIMENTARIA GENERALMENTE POSEEN PER--
MEABILIDAD INTERGRANULAR; LA PERMEABILIDAD POR FRACTURAS SE PUE-
DE DESARROLLAR SI LOS SEDIMENTOS ESTAN BIEN CONSOLIDADOS, HIDRO-
TERMALMENTE ALTERADOS O METAMORFIZADOS, LA GEOMETRIA VESICULAR
DEL PORO SE HA VISTO O SE OBSERVA EN ALGUNOS FLUJOS VOLCANICOS,
PARTICULARMENTE EN FLUJOS BASALTICOS. GENERALMENTE LA GEOMETRIA
POROSA VESICULAR DA ORIGEN A ALTA ?ERMEABILIDAD; UN CASO EXTREMO
ES LA PUMIC!TA; QUE ES UNA ROCA VOLCANICA EXTREMADAMENTE POROSA
EN GENERAL, LAS ROCAS FRACTURADAS TIENEN UNA POBRE CAPACIDAD DE
ALMACENAMIENTO PERO MUY ALTA PERMEABILIDAD, LA GEOMETR{A POROSA
INTERGRANULAR ESTA ASOCIADA CON ALTA POROSIDAD Y MODERADA 0 BAJA
PERMEABILIDAD, SI LA LITOLOGIA ES MUY ESQUISTOSA O TIENE UN AL-
TO CONTENIDO DE CENIZA VOLCANICA, LA PERMEABILIDAD FUEDE SER MUY
BAJA,

LA IMPORTANCIA DE CLASIFICAR LOS YACIMIENTOS GEOTERMI-
COS DE ACUERDO A SU GEOMETR{A POROSA ESTA EN EL HECHO DE QUE LAS
DIFERENTES GEOMETRIAS POROSAS PUEDEN TENER RESPUESTAS DISTINTAS
EN LOS REGISTROS, POR EJEMPLO, LA PROPAGACION DE ONDAS SONICAS
A TRAVES DE LAS ROCAS GENERALMENTE NO ESTA AFECTADA POR LA PRE--
SENCIA DE POROSIDAD SECUNDARIA, ES DECIR, LAS FRACTURAS Y POROSL
DAD VESICULAR, ES UN MEDIO DEL TIPO INTERGRANULAR. AS! QUE, EN
TALES ROCAS, LA POROSIDAD CALCULADA A PARTIR DEL REGISTRO SONICO



ES POROSIDAD PRIMARIA Y ES MAS BAJA QUE LOS VALORES DE POROSIDAD
OBTENIDOS DE LOS REGISTROS DE DENSIDAD Y NEUTRON, QUE MIDEN LA -
POROSIDAD TOTAL, LA DISTINCION ENTRE POROSIDADES PRIMARIA Y SE-
CUNDARIA PUEDE SER DIFICIL PARA ALGUNOS YACIMIENTOS GEOTERMICOS.,
POR EJEMPLO, EL ESPACIO POROSO VESICULAR EN UN FLUJO VOLCANICO,

ESTA CONSTITUIDO DE POROSIDAD PRIMARIA, MAS BIEN QUE DE POROSI--
DAD SECUNDARIA, DE AQU! QUE, EL REGISTRO SONICO PUEDE SER AFECTA
DO POR ESE TIPO DE POROSIDAD.

Los REGISTROS ELECTRICOS DE RESISTIVIDAD PUEDEN SER --
AFECTADOS POR LA GEOMETRIA DEL PORO, POR EJEMPLO, LOS ESPACIOS -
POROSOS AISLADOS LLENOS DE FLUIDOS (TALES COMO INCLUSIONES HIDRQ
TERMALES O ALGUNAS VESICULAS) NO PUEDEN SER DETECTADOS POR REGIS
TROS ELECTRICOS. TAMBIEN LOS "FACTORES DE CEMENTACION" DE LAS -
ROCAS FRACTURADAS SON DIFERENTES EN LAS ROCAS DE TIPO INTERGRANY
LAR (ESTE PUNTO SE DISCUTIRA EN EL CAPITULO I1I). DE ESTA MANE-
RA, LOS VALORES DEL FACTOR DE CEMENTACION PUEDEN SER USADOS COMO
UN MEDIO DETECCION DE FRACTURAS POR REGISTROS DE P0z0s, OTRA --
UTILIDAD POSIBLE PARA EL USO DE LOS REGISTROS ELECTRICOS EN LA -
DETECCION DE FRACTURAS, ESTA EN COMPARAR LA RESISTIVIDAD DE LA -
FORMACION DERIVADA DE UNA HERRAMIENTA DE INDUCCION DE INVESTIGA-
CION PROFUNDA (APROXIMADAMENTE RT) y UN DISPOSITIVO DE ENFOCA- -
MIENTO POCO PROFUNDO (APROXIMADAMENTE RX0). RXO £S GENERALMENTE
MAS GRANDE QUE RT (PORQUE LA RESISTIVIDAD DEL FILTRADO DEL LODO
ES MAYOR QUE LA RESISTIVIDAD DEL AGUA DE LA FORMACION), PErRo EN
LAS ZONAS FRACTURADAS, LA RESISTIVIDAD APARENTE RXO PUEDE SER ME
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NOR QUE RT, PORQUE EL DISPOSITIVO DE ENFOCAMIENTO POCO PROFUNDO
LEE RESISTIVIDADES VERTICALES Y CONSECUENTEMENTE ESTARA MAS AFEC
TADO POR UNA FRACTURA VERTICAL QUE EL REGISTRO DE INDUCCION; QUE
LEE RESISTIVIDADES HORIZONTALES., EN ROCAS MASIVAS DEL TIPO CRIS
TALINO, LA RESISTIVIDAD DE LA FORMACION ES EN GENERAL EXTREMADA-
MENTE ALTA; EXCEPTO PARA DISPOSITIVOS ENFOCADOS; LAS MEDIDAS DE
RESISTIVIDAD ESTAN AFECTADAS POR EL EFECTO CORTO-CIRCUITO DE EL
LODO EN EL P0zO, EL REGISTRO DE AUTOPOTENCIAL PUEDE SER USADO -
EN ALGUNOS CASOS PARA LA DETECCION DE FRACTURAS, GENERALMENTE -
LA CURVA DEL SP APARECE SIN RASGOS DISTINTIVOS O SEA COMO UNA --
RECTA INDICANDO LITOLOGIAS MASIVAS; PERO EN ZONAS FRACTURADAS --
SIGNIFICANTES SE PUEDE GENERAR UHA VARIACIGN,

Los REGISTROS DE AMPLITUD SONICA; GQUE MIDEN LA AMPLI--
TUD DE LAS ONDAS COMPRESIONAL Y DE CIZALLA; PUEDEN ALGUNAS VECES
SER USADOS EN LA DETECCION DE ZONAS FRACTURADAS, SOBRE ZONAS --
FRACTURADAS, LA AMPLITUD DE LA ONDA SISMICA DECRECE BRUSCAMENTE;
LA ONDA COMPRESIONAL SERA MAS AFECTADA POR FRACTURAS VERTICALES
O DE ALTO ANGULO Y LA ONDA DE CIZALLA POR FRACTURAS HOR1ZONTALES
0 DE BAJO ANGULO, TODOS LOS REGISTROS SONICOS DE TIEMPO DE TRAN
SITO DE LA ONDA, PUEDEN SER USADOS PARA INSPECCION VISUAL DE - -
FRACTURAS, SIN EMBARGO, ESTAS SON APROXIMAC IONES CUALITATIVAS Y
PUEDEN DAR SOLAMENTE UNA IDEA APROXIMADA DEL FRACTURAMIENTO,
UNA APROXIMACION CUANTITATIVA DE LA POROSIDAD POR FRACTURAS PUE-
DE SER OBTENIDA ALGUNAS VECES DE LA DIFERENCIA ENTRE LA POROSI--
DAD DEL REGISTRO DE DENSIDAD O NEUTRON Y DEL REGISTRO SONICO.
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S1 UNA FORMACION ESTA POBREMENTE CONSOLIDADA O FRACTU-
RADA, LA PERMEABILIDAD QUE SE OBTIENE DE LOS NUCLEOS PUEDE SER -
INCORRECTA Y A MENUDO ENGANOSA, CUANDO SE COMPARAN LOS DATOS DE
NUCLEOS (QUE SON GENERALMENTE HECHOS EN CONDICIONES AMBIENTALES)
Y DATOS DE REGISTROS, SE CONSIDERAN LOS POSIBLES EFECTOS DE AL--
TAS TEMPERATURAS Y PRESIONES SOBRE LAS PROPIEDADES PETROF[SICAS.



34
CAPITULO 11

REGISTROS DE POZOS UTILIZADOS EN LA GEOTERMIA

EN ESTE CAPITULO SE EXPONEN DE MANERA RESUMIDA LOS - -
PRINCIPALES TIPOS DE REGISTROS GEOFISICOS QUE SE OCUPAN EN LOS -
P0Z0S GEOTERMICOS DEL EUE NEOVOLCANICO Y DEL VALLE DE MEXICALI,
DIVIDIDOS EN DOS GRUPOS: AQUELLOS QUE SE EFECTUAN EN POZO ABIER
TO Y LOS QUE SE DESARROLLAN EN POZO REVESTIDO, LO ANTERIOR ESTA
BASADO PRINCIPALMENTE EN LAS PUBLICACIONES DE LA COMPARIA SCHLUM
BERGER, AS! COMO LAS PUBLICACIONES QUE REPORTAN CASOS REALES DE
APLICACION EN EXPLORACION Y CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS GEO--
TERMICOS,

EL PRIMER GRUPO DE POZO0S, O SEA, AQUELLOS QUE PUEDEN -
TOMARSE EN POZO ABIERTO, TIENEN COMO FUNCION PRINCIPAL LA ADQUI-
SICION DE DATOS BASICOS PARA LA REINTERPRETACION Y EXTRAbOLACION
DE LOS PARAMETROS PETROF{SICOS QUE PERMITEN OBTENER UNA EVALUA--
CIGN CUANTITATIVA Y CONFIABLE DE LAS FORMACIONES (DENSIDAD; bORQ
SIDAD, LITOLOGIA, ARCILLOSIDAD, ETC,).

EL SEGUNDO GRUPO SE REFIERE A LOS REGISTROS QUE PUEDEN
SER TOMADOS EN POZOS REVESTIDOS., SE PROPONEN DOS HERRAMIENTAS -
QUE PUEDEN SER UTILIZADAS EN POZOS YA TERMINADOS Y DE LOS CUALES
NO EXISTA INFORMACION QUE PERMITA EVALUAR LAS FORMACIONES POR EL
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ATRAVEZADAS,

SE ANALIZA TAMBIEN, EL REGISTRO MULTIPROBADOR DE FORMA
CIONES, EL CUAL PERMITE TOMAR MUESTRAS DE FLUIDOS EN UNA ZONA DE
TERMINADA 0 MEDIR LA PRESION DE LA FORMACION., ASIMISMO, SE IN--
CLUYEN DOS HERRAMIENTAS PARA DETERMINAR LA CALIDAD DE LA CEMENTA
CION EFECTUADA Y UNA MAS PARA EVALUAR EL ESTADO DE LA TUBERIA --
(CORROSION, INCRUSTACIONES, ETC.),

LA TABLA [V MUESTRA LAS ESbECIFlCACIONES GENERALES; -

DEL EQUIPO, DIAMETRO DEL FOZO Y TEMPERATURA PARA QUE EL REGISTRO
REQUERIDO SE PUEDA LLEVAR A CABO.

[1.1.,- EN POZOS SIN REVESTIMIENTO, ‘ '

) REGISTRO NOBLE DE INDUCCION (DIL)
DADAS LAS CONDICIONES DE QUE LOS LODOS DE PERFORA-
CION SON DE BAJA SALINIDAD, ES RECOMENDABLE ESTE REGISTRO, EL --
CUAL SE PUEDE COMBINAR CON OTROS SERVICIOS,

SU OBJETIVO PRINCIPAL SER{A:

- OBTENER LA RESISTIVIDAD VERDADERA DE LA FORMA--
CION,



DETERMINAR LOS PERFILES DE INVASION.

EFECTOS DE CORRELACION,

CONTROL DE PROFUNDIDAD,

ANALISIS DE FRACTURAMIENTO,

B) REGISTRO DE LITO-DENSIDAD (LDT)
SIRVE PARA EL ANALISIS DE LA POROSIDAD E IDENTIFI-
CACION DE LITOLOGIA, CON ESTE REGISTRO ES POSIBLE DETERMINAR LA
DENSIDAD Y EL EFECTO FOTOELECTRICO; ESTE ULTIMO SE RELACIONA CON
LA LITOLOGIA DE LA FORMACION, LA DENSIDAD Y CON LA POROSIDAD.

SU OBUETIVO PRINCIPAL ES;

ANALISIS DE POROSIDAD.,

DETERMINACION DE LITOLOGIAS,

 CALIBRADOR,

IDENTIFICACION DE LA PRESION NORMAL.
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TEMPERATURA MAXIMA DE OPERACION 176°C, DIAMETRO ~--
4 1727, pres1ON MAXIMA 20 000 ps1.

c) REGISTRO SONICO COMPENSADQ (BHC)
ESTE DISPOSITIVO O HERRAMIENTA NOS MIDE EL TIEMPO
DE VIAJE DE LA SENAL ENTRE LOS TRANSMISORES Y RECEPTORES QUE ES-
TA EN FUNCION DE LA CONSTITUCION DE LA FORMACION, ADEMAS LA PORQ

SIDAD PRIMARIA Y EL TIPO DE FLUIDO EN EL ESPACIO POROSO,

Sus APLICACIONES PRINCIPALES SERIAN:

ANALISIS DE POROSIDAD.

IDENTIFICACION DE LITOLOGIAS,

IDENTIFICACION DE PRESIONES ANORMALES,

IDENTIFICACION DE FRACTURAS.

TEMPERATURA MAXIMA 170°C, DIAMETRO 3 5/8", PRESION
mAxima 20 000 ps1,
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p) BERISIRO DE ESPECTROMETRIA DE RAYOS GAMMA NATURA--
LES (NGT)

ESTE REGISTRO RESUELVE EL ESPECTRC DE RAYOS GAMMA
EN.SUS TRES COMPONENTES DE RADIACION NATURAL: PoTAsio, THORIO Y
UrANIO,

SUS PRINCIPALES APLICACIONES:

- DELINEACION DEL YACIMIENTO,

- CORRELACION DETALLADA POZO A POZO.

- [EsTuD10S DE LA CAFACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONL
Co,

- RECONOCIMIENTO DE ROCAS [GNEAS.,
- RECONOCIMIENTO DE OTROS MINERALES RADIOACTIVOS,

D1AMETRO 3 5/8”, TEMPERATURA MAXIMA l77°C} PRESION
MAXImA 20 000 pst,

LAS HERRAMIENTAS ANTERIORES PUEDEN SER COMBINADAS
EN UNA SOLA CORRIDA, POR EJEMPLO EL REGISTRO DOBLE DE INDUCCION
(DIL) Se PUEDE COMBINAR CON EL REGISTRO SONIco (BHC). QuizAs --
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SEA MAS CONVENIENTE LA EJECUCION COMBINADA DE LOS SIGUIENTES RE-
GISTROS: DOBLE DE INDuccION (DIL), NeuTRONIcO comPensapo (CNL)
Y UN REGISTRO DE DENsIDAD (FDC),

£) CoMO UNA HERRAMIENTA PARA COMPLEMENTAR ESTUDIOS --
GEOLOGICOS, SE ENCUENTRA “EL _MEDIDOR DE FCHADOS" DE ALTA RESOLU

ci1ON (HDT) QUE DEFINE DOS CURVAS DE ORIENTACION Y DOS DE CALIPER
INDEPENDIENTES.,

SU UTILIZACION PRINCIPAL SER{A:

- ENTRADA AL PROCESO FIL-REGISTRO DE IDENTIFICA--
CION DE FRACTURAS.

DIAMETRO 4”, PRESION MAXIMA 25 000 PS1, TEMPERATU-
RA MAXIMA 204°C,

11.2,- EN POZOS ENTUBADOS,

EN ESTE GRUPO DE POZOS LOS REGISTROS RECOMENDABLES SE-
RIAN:
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A) EL REAISTRO DE NEUTRONES (CAL)

ESTA HERRAMIENTA CONSTA DE UNA FUENTE EMISORA DE -
NEUTRONES RAPIDOS Y DOS DETECTORES DE NEUTRONES TERMALES. MIDE
LA RELACION DE PULSOS ENTRE LOS DETECTORES Y SE RELACIONA A LA -
POROS IDAD.,

ESTE REGISTRO PUEDE SER CORRIDO EN POZOS ADEMADOS
Y DESCUBIERTOS,

SUS APLICACIONES PRINCIPALES:

- DETERMINACION DEL INDICE DE HIDROGENO DE LA ==
FORMACION,

D1AMETRO 3 3/8”, PRESION MAXIMA 20 000 PsI, TEMPE-
RATURA MAXIMA 350°F = 177°C,

B) REGISTRO DE TIENPO DE DECAIMIENTO TERMICO (TDT)
ESTE REGISTRO PROPORCIONA UNA CONSTANTE DE TIEMPO
QUE INDICA LA VELOCIDAD CON QUE SON ABSORBIDOS O CAPTURADOS POR

LA FORMACION LOS NEUTRONES TERMICOS,

SE UTILIZA COMO INDICADOR DE ZONAS CON GAS, POROSL
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DAD Y EN CIERTOS CASOS ES POSIBLE DETERMINAR LA SATURACION DE ~--
AGUA,

Sus PRINCIPALES APLICACIONES SON:
- EVALUACION DEL YACIMIENTO,

- CONTROL DE PROFUNDIDAD,

- MONITOREO DEL YACIMIENTO.

DiAMETRO 1 11/16“, PRESION MAXIMA 15 000 psi, TEM-
PERATURA MAXIMA 350°F = 177°C. '

¢) REGISTRO D ESPECTROMETRIA GAMMA (6ST)

PROPORCIONA UNA MEDIDA DETALLADA DE LA RESPUES
TA DE LA FORMACION AL BOMBARDEO NEUTRONICO, ES POSIBLE DETERMI--
NAR CON ESTA HERRAMIENTA LA PRESENCIA DE CARBON, OXIGENO, SILICE,
CALCIO, HIERRO, CLORO, HIDROGENO Y AZUFRE. ADEMAS SIRVE PA-
RA CALCULAR LA SALINIDAD, LITOLOGIA, POROSIDAD Y CONTENIDO DE AR
CILLA DE LAS FORMACIONES.

SUS PRINCIPALES APLICACIONES SON:
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- EVALUACION DEL YACIMIENTO EN POZO ENTUBADO,
- LONTROL DE PROFUNDIDAD,
- VMONITOREO DEL YACIMIENTO,

DIAMETRO 3 5/8", PRESION MAXIMA 20 000 rs1, TEMPE-
RATURA MAXIMA 149°C, |

p) EL REGISTRO MULTIPROBADOR DE FORMACIONES (CH-RFT)
SE EFECTUAN O EFECTUA DOS MEDICIONES DE PRESION Y
DOS MUESTREOS DE FLUIDOS, SE EFECTUA PARA ESTE PROPOSITO UN SE-
LLAMIENTO HIDRAULICO QUE PUEDE SER VERIFICADO,

Sus APLICACIONES PRINCIPALES:

- IDENTIFICACION DE LOS FLUIDOS EN ZONAS POTENCIA
LES,

- MEDICION DE LAS PRESIONES DE FORMACION,

DIAMETRO MINIMO 7", PRESION MAXIMA 20 000 psi, TEﬂ
PERATURA MAXIMA 171°C,



43

e) REGISTRO DE EVALUACION DF LA CEMENTACION (CED)
EsTE PRESENTA DATOS PROCESADOS A PARTIR DE - -
TRANSDUCTORES ULTRASONICOS DE TAL FORMA QUE ES POSIBLE DETERMI--
NAR CANALES EN LA CEMENTACION.
SuS PRINCIPALES APLICACIONES SON:
- IDENTIFICACION DE CANALES EN LA CEMENTACION.

- IDENTIFICACION DEL AISLAMIENTO DE LA ZONA,

- DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DEL ANILLO DEL
CEMENTO,

- EVALUACION DE LA TUBERIA (PERMITE LA EVALUACION
DE LA DEFORMACION Y CORROSION),

Di1AveTRO 3 3/8", TEMPERATURA MAXIMA 177°C, PRESION
MAXIMA 20 000 PS1, DIAMETRO DE LA TUBER{A MINIMO 5 1/2", MAXIMO
g 5/8",

F) REGISTRO DE ANALISIS DE TUBERIA (PAL)

UTiLizA CORRIENTES DE ALTA FRECUENCIA Y UN PROBA--
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DOR DE FUGAS MAGNETICO) PARA DETERMINAR EL ESPESOR DE LA TUBERIA

DE REVESTIMIENTO.

SUS PRINCIPALES APLICACIONES:

IDENTIFICACION DEL DANO POR CORROSION,

EVALUACION DE LA VIDA RESTANTE DE LA TUBERIA,

MONITOREO DE SISTEMAS ANTICORROSIVOS,

EVALUACION DEL PROGRESO DE LA CORROSION,

D1AMETRO MINIMO 4,65 cM,, MAxIMO 7.15 cM., TEMPERA
TURA MAXIMA 350°F = 177°C, presioON MAximA 20 000 psi.

6) REGISTRO DE PRODUCCION (PLT)

PROPORC IONA MEDIDAS SIMULTANEAS DE SENSORES PARA -
EL ANALISIS DE POZOS PRODUCTORES E INYECTORES,

!

ESTE REGISTRO PUEDE SER EFECTUADO CON LOS SIGUIEN-
TES SENSORES:
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- MEDIDOR DE FLUJO.

- CALIBRADOR DE PRESION,

- TRAZADOR RADIOACTIVO,

- TERMOMETRO,
- PFANOMETRO,
-  GRADIOMANOMETRO,

-~ CALIPER,

SONDA DE PRESION Y TEMPERATURA,

SE UTILIZA PRINCIPALMENTE PARA EVALUAR LA PERMEABL
LIDAD DEL INTERVALO ESTIMADO COMO PRODUCTOR, TAMBIEN IDENTIFICA
ZONAS QUE NO CONTRIBUYEN A LA PRODUCCION,

TEMPERATURA MAXIMA 177°C,

t e - R L AL e e



CONDICIONES DE UTILIZACIUN DE LAS HERRAMIENTAS DE REGISTROS

TABLA 1V

(TOMADU DE SCHLUMBERGER, 1984)

DENSIDAD DE

DIAMETRO _ DE
TEMPERATURA | s6uyero MINIMO.
EQUIPO MAXIMA (°F) (PULGADAS)
%00 ., 400 L sop|8 T 6 4 3 2 |
v 5 , ot
:g INDUCCION
% [ LateroLoG
4

FORMACION
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rayos
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.............
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— [rogtrs pradescan
_n_ﬁr__
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[ Y ]

# [PuNTO LIBRE

¢ 1 5

% despegue tuberia ]
TAPONES /2 NPACRDORALS | /7
herramienta arram. herram. herram. solamente
estandor especial de alto tem. de produce, P920 Fevaestido
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AHORA SE DISCUTIRA MAS APLIAMENTE UNA HERRAMIENTA MUY
IMPORTANTE EN LOS POZOS GEOTERMICOS, EL REGISTRO SONICO DE CEMEN
TACION,

I1,3,- REGISTRO SONICO DE CEMENTACION.

EN LOS REGISTROS SONICOS DE CEMENTACION, SE UTILIZAN -
LAS PROPIEDADES DE VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LAS ONDAS ACUSTI-
CAS LONGITUDINALES, UNA CARACTER{STICA DE LAS ONDAS ACUSTICAS -
ES LA DE APROVECHAR SU AMPLITUD PARA APLICARLAS EN EL CONTROL DE
CALIDAD DE LA CEMENTACION DE LAS TUBER{AS DE REVESTIMIENTO DE --
Los Poz0s, CUANDO EL AGUJERO ESTA ADEMADO SUS CONDICIOMES ACUS-
TICAS SON DIFERENTES. ESTAS MODIFICACIONES SE DEBEN SOBRE TODO,
POR LA TUBER{A DE REVESTIMIENTO Y EL CEMENTO Y POR EL GRADO DE -
ADHERENCIA DE ESTE, AS! COMO TAMBIEN POR SU DISTRIBUCION PERIFE~
RICA EN EL ESPACIO ANULAR,

CoMO YA SE SABE EL OBUETIVO PRINCIPAL DE LA CEMENTA- -
CION DE UNA TUBER!A DE REVESTIMIENTO ES ADEMAR LA PARED DEL AGU-
JERO PARA QUE NO SE DERRUMBE 0 COMO POR EJEMPLO, EN POZ0S PETRO-
LEROS PARA AISLAR HORIZONTES PRODUCTORES QUE CONTENGAN AGUA, ETC,

EN EL PASADO, SE USO MUCHO TIEMPO EL REGISTRO DE TEMPE



48

RATURA PARA EVALUAR LA EFICIENCIA DE LAS CEMENTACIONES., PUES €S
TE SOLAMENTE INDICABA LA PRESENCIA DE CEMENTO DETRAS DE LA TUBE-
RIA DE REVESTIMIENTO MAS NO $1 ESTABA ADHERIDO A ESTA, LOS RE--
GI1STROS SONICOS DE CEMENTACION LOS HAN VENIDO A SUSTITUIR PORQUE
EN ESTOS, S1 SE PERMITE DETERMINAR EL GRADO DE ADHERENCIA DEL CE
MENTO A LA TUBER{A DE REVESTIMIENTO, AS! COMO SU RESISTENCIA A -
LA COMPRESION, EL REGISTRO SONICO SE PUEDE OBTENER CON LA MISMA
SONDA QUE SE USA EN EL REGISTRO SONICO DE POROSIDAD., ESTE REGIS
TRO MIDE LA AMPLITUD DE LA ONDA ACUSTICA EN MILIVOLTS (sONICO),

EN LA FIGuRA 11,1, SE MUESTRA UN ESQUEMA DE LA SONDA =
DE REGISTRO FRENTE A UNA TUBERIA CEMENTADA EN AGUJERO CON LODO,
LA ONDA ACUSTICA SALE DEL TRANSMISOR, VIAJA A TRAVES DE LA TUBE-
R{A DE REVESTIMIENTO Y ES DETECTADA POR EL RECEPTOR Y ENVIADA SU
SENAL A LA SUPERFICIE EN DONDE SE REGISTRA,
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FIGURA 11,1, ¢
ESQUEMA DE LA SONJA DEL REGISTRO SOKICO DE CEMENTACION
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S1 EL CEMENTO ESTA BIEN ADHERIDO A LA TUBERIA DE REVES
TIMIENTO HABRA BUEN ACOPLAMIENTO ACUSTICO CON EL CEMENTO Y TAM--
BIEN CON LA FORMACION, LA AMPLITUD DE LA ONDA REGISTRADA SERA -
MENOR QUE EN EL CASO DE LA TUBERIA LIBRE Y EN EL CASO DE QUE LA
ADHERENCIA SEA PARCIAL SE TENDRA UN VALOR INTERMEDIO DE AMPLITUD,

EN LA FIGURA 11,2, SE MUESTRA UN EJEMPLO DE BUENA CE--
MENTACION DE REGISTRO TOMADO DESPUES DE 24 HORAS. A LA 1ZQUIER-
DA APARECE EL REGISTRO DE TEMPERATURA PARA COMPARACION,

EN LA FIGURA 11,3, SE MUESTRA UN REGISTRO CON VALORES
COMPARATIVOS SEGUN DIFERENTES SITUACIONES,

TEMPERATURA AMPLITUD =MV,

4 144 16

4100

' X

CIMA DE OPL4
\\ CEMENTQ

CEMENTIO
ADHER|IDO

4200

FIGURA 11.2,

EJEMPLO DE UNA BUENA CEMENTACION
REGISTRO TUMADO 24 HORAS DESPUES DE LA CEMENTACION
A LA TZQUIERDA APARECE EL REGISTRO DE TEMPERATURA PARA COMPARACION
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ot (wyrd | AMPLITUD - MV
100 50] lo 20 ,
sin odherendio '
L}
del 75
cemento M'v
COPLE i
DE LA R - - -
‘ lgturacion
TUBERIA BUENA del
\ ADHERENCIp Instrumento
CANALIZACION
BUENA ALBHERENCIA
adherencia
pobre
FIGURA 11.3,

EQUEMA QUE MUESTRA COMPARATIVAMENTE LOS VALORES
DEL REGISTRO SEGUN SITUACIONES DIFERENTES

RESISTENCIA
A LA COMPRESION

FIGURA 11.4

ATENUACION (dbbie)

RELACIUN ENTRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION Y LA ATENUACION
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AMPLITUD EN
MILIVOLTS

DIAMETRO DE LA TUBERIA
FIGURA 11.5. DE ADEME

RELACION ENTRE EL DIAMETRO DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO
Y LA AMPLITUD DE LA ONDA ACUSTICA

RESISTENCIA A LA COMPRESION
(N >(2)>(3)

G

\({J
ESPESOR DE LA TUBERIA

FIGURA II.6, DE ADEME
RELACION ENTRE EL ESPESOR DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO
Y EL RITMO DE ATENUACION

RITMO DE ATENUACION
{db/pie)
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LAS VARIABLES DE LAS CUALES DEPENDE LA AMPLITUD DE LA
ONDA ACUSTICA DE UN REGISTRO SONICO DE CEMENTACION SON ?RINCIPAL
MENTE: LA RESISTENCIA DEL CEMENTO A LA COMPRESION, EL ESPESOR -
DE LA TUBER{A DE REVESTIMIENTO Y EL GRADO DE ADHERENCIA Y DISTRL
BUCION PERIFERICA DEL CEMENTO, (TRAS VARIABLES MENORES SON: EL
DIAMETRO DE LA TUBER{A DE REVESTIMIENTO, ESPESOR DEL CEMENTO, --
EXCENTRICIDAD DE LA SONDA Y PRESION DE CEMENTACION,

A) RESISTENCIA DEL CEMENTO A LA COMPRESION,

POR EXPERIMENTOS HECHOS EN EL LABORATORIO, DEMUES-
TRAN QUE EXISTE UNA RELACION DEFINIDA ENTRE LA RESISTENCIA DEL -
CEMENTO A LA COMPRESION Y LA ATENUACION DE LA ONDA ACUSTICA, LA
RESISTENCIA AUMENTA CON EL TIEMPO DE FRAGUADO, (VER FIGURA I1.4)

B) EFECTO DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO,

MIENTRAS MENOR SEA EL DIAMETRO HABRA UN MEJOR ACO-
PLAMIENTO ACUSTICO CON LOS TRANSDUCTORES DE LA SONDA., ESTO DA -
POR RESULTADO, UNA AMPLITUD MAYOR DE LA ONDA CONFORME EL DIAME--
TRO DE LA TUBER!A DISMINUYA, ESTE EFECTO ES VALIDO EN TUBERAS
CEMENTADAS, PERO LA AMPLITUD DE LA ONDA SERA MENOR PARA UNA MIS-
MA TuBerfA, (VER Fieura I1.5,)

SI LA TUBERIA ESTA LIBRE, EL RITMO DE ATENUACION -
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ES INDEPENDIENTE DE SU ESPESOR, PERO S1 ESTA CEMENTADA, EL - -
EFECTO DE ATENUACION S1 DEPENDE DEL ESPESOR DE LA TUBER{A., AHo-
RA, PARA UNA RESISTENCIA DADA DEL CEMENTO, SI EL ESPESOR DE LA -
TUBERTA DISMINUYE, EL RITMO DE ATENUACION DE LA SENAL AUMENTA ¢Q
MO SE MUESTRA EN LA FIGURA I],6,

c)  CEMENTO,

Los EXPERIMENTOS QUE SE HAN HECHO EN EL LABORATO--
R10 DEMUESTRAN QUE, PARA UNA TUBERIA CEMENTADA LOS EFECTOS DE --
ATENUACION MAXIMA OCURREN CUANDO EL ESPESOR DEL CEMENTO EN EL ES
PACIO ANULAR ALCANZA UN VALOR DE 19 mmM (3/4"), EN GENERAL EN LA
GRAN MAYORIA DE P0OZOS DE UN ESPACIO ANULAR ENTRE AGUJERO Y TUBE-
RIA DE REVESTIMIENTO MAYOR DE ESTE VALOR, POR ELLO, EN LA INTER-
PRETACION DEL REGISTRO SONICO DE CEMENTACION NO SE TOMA EN CUEN-
TA EL ESPESOR DEL CEMENTO.

I1.5.1,- INTERPRETACION,

LA INTERPRETACION PUEDE SER CUALITATIVA O CUANTL
TATIVA. LA PRIMERA CONSISTE PRINCIPALMENTE EN LA OBSERVACION DE
LAS AMPLITUDES MEDIDAS; LA SEGUNDA SE REFIERE SOBRE TODO AL CAL~
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CULO DE LA RESISTENCIA DEL CEMENTO A LA COMPRESION, [EBEN TOMAR

SE EN CUENTA ESTAS DOS INTERPRETACIONES PARA PODER EMITIR UN ME-

JOR JUICIO SOBRE LA CALIDAD DE LA CEMENTACION., (NA INTERPRETA--

CION BASADA UNICAMENTE EN EL ESTUDIO DE LA AMPLITUD DE LA SENAL
PUEDE CONDUCIR A UN JUICIO ERRONEO,

Los CALCULOS DE RESISTENCIA SON SEGUROS CUANDO SE SA--

TISFACEN LAS SIGUIENTES CONDICIONES PRINCIPALMENTE:

ll-

SONDA Y TUBERIA DE REVESTIMIENTO CENTRADOS,

Espesor DEL CEMENTO DE 19 MM (3/4") 0 MAYOR.

QUE NO SE HAYAN APLICADO PRESIONES EXCESIVAS U --
OTROS ESFUERZOS DENTRO DE LA TUBERIA ANTES DE TO-
MAR EL REGISTRO SONICO DE CEMENTACION,

QUE EL VALOR CALCULADO CONCUERDE RAZONABLEMENTE -
CON EL ESPERADO PARA EL TIPO DE CEMENTO USADO, =--
CONDICIONES Y TIEMPO DE FRAGUADO,

QUE NO HAYA INTERFERENCIAS ACUSTICAS DEBIDO A SE-
NALES PROVENIENTES DE LA FORMACION, CON LA SERAL

. DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO,

QUE SE OBSERVEN VALORES DE AMPLITUD RAZONABLEMEN-
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TE UNIFORMES EN ZONAS EN DONDE EL AGUJERO ES CASI
DEL MISMO DIAMETRO DE LA BARRENA,

AHORA, SE PUEDE ENCONTRAR QUE EN LOS VALORES CALCULADOS DE
LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SEAN ANORMALMENTE MUY BAJOS Y ES-
TO SE PUEDE DEBER A:EL CEMENTO PUDO HABERSE CONTAMINADO CON EL LO
DO; SE PUDO HABER CANALIZADO O BIEN LA ADHERENCIA A LA TUBER{A -
DE REVESTIMIENTO SE PUDO HABER ALTERADO POR ALGUN ESFUERZO INTER
NO DE LA TUBERIA,

ESTOS EFECTOS NO PUEDEN SEPARARSE, SE CONSIDERAN DEN--
TRO DE UN TERMINO LLAMADO INDICE DE LA ADHERENCIA, EL INDICE DE
ADHERENCIA ESTA DADO POR LA RELACION DEL RITMO DE ATENUACION OB-
SERVADO EN LA ZONA DE INTERES AL RITMO DE ATENUACION EN UNA ZONA
QUE SE CONSIDERE QUE ESTA COMPLETAMENTE CEMENTADA., PUEDE SUCE--
DER QUE NO SE PUEDA ENCONTRAR UNA ZONA DE REFERENCIA DE ATENUA--
CION MAXIMA, O SEA UNA ZONA BIEN CEMENTADA; ENTONCES, ESTE VALOR
SE PUEDE ESTIMAR UTILIZANDO COMO ARGUMENTO LA RESISTENCIA DEL CE
MENTO DADO; LUEGO SE PROCEDE A LA INVERSA USANDO UN MONOGRAMA PA
RA OBTENER EL RITMO DE ATENUACION ESPERADO EN EL EJE MARCADO EN
pB/pPiE.

POR OTRA PARTE, SI SE TIENE LA CERTEZA DE QUE NO HUBO
CONTAMINACION DEL CEMENTO NI SE OCASIONO DANO A LA ADHERENCIA; =
ES MUY PROBABLE QUE LA RESISTENCIA BAJA CALCULADA SE DEBA A CANA
LIZACION DEL CEMENTO,
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EN LA FIGURA [I.7. SE MUESTRAN RESULTADOS DE LABORATO-
RIO QUE INDICAN QUE EL [NDICE DE ADHERENCIA, MODIFICADO POR LA -
CANALIZACION, ES PRACTICAMENTE PROPORCIONAL A LA PARTE DE CIRCUN
FERENCIA DE CEMENTO ADHERIDO A LA TUBER{A, SE HA ENCONTRADO QUE
LAS CONDICIONES DE LA SUPERFICIE DE LA TUBERIA TIENE EFECTO SO--
BRE EL GRADO DE ADHERENCIA DEL CEMENTO, UNA SUPERFICIE ENMOHECL
DA O DE UNA TUBERIA USADA PRODUCEN BUENA ADHERENCIA CON EL CEMEN
TO, EN CAMBIO, UNA SUPERFICIE CUBIERTA CON GRASA REDUCE LA ADHE-

RENCIA.
FIGURA 11.7,
PORCIENTO DE RITMO DE ATENUACION CONTRA
PORCIENTO LE CIRCUNFERENCIA ADHERIDA
100} //
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SE HAN TOMADO REGISTROS SONICOS DE CEMENTACION ANTES Y
DESPUES DE EFECTUAR CEMENTACIONES FORZADAS., A VECES, HAY INDICA
CIONES DE DARO A LA CEMENTACION PRIMA'RIA, ESTE DANO ES MAYOR - -
MIENTRAS MAS QUEBRADIZO ES EL CEMENTO, LOS CEMENTOS MAS PLASTI-
COS SUFREN MENOS FRACTURAS,

EN LA FIGURA 1.8, SE ILUSTRA EL EFECTO DEL TIEMPO DES
PUES DE LA CEMENTACION SOBRE EL REGISTRO SONICO DE CEMENTACION,
LO CUAL INDICA QUE PARA INTERPRETAR HAY QUE TOMAR EN CUENTA EL -
TIEMPO TANSCURRIDO DESPUES DE CEMENTADO EL POZO.



FIGURA 11,8,
VARIACION DE LA AMPLITUD DE LA SERAL DEL REGISTRO SUNICO Dk
CEMENTACION CON EL TIEMPO DESPUES DE CEMENTADA LA TUBERIA Dt ADEME
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LA INTERPRETACION DE REGISTROS DE POZOS EN FORMACIONES
COMPLEJAS REQUIERE DE UNA GRAN CANTIDAD DE DATOS, ENSEGUIDA SE
PRESENTAN UNA SERIE DE COMBINACIONES DE REGISTROS PARA DIFEREN--
TES LITOLOG{AS, AS[ COMO AQUELLOS QUE NOS PUEDAN AUXILIAR EN LA
OBTENCION DE CIERTOS PARAMETROS.,

0 LECC]O
A) COMBINACIONES DE REGISTROS,
1,- CLASTICAS,
A) RESISTIVIDAD Y SP,
B) REGISTROS DE POROSIDAD Y LITOLOGIA.
MEJOR: DENSIDAD/NEUTRON/SGNICO/RAYOS GAMMA/CALIPER
0 : DENSIDAD/NEUTRON/RAYOS GAMMA/CAL IPER

0 : DENSIDAD/SONICO/RAYOS GAMMA/CALIPER

¢) DATOS DE PRESION Y/0 TEMPERATURA.
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A) ResisTiviDaD Y SP,

B) REGISTROS DE POROSIDAD Y LITOLOGIA,
DENS IDAD/NEUTRON/SONICO/RAYOS GAMMA/CALIPER

c¢) DATOS DE TEMPERATURA Y/0 PRESION,

B) CALIDAD,

0

1.- CALIBRADO ADECUADAMENTE,
2.- REPETIBLE.

$.,- CONDICIONES RAZONABLES DEL P0ZO (DERRUMBES Y
RUGOSIDADES MINIMOS),

4,- COMBINACIONES EN PREVIAS CORRIDAS (CUANDO SE
PUEDA APLICAR),

DATQS Y REGISTROS AUXILIARES.

1.~ DESCRIPCION DE MUESTRAS,



7.

8.~

REGISTRO DE LA PERFORACION.
NOCLEOS Y ANALISIS DE NUCLEOS.
REGISTROS DE TEMPERATURA,
MeDIDAS DE LA PRESION (ESTUDIO),
EXAMEN DE LOS RESULTADOS,

Ravo camma ESPECTRAL (K,U,TH),

OnDA ACUSTICA,

62



63

CAPITULO [I1

UBTENCION DE PARANMETROS GEOTERMICOS

EL OBJETIVO BASICO EN LOS REGISTROS DE P0OZOS GEOTERMI-
COS ES LA DETECCION DE ZONAS DE MODERADA A ALTA PERMEABILIDAD --
QUE CONTENGAN FLUIDOS DE ALTA TEMPERATURA; ADEMAS, LA IDENTIFICA
CION DE LITOLOGIAS, COMPOSICION DE LOS FLUIDOS, ETC.

PARA LA EVALUACION DE LOS RECURSOS GEOTERMICOS QUE HAN
SIDO IDENTIFICADOS EN UN YACIMIENTO, ES NECESARIO DETERMINAR DI-
FERENTES PARAMETROS INDIVIDUALES QUE VARIAN CON EL TIPO DE RECUR
SO GEOTERMICO, MEDIO AMBIENTE GEOLOGICO Y EL ESTADO DEL RECURSO
A EXPLOTAR, ESTOS FACTORES ESPECIFICOS SON LOS SIGUIENTES:

1.- TEMPERATURA,- TEMPERATURA DE LA FORMACION ESTATICA Y DEL -
POZO,

2.~ PRESION,- PRESION HIDROSTATICA DEL P0Z0, PRESION DE SQ
BRECARGA Y DE LA FORMACION,

3,- GASTO, - ALTOS Y BAJOS VOLUMENES DE GASTOS EN LAS = -
PRUEBAS O PRODUCCION,

4,~ PERMEABILIDAD Y PARAMETROS ASOCIALOS.- SISTEMAS FRACTURA--



10.-

POROSIDAD, -

b4

DOS, SALINIDAD DEL YACIMIENTO, VELOCIDAD DEL
FLUIDO, POROSIDAD INTERCONECTADA, GEOMETRIA
DEL POZO, TAMANO DE LOS POROS Y COMPRESIBILL
DAD,

" DA10S HIDROGEQQUIMICOS.- TALES COMO TOTAL DE DISOLVENTES

E INDISOLVENTES SOLIDOS Y GASES, PH, EH, DEN
SIDAD DEL FLUIDO; COMPOSICION QUIMICA Y COM-
PRESIBILIDAD,

INTERCONECTADA, AISLADA, EFECTIVA, PRIMARIA
Y SECUNDARIA (FRACTURAS, SOLUCION, DOLOMITI-
ZACION) ,

REVESTIMIENTO.- CorRROSION, PROBLEMAS DE INCRUSTACIONES Y

)

DISENO,

CEMENTACION,~ AISLAMIENTO DE FLUIDOS, CANALIZACION Y PRO-

PIEDADES DEL CEMENTO,

PROPIEDADES GEOLOGICAS.- TALES cOMO ESPESOR DEL YACIMIEN~

T0, TIPO DE ROCA, ESTRATIGRAFIA, ORIENTACION;
COMPOSICION MINERALOGICA Y DISCONTINUIDADES,

FLUJO TERMICO Y CONDUCTIVIDAD TERMAL.,
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ESTABLECER VALORES EXACTOS DE ALGUNOS DE 1OS PARAME- -
TROS INVOLUCRADOS EN LOS YACIMIENTOS GEOTERMICOS (MENCIONADOS AN
TERIORMENTE) RESULTA BASTANTE DIFICIL DADA LA COMPLEJIDAD DE ES-
TE TIPO DE YACIMIENTOS; SIN EMBARGO; TECNICAS DESARROLLADAS RE--
CIENTEMENTE PERMITEN DETERMINAR VALORES QUE PUEDEN CONS IDERARSE
COMO REPRESENTATIVOS,

LA INFORMACION NECESARIA PARA LA APLICACION DE TALES -
TECNICAS PUEDE SER CLASIFICADA EN DOS GRUPOS: EN EL PRIMERO DE
ELLOS LA INFORMACION OBTENJDA ES DIRECTA, COMO ES EL ANALISIS DE
NOCLEOS., EN EL SEGUNDO GRUPO SE INCLUYE LA INFORMACION OBTENIDA
EN FORMA INDIRECTA MEDIANTE CAMARAS FOTOGRAFICAS, REGISTROS GEO-
FISICOS DE EXPLOTACION Y PRUEBAS DE VARIACION DE PRESION,

LA INFORMACION QUE PUEDE SER OBTENIDA DE LOS NUCLEOS,
GNICO METODO DIRECTO DISPONIBLE, ES LA MAGNITUD Y CANTIDAD DE --
FRACTURAS QUE CONTRIBUYEN EN MAYOR O MENOR MEDIDA A LA POROSIDAD
Y PERMEABILIDAD DE UNA FORMACION, DICHAS FRACTURAS PROPORCIONAN
INFORMACION SOBRE EL GRADO DE DESARROLLO DEL FRACTURAMIENTO, ES
DECIR, INFORMACIGN ESTADISTICA SOBRE EL ESPACIAMIENTO, AMPLITUD
Y ORIENTACION DE LAS FRACTURAS EN EL YACIMIENTO, EN ALGUNOS T1-
POS DE ROCAS SE OBTIENEN RECUPERACIONES MUY POBRES DE NUCLEOS IN
DICANDO ZONAS INTENSAMENTE FRACTURADAS, SE DEBERA TENER MUCHO -
CUIDADO EN SABER DISTINGUIR FRACTURAS NATURALES Y FRACTURAS INDY
CIDAS DURANTE LA PERFORACION (ARTIFICIALES),



66

PEQUENAS CAMARAS FOTOGRAFICAS QUE SON INTRODUCIDAS EN

EL POZO, SON UTILIZADAS PARA RESOLVER MUCHOS PROBLEMAS DE PERFO-
RACION Y PRODUCCION, ESTAS PERMITEN OBTENER INFORMACION DIRECTA
DE LIMITES DE CAPAS, DESVIACION DEL POZO DE LA VERTICAL Y LA - -
ORIENTACION DIRECCIONAL DE SISTEMAS DE FRACTURAS INDUCIDAS O NA-
TURALES, TIPO DE ROCA Y TAMARO Y FORMA DEL AGUJERO. EN LA AcCTUA
LIDAD EL USO DE ESTAS HERRAMIENTAS ES SOLO APLICABLE EN AGUJEROS
VACI0S 0 LLENOS CON GAS., EN POZOS LLENOS CON EL FLUIDO DE PERFQ
RACION, LAS FOTOGRAF{AS SOLO PUEDEN SER OBTENIDAS BAJANDO EL NI-
VEL DEL L1QUIDO POR DEBAJO DE LA ZONA DE INTERES,

Los REGISTROS GEOF[SICOS DE EXPLOTACION SON UN MEDIO -
INDIRECTO PARA DETERMINAR LAS CARACTER{STICAS LITOLOGICAS DE LAS
FORMACIONES ATRAVEZADAS POR LOS BARRENOS,

EL REGISTRO SONICO DE AMPLITUD HA SIDO USADO EN LA TER
MINACION DE POZOS PARA PROVEER INFORMACION SOBRE SUS CONDICIONES
DE CEMENTACION, AS{ COMO PARA LA LOCALIZACION DE FRACTURAS NATU-
RALES,

EL REGISTRO DE INTENSIDAD O DENSIDAD VARIABLE OFRECE -
OTRO MEDIO DE DETECCION DE FRACTURAS; EL CUAL ES UTILIZADO COMO
COMPLEMENTO DEL REGISTRO SONICO DE CEMENTACIGN, LA INFORMACION -
OBTENIDA DE ESTE REGISTRO (DENSIDAD VARIABLE) ES CUALITATIVA, BA
SADA GENERALMENTE EN LA COMPARACION DEL REGISTRO CON ANALISIS DE
NOCLEOS Y DATOS DE PERFORACION,
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EL REGISTRO DE DOBLE INDUCCION (21L) v EL LATEROLOG &
(LL-8) EN COMBINACIGN, SON UTILES PARA DETECTAR LA PRESENCIA DE
FRACTURAS,

I11.1,- ANALISIS DE PRUEBAS TRANSITORIAS DE PRESICN EN POZOS -
GEOIERMICUS.

EL OBJETIVO ESENCIAL EN EL ANALISIS DE PRUEBAS DE PRE-
SION EN POZOS ES EL DE DETERMINAR EN FORMA INDIRECTA UNA 0 MAS -
DE LAS PROPIEDADES DEL YACIMIENTO, LOS DATOS DE PRESION NECESA-
RIOS PARA EL ANALISIS SE OBTIENEN REGISTRANDO LA PRESION DEL PO-

Z0 CONTRA EL TIEMPO DESPUES DE QUE SE PRODUCE UN CAMBIO EN EL =-
GASTQ,

A PARTIR DEL ANALISIS DE PRUEBAS TRANSITORIAS DE PRE--

SION, SE PUEDE OBTENER LA SIGUIENTE INFORMACION; ENTRE OTROS DA-
T0S:

1.- EL PRODUCTO DEL ESPESOR Y LA PERMEABILIDAD (kh) -~

EN EL VOLUMEN DE DRENE EL POZO Y LA bERMEABlLlDAD
), |

2.~ LAS CONDICIONES DEL POZO, REPRESENTADO POR EL FAC
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TOR DE DAflo (s) ,
3.- PRESION PROMEDIO DENTRO DEL VOLUMEN DRENADO (P),
4,- LA POROSIDAD DEL VOLUMEN DE DRENE (9) ,
5.- VOLUMEN DE POROS DEL YACIMIENTO (Vp) Y SU FORMA,

6,- DISCONTINUIDADES DE LOS YACIMIENTOS Y LOS FLUIDOS
(CARENCIAS, ETC.),

ESTA INFORMACION SERIA EXTREMADAMENTE UTIL COMO AYUDA
PARA ANALIZAR, MEJORAR Y PRONOSTICAR EL FUNCIONAMIENTO DEL YACI-
MIENTO,

PARA LLEVAR A CABO EL ANALISIS DE LAS PRESIONES DE FON
DO REGISTRADAS, ES IMPORTANTE EL SELECCIONAR U OBTENER UNA EXPRE
SION MATEMATICA ADECUADA QUE PUEDA EMPLEARSE PARA PROPOSITOS DE
INTERPRETACION Y ANALISIS, EN LA OBTENCION DE ESTA EXPRESION MA
TEMATICA SE TIENEN QUE EMPLEAR LAS LEYES FISICAS ADECUADAS PARA
EL CASO, Y RESOLVERLAS SIMULTANEAMENTE DE ACUERDO A LAS CONDICIQ
NES DEL PROBLEMA EN CUESTION,

PARA LA CARACTERIZACION CORRECTA DE UN YACIMIENTO GEO-
TERMICO ES IMPORTANTE QUE SUS PROPIEDADES, PERMEABILIDAD, POROSL
DAD Y COMPRESIBILIDAD, SEAN DETERMINADAS A LAS CONDICIONES REA--
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LES DE PRESION, TEMPERATURA Y SATURACION EXISTENTES EN EL YACI--
MIENTO, ESTAS PROPIEDADES PUEDEN TAMBIEN ESTIMARSE EN EL LABORA
TORIO EMPLEANDO UNA MUESTRA (NUCLEO) DE LA ROCA DEL YACIMIENTO,

PERO LOS RESULTADOS OBTENIDOS NO SON NECESARIAMENTE CONFIABLES -
POR VARIOS MOTIVOS, ENTRE ELLOS QUE LA MUESTRA REPRESENTA UNA --
FRACCION INFINITESIMAL CON RESPECTO AL TAMANO DEL YACIMIENTO Y A
LOS POSIBLES CAMBIOS QUE ESTA PUEDE EXPERIMENTAR AL PASAR DE CON
DICIONES DEL YACIMIENTO A CONDICIONES DEL LABORATORIO, EL ANALL
SIS DE LAS PRESIONES REGISTRADAS EN LOS P0ZOS PERMITE OBTENER ES
TOS PARAMETROS A LAS CONDICIONES REALES DEL YACIMIENTO, ADEMAS

DE ESTOS PARAMETROS DEL YACIMIENTO ANTERIORMENTE MENCIONADOS, --
POR MEDIO DEL ANALISIS DE PRESIONES TAMBIEN SE PUEDE ESTIMAR LA

NECESIDAD DE ESTIMULACION DEL POZO, Y SI SE LLEVA A CABO, DETER-
MINAR SI ESTA FUE O NO SATISFACTORIA; EL GRADO DE COMUNICACION -
(INTERFERENCIA) ENTRE LOS P0ZOS; PRESION PROMEDIO EN EL AREA DE

DRENE DEL POZO O EN EL YACIMIENTO; DIMENSION DEL YACIMIENTO, ETC,

Los TiPOS MAS COMUNES DE PRUEBAS DE PRESION PARA POZOS
DE PRODUCCION O DE INYECCION SON LOS SIGUIENTES:

A) POZOS DE PRODUCCION,
1,- PRUEBA DE DECREMENTO DE PRESION,

2.~ PRUEBA DE INCREMENTO DE PRESION,
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3.- PRUEBA DE DECREMENTO A DOS GASTOS,

B) P07Z0S DE INYECCION.
1.~ PRUEBAS DE INYECTIVIDAD,
2.- PRUEBAS DE DECREMENTO EN POZOS DE INYECCION,

LA FigurRA T11.1, MUESTRA LA VARIACION DEL GASTO MASICO
Y LA CORRESPONDIENTE VARIACION DE LA PRESION P, PARA EL CASO
DE LAS PRUEBAS EN P0Z0S DE PRODUCCIGN.,

La F16urA I11.1.A) PRESENTA RESULTADOS PARA UNA PRUEBA
DE DECREMENTO DE PRESION, EN LA CUAL EL POZO PRODUCE CON UN GAS-
TO CONSTANTE w, LA FIGURA I11,1.B) MUESTRA RESULTADOS PARA UNA
PRUEBA DE INCREMENTO DE PRESION, EN LA CUAL EL POZO PRODUJO UN -
GASTO W HASTA CERRARSE A UN TIEMPO U . EN LA Filgura I1l.1.c) sE
PRESENTAN RESULTADOS PARA UNA PRUEBA DE DECREMENTO A DOS GASTOS;
EL POZO PRODUCE CON UN GASTO W, HASTA UN TIEMPO t EL CUAL SE CAM
BIA SU GASTC A W,

EN LAS PRUEBAS DE PRESION DISCUTIDAS PREVIAMENTE SOLA-
MENTE SE EMPLEA UN P0ZO, HAY PRUEBAS LLAMADAS MULTIPLES EN LAS
CUALES INTERVIENE MAS DE UN POZO, COMO SON LAS DE INTERFERENCIA
O LAS PULSANTES (FIGurRA I11.2,) ESTE TiPO DE PRUEBAS SE EMPLEA
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PARA CUANDO SE DESEA CONOCER El. GRADO DE COMUNICACION O INTERFE-
RENCIA ENTRE LOS POZOS DEL YACIMIENTO O DATOS TALES COMO LA PORQ
SIDAD, LA CUAL NO PUEDE OBTENERSE DE PRUEBAS QUE EMPLEAN UN SOLO

POZO,

FIGURA T11.1,
REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA VARIACION DEL GASTO
Y DE LA PRESION DE FONDO DEL P0ZO

o )
0 ° = -
g - | g
U] 't} O
o o)
0 ) f—— t —tpe— A —
TIEMPO , {—r TIEMPO , { —» TIEMPO , t{ —
1 !
] 1 | I !
a a: | c: II
, z ! z
z |
o o ! Q X
= I | 7]
N ult w
s &« o I
o a | Q. 1
: i |
e 1 ]
TIEMPO, t—» TIEMPO , { —> TIEMPO , { —>
A) Prueba de decremen- B) Prueba de incremen. C) Pruebo de decre-

* o !
to de presion to de presion mento de presion



FIGURA 111.2,
ESQUEMA DE UN POZO ACFIVO Y UN POZO EN OBSERVACION
EN UNA PRUEBA DE INTERFERENCIA
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LAS PRUEBAS DE INCREMENTO Y DECREMENTO DE LA PRESION -
SE REALI1ZAN EN POZOS DE PRODUCCION, SU EQUIVALENTE EN POZOS DE -
INVECCION SON LA INYECTIVIDAD Y LAS PRUEBAS DE DECREMENTO EN PO-
Z0S DE INYECCION, UNA PRUEBA DE INYECTIVIDAD CONSISTE EN UNA SE
RIE DE MEDICIONES DE PRESION EN EL FONDO DEL POZ0,p,, , HECHAS -
EN UN PERIODO DE TIEMPO CON LA INYECCION A GASTO CONSTANTE. EL
TIPO DE INFORMACION QUE PUEDE SER OBTENIDA DEL ANALISIS DE ESAS
PRUEBAS ES LA MISMA QUE PROPORCIONAN LAS PRUEBAS DE DECREMENTO.

UNA PRUEBA DE DECREMENTO EN P020S DE INYECCION CONSIS-
TE EN UNA SERIE DE MEDICIONES DE LA PRESION EN EL FONDO DEL POZO
HECHAS INMEDIATAMENTE ANTES Y DESPUES, EN TIEMPOS At, DE DETENER
LA INYECCION, LA PRUEBA DE DECREMENTO EN POZOS DE INYECCION MAS
SIMPLE ES CUANDO EL GASTO DE INYECCION,w , ES CONSTANTE, HASTA -
QUE EL POZO SE CIERRE EN UN TIEMPO t. LA INFORMACION QUE SE OB-
TIENE DE ESTAS PRUEBAS ES LA MISMA QUE SE OBTIENE DE LAS PRUEBAS
DE INCREMENTO DE PRESIONES,

111.2,- ANALISIS DE PRUEBAS IRANSTIORIAS PARA POZOS DE VAPOR.

DEBIDO A QUE EL FLUJO DE UNA SOLA FASE (VAPOR O AGUA -
CALIENTE) EN LOS YACIMIENTOS GEOTERMICOS ES lSOTERMlco; ILAS TEC-
NICAS DEL ANALISIS DE LA PRESION TRANSITORIA ESTAN BASADAS EN --
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UNA ANALOGIA ESTRICTAHECHA POR LOS INGENIEROS PETROLEROS E HIDRQ
LOGOS A LAS TECNIAS DE FLUJO ISOTERMAL DE FASE SIMPLE, ESTO ES:
EL FLUJO LAMINAR DE UN FLUIDO LIGERAMENTE COMPRESIBLE EN UN YACL
MIENTO RADIAL, HORIZONTAL E ISOTROPICO, BAJO LA CONDICION DE PE-
‘QUENOS GRADIENTES DE PRESION EN EL YACIMIENTO Y APLICABLE LA LEY
DE DARCY, v SUPONIENDO ADEMAS QUE LAS PROPIEDADES DE LA ROCA Y -
EL FLUIDO SON INDEPENDIENTES DE LA PRESION ESTA EXPRESADO POR LA
ECUACION DE DIFUsIVIDAD (MuskAT, 1928; MaTTHEWS Y Russeit, 1967; |
EarRLOuGHER, 1977).

POR CONVENIENCIA, LA SOLUCION A ESE PROBLEMA DEL FLUJO
DEL FLUIDO EN EL YACIMIENTO ESTA USUALMENTE EXPRESADO EN FORMA -
ADIMENSIONAL. LOS SIGUIENTES GRUPOS DE FORMULAS HAN SIDO DEF INJL
pos PoR RaMEY v GRINGARTEN (1975), vy ponpE QY B SON UNIDADES --
CONSTANTES (VER TABLA VID),

PRESION ADIMENSIONAL PARA FLUJO DE VAPOR

__Mkh(g? - %) | (D)
R %)= 7 T )

TIENPG ADIMENSIONAL

b= B kt | (2)
D " pucet | '
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GISTANCIA RADIAL ADIMENSIONAL

r (3)

LA PRESION EN EL YACIMIENTO DE CUALQUIER PUNTO EN EL =
ESPACIO Y EL TIEMPO PUEDE SER ESTIMADA CON LA ECUACION (1) sI sE
CONOCE LA Py PARA EL SISTEMA BAJO CIERTAS CONSIDERACIONES, La -
PRESION ADIMENSIONAL [ ES'FUNCION DEL TIPO DE SISTEMAS, INFINI-
TO 0 FINITO, Y DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA, GASTO O PRESION -
ESPECIFICA, '

APLICANDO EL PRINCIPIO DE SUPERPOSICIGN A LA SOLUCION
DE "LINEA FUENTE"” DE LA ECUACION DE DIFUSIVIDAD, PARA UN YACI- -
MIENTO INFINITO CON UN SOLO POZO QUE HA PRODUCIDO UNIFORMEMENTE
A UN GASTOW, LA P, PUEDE SER EXPRESADA POR (EARLOUGHER, 1977):

2
6 tod=-+ Ei(‘.—f’f- W
D

COMBINANDO LAS ECUACIONES (1), (2), (3) vy (4), v uUsAN-
DO LA APROXIMACION LOGARITMICA EN LA INTEGRAL EXPONENCIAL, ADE--
MAS = I, SE OBTIENE LA EXPRESION PARA LA PRESION DEL POZO:

(5)

wi

2 wuzZT kh 48 .0,
p pl-l.|5|3o-ﬁ%ﬁ——llog o +|og-)§-+o 868595
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DONDE:
Y = 7810724

ESTA EXPRESION PUEDE SER USADA PARA INTERPRETACION DE
UNA PRUEBA DE DECREMENTO EN UN YACIMIENTO DE VAPOR. SI SE GRAFL
CA pf' CONTRA log t s& oBSERVARA QUE ESTA DESCRIBE UNA LINEA
RECTA (GRAFICA SEMILOGAR{TMICA) CON PENDIENTE m, DADA POR LA SI-
GUIENTE ECUACION:

1ISI3AWZT (6)
M kh '

A PARTIR DE ESTA ECUACION SE PUEDE OBTENER LA CAPACI--

m:

DAD DE LA FORMACION:

Kh = 1S3 AWZT 7
Mm

REAGRUPANDO LA ECUACION (5), SE PUEDE OBTENER UNA EXPRE-

SION PARA EL FACTOR DE DARO, S

2
5= iz B Pl ~log+X— — log 2B (8)
m T ue? 4
PARA PRUEBAS DE INCREMENTO DE LA PRESION, LA PRESION -
EN EL FONDO DEL POZO CERRADO, PARA UN POZO EN PRODUCCION CON UN
GASTO W HASTA UN TIEMPO t (FIGURA I1I.1.B) Y A UN GASTO CERO MAS
TARDE PUEDE SER EXPRESADA COMO

R = A - oﬁﬁl[%(t«»m)o - %(AQ] (9)
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PARA CUALQUIER TIEMPO DESPUES DE CERRADO EL POZO0.,

SUSTITUYENDO LA ECUACION (5) EN LA ECUACION (9):

2 _ 2 +At | (10)
R,=R-mM IOQ(IKf—) |
ESTA ECUACION PUEDE SER USADA PARA LA INTERPRETACION -
DE PRUEBAS DE INCREMENTO DE LA PRESION, DESCRIBE UNA LINEA REC-
TA RELACIONANDO p2 contra log(t+At)/At cuva penpIENTE M ES-
ws

TA DADA POR LA ECUACION (B), LA FiGURA [1].3. MUESTRA UNA GRAFL
cA HORNER DE LOS DATOS DE LA PRESION INCREMENTADA.

FIGURA I11.3,
REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UNA GRAFICA HURNER
PARA DAIOS DE INCREMENTO BE PRESICN

m s gz 4IT P~
Mh e =27
' /—“-
m
b L~
0l
a

3 2

10 0% (. ay'0 |
ot

a=b DATOS EN UN TIEMPO CORTO
b—¢ PORCION DE LA LINEA RECTA
¢—d EFECTOS DE FRONTERA
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CUANDO SE TIENE UN POZO EN UN YACIMIENTO LIMITADO, SE
TIENE UNA CAIDA DE PRESION ADICIONAL A LA DE UN YACIMIENTO INFI-
NITO, ORIGINADA POR EL HECHO DE QUE NINGUN FLUIDO FLUYE A TRAVES
DE LA FRONTERA EXTERIOR. EXTRAPOLANDO LA LINEA RECTA DE LA ECUA
c168 (10) HasTA EL vaLor DE (1+AY/At=| | sc oBTIENE EL VALOR
DE LA PRESION TOTAL DE INCREMENTO, LA CUAL ES IGUAL A LA PRESION
INICIAL (P,) CUANDO SE TRATA DE UN YACIMIENTO INFINITO Y SI ES -
UN YACIMIENTO CERRADO, SE ENCUENTRA p*(PRESION EXTRAPOLADA) QUE
ES MENOR A )

EL FACTOR DE DANO,S , PUEDE TAMBIEN SER ESTIMADO A PAR
TIR DE UN ANALISIS DE INCREMENTO DE PRESION, COMBINANDO LAS - -
ECUACIONES (5) v (1U) SE OBTIENE LA EXPRESION PARA ESTE FACTOR:

(11)

= L1513

[th pwf(At 0)—|Og K __|Og_f1_B_
QU

EN ESTA EXPRESION, p:} (At =0) s La PRESION DEL FLUI-
DO MEDIDA EN EL FONDO DEL POZO INMEDIATAMENTE ANTES DE CERRARSE,
LA PRESION Fﬁir DEBE SER OBTENIDA DE LA PORCION DE LA LINEA REC
TA, DE LA PRUEBA DE INCREMENTO DE PRESION, UNA HORA DESPUES DE -
CERRARSE, O SE EXTRAPOLA SI AUN NO HA SIDO ALCANZADA (LA RECTA)
EN ESE TIEMPO. ESTO TAMBIEN ES VALIDO PARA OTRO TIPO DE PRUEBAS,
'COMO PARA LAS PRUEBAS DE DECREMENTO PREVIAMENTE DISCUTIDAS.



79

111.3.- ANALISIS DE PRUEBAS TRANSITURIAS PARA POZUS DE AGUA CA
LIENTE. '

NUEVAMENTE, SE SUPONE QUE EL FLUJO EN EL YACIMIENTO ES
TA APROXIMADAMENTE DESCRITO POR LA ECUACION DE DIFUSIVIDAD, Pa-
RA EL PROBLEMA DEL FLUJO DEL AGUA CALIENTE EN EL YACIMIENTO LA -
PRESION ADIMENSIONAL HA SIDO DEFINIDA POR RaMmey (1975) como LA -
SIGUIENTE:

_kh(p-p)
R,(rD TD)— 5VscWB}J. 12

DONDE OES UNA CONSTANTE DE CONVERSION (TABLA VII),

PARA UN POZO EN PRODUCCION A UN GASTO CONSTANTE W, Y
CONSIDERANDO VALIDAS TODAS LAS SUPOSICIONES MENCIONADAS PARA EL
PROBLEMA DEL FLUJO DE VAPOR EN EL YACIMIENTO, LA EXPRESION PARA
LA PRESION DEL POZO SE OBTIENE COMBINANDO LA ECUACION (12) con -
LA ECUACION (4), CON LA CONDICION F= T, Y ES:

R,=R-1 15138\/'1:"‘_?“ log ¢t£tr5+logﬁ)§-+o.eeesgs (13)

ESTA ECUACION PUEDE SER USADA i’ARA INTERPRETAR PRUEBAS
DE DECREMENTO DE PRESION EN UN YACIMIENTO DE AGUA CALIENTE, TEQ
RICAMENTE, DE ACUERDO A LA ECUACION (13), UNA GRAFICA DE LOS DA-
TOS DE LA PRESION DEL FLUIDO EN EL FONDO DEL POZO CONTRA EL LOGA
RITMO DEL TIEMPO SERA UNA RECTA, CON PENDIENTE m DADA POR LA SI-
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GUIENTE EXPRESION:

= 1513 & Ve WBH (14)
kh
DE ESTA EXPRESION SE OBTIENE LA CAPACIDAD DE LA FORMA-
CION:
kh = 11513 O Vae WBLL (15)
m

LA EXPRESION PARA EL FACTOR DE DANo,s', SE OBTIENE REA
GRUPANDO LA ECUACION (13):

S= |.|5|3{Rn; p‘hf-—lo% k -log 4)? (16)

UC I

[AS BASES PARA EL ANALISIS DE DECREMENTO DE LA PRESION
ES EL PRINCIPIU DE SUPERPOSICION, SiGUIENDO UN PROCEDIMIENTO S1
MILAR AL DEL PROBLEMA DEL FLUJO EN UN YACIMIENTO DE VAPOR, SE OB
TIENE LA EXPRESION PARA LA PRESION DEL FONDO DEL POZO CERRADO --

(FL.):

t+at (17)
At )

ESTA ECUACION PUEDE SER USADA PARA LA INTERPRETACION -

R.= B~ mlog-—

DE PRUEBAS DE INCREMENTO DE UN YACIMIENTO DE AGUA CALIENTE,

TEORICAMENTE LA GRAFICA DE ) CONTRA logt +At),/At
]
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DARA UNA RECTA CON UNA PENDIENTE DADA POR LA ECUACION (14).
EL FACTOR DE DANO,S, TAMBIEN SE PUEDE ESTIMAR A PAR--

TIR DEL ANALISIS DE INCREMENTO DE PRESION, COMBINANDO LAS ECUA-
c1oNes (13) v (17) OBTENEMOS DICHO FACTOR:

S = LI5I3 B

R, (At=0) k | 4B (18)
m -log e ~9y |

I11.4,- FACTOR DE RESISTIVIDAD DE LA FORMACION,

LA MAYORIA DE LAS TECNICAS DE INTERPRETACION Y ECUACIQ
NES COMUNES PARA LOS REGISTROS DE POZOS SON DESARROLLADAS PARA -
LOS YACIMIENTOS PETROLEROS Y NO SON NECESARIAMENTE APLICABLES A
LOS YACIMIENTOS GEOTERMICOS. POR EJEMPLO, ES DE POCA VALIDEZ --
USAR LAS ECUACIONES COMUNES, COMO LA FORMULA DE ARCHIE 0 LA FOR-
MULA DE HUMBLE EN UN YACIMIENTO VOLCANICO GEOTERMICO FRACTURADO,
ALGUNOS DE LOS CONCEPTOS DE GRAFICAS CRUZADAS NO SON APLICABLES
PARA LOS YACIMIENTOS GEOTERMICOS. EL CALCULO DE LA RESISTIVIDAD
DEL AGUA DE LA FORMACION (Rw) A PARTIR DE LOS REGISTROS SP 0 -
RESISTIVIDAD ELECTRICA DE UN POZO GEOTERMICO PUEDE NO SER REPRE
SENTATIVA,
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En 1942 G.E, ARCHIE PUBLICO UN ARTICULO BAJO EL TITULO
"THE ELECTRICAL ResisTiviTy Lo As AN Amp IN DETERMINING SoMe --
REservolR CHARACTERISTICS"” (EL RecisTRO ELECTRICO DE RESISTIVI--
DAD cOMO AYuDA EN LA DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE UN
YACIMIENTO) . LAS RELACIONES EMPIRICAS QUE ARCHIE PRESENTA EN ES
TE ARTICULO SON LAS MISMAS QUE SE USAN HOY EN DIA Y RECIBEN EL -
NOMBRE DE ECUACIONES DE ARCHIE,

ARCHIE DEMUESTRA PRIMERO CON NUCLEOS QUE EL FACTOR DE
RESISITIVIDAD DE LA FORMACION, LA RESISTIVIDAD DEL AGUA Y LA RE-
SISTIVIDAD DE LA ROCA ESTAN RELACIONADAS MEDIANTE LA EX?RESION:

Ro

R (19)

F:

Y QUE ESTA RELACION ES VALIDA PARA AMPLIAS VARIACIONES TANTO EN
LA POROSIDAD COMO EN LA SALINIDAD DEL AGUA,

POSTERIORMENTE, EL AUTOR DEMUESTRA QUE EL FACTOR DE RE

SISITIVIDAD DE LA FORMACION Y LA POROSIDAD SE HALLAN RELACIONA--
DOS MEDIANTE LA EXPRESION:

-a _Re (20)

DONDE

Ro = RESISTIVIDAD DE LA ROCA.
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Rw = RESISTIVIDAD DEL FLUIDO DE LA FORMACION.
A = CONSTANTE DE PORCIONALIDAD,
® = PorOSIDAD TOTAL DE LA ROCA,

M = FACTOR QUE DEPENDE DEL GRADO DE CONSOLIDACION
DE LA ROCA,

EL FACTORM RECIBE EL NOMBRE DE FACTOR DE CEMENTACION
0 EXPONENTE DE CEMENTACION, EL-VALOR DEM VARIA ENTRE 1.3 v 2.3
SEGUN EL TIPO DE ROCA,

EXISTEN MONOGRAMAS PARA PODER CALCULAR CUALQUIERA DE -
LoS PARAMETROS F, ® om conocienoo "@” v DoS DE ELLOS; “@" S UN
NOMERO MUY CERCANO A LA UNIDAD QUE VARIA DE 0.6 A 1.4, (VER FiGU-
RA TII.4),



FIGURA 111.4
MONUGRAMA DEL FACTOR DE RESISTIVIUAD LE
LA FORMACIUN, F', PUROSIDAD, @, Y EL FACTOR DE CEMENTACION,m
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LA APLICACION DE LA LEY DE ARCHIE PARA VARIOS TIPOS DE
ROCAS FUE ESTUDIADA POR PARKHOMENKO, 1976; Lavuean B.B,, 1980; -
Meipay T,, 1980, DE sus EXPERIENCIAS SE PRESENTA LA SIGUIENTE -

RELACION DE FORMULAS:

I1.4.1,-

A)

B)

c)

LEY DE ARCHIE PARA DIFERENTES TIPGS DE ROCAS.

ROCAS DETRITICAS DEBILMENTE CEMENTADAS, ARENA, --

ARENISCAS Y CALIZA CON UN RANGO DE POROSIDAD DEL -
25 AL U5 7%,

-1.37
F=o0.880
ROCAS SEDIMENTARIAS coN CEMENTACION QUE VARIA DE -
MODERADA A BIEN CEMENTADA CON UN RANGO DE POROS]--
DAD DE 18 A 35 7,

-.72
Fz0.62 ¢

ROCAS SEDIMENTARIAS BIEN CONSOLIDADA CON UN RANGO
DE POROSIDAD DEL 5 AL 25 7,

F= 0.62 q)-l.95
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D) ROCA VOLCANICA CON GRAN CONTENIDO DE POROS como --
LAS TOBAS O LAVAS CON UN RANGO DE POROSIDAD DEL 20
AL 807,

F=35 ¢

£) ROCAS IGNEAS Y SEDIMENTARIAS O METAMORFICAS con --
UNA POROSIDAD MENOR QuE EL 107,

F=14 qiuss

PARA OBTENER EL FACTOR DE RESISTIVIDAD DE LA FORMACION
ES NECESARIO CONOCER EL VALOR DE LA POROSIDAD. SE PUEDE TENER -
UN VALOR APROXIMADO DE ESTE PARAMETRO A PARTIR DE LOS REGISTROS
GEOF{SICOS DE POZOS, POR EJEMPLO, DEL SONICO DE POROSIDAD Y O- -
TROS,

EL PROPOSITO DE ESTE CAPITULO FUE EL DE SUMINISTRAR UN
BREVE ESTUDIO DE LAS TECNICAS DISPONIBLES (ALGUNAS) PARA LA PRE-
DICCION DEL COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTO GEOTERMICO, LOS DA-
TOS DE UN BUEN ANALISIS DE PRUEBAS TRANSITORIAS DE PRESION REPRE
SENTAN LAS CONDICIONES ACTUALES DEL YACIMIENTO, Y SON EXTREMADA-
MENTE UTILES PARA EL INICIO DEL ESTUDIO DE LA SIMULACION DE YACL
MIENTOS,
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NOMENCLATURA

FACTOR DE CONVERSION

CONSTANTE DE PROPORCIONALIDAD
FACTOR DE CONVERSION,
COMPRESIBILIDAD TOTAL(Kq/cmz).‘
ESPESOR DE LA FORMACION (M)
PERMEABILIDAD ABSOLUTA (md )
CAPACIDAD DE LA FORMACI6N (md-m)
PENDIENTE (Ke/emPiclo)

PESO MOLECULAR ( gr/Mol )

PRESION (Kg/em?)

PRESION ADIMENS IONAL

PRESION INICIAL (K g//em2)

PRESION DEL FLUIDO DEL P0z0 (Kg/%m2)
PRESION DEL POZO CERRADO (Kg/em?)
RADIO (m )

RADIO ADIMENSIONAL



88

lw = Rrapio peL pozo{m )
Ro=  ResisTIvipap DE LA RoCA (chm-m)
Rw=" RestsTivipap peL aua DE LA FORMACION (ohm.m )
S = FACTOR DE DARO

t- TIEMPO (HORAS)

to= Tiewpo aDimensionaL

T = temperatura (°K)

W = pazon pE probuccion (Tons/hr)

t - TIEMPO DE LA PRUEBA ( hrs.)

F=  CONSTANTE IGUAL A 1.7810724

8= FACTOR DE CONVERSION
= viscosioap (cp)

o - POROSIDAD (FRACCION)

Ei=  InTecRAL EXPONENCIAL
o U

)=~/ -£_du
. E;(=x) /x T

Ves = VOLUMEN ESPECIFICO (CONDICIONES NORMALES) (CM3/GR)
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CAPITULO 1V

INTERPRETACION

LAS ACTIVIDADES DE LA ENERGIA GEOTERMICA, RADIOACTIVA,
EXPLORACION MINERA, INGENIER{A GEOLOGICA Y LA EXPLORACION DE LA
CORTEZA TERRESTRE SE VEN INCREMENTADAS POR LA NECESIDAD DE PERFQ
RACIONES GEOFISICAS EN ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS., PUES EXISTE
UNA NOTABLE CARENCIA DE INVESTIGACION Y LITERATURA RESPECTO A PQ
Z0S GEOFISICOS Y AL ANALISIS DE REGISTROS DE POZOS HECHOS EN RO-
CAS IGNEAS Y METAMORFICAS, ESTO ES ATRlBUIBLE A QUE CASI TODAS
LAS INVESTIGACIONES Y APLICACION DE POZOS GEOF{SICOS A LA FECHA
HAN SIDO RELACIONADOS A LA EXPLORACION Y DESARROLLO PETROLERO, -
QUE ESTA CONSIDERABLEMENTE LIMITADO A ROCAS SEDIMENTARIAS,

LAS ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS GENERALMENTE PRESENTAN
DIFERENTES PROPIEDADES PETROF{SICAS, TALES COMO POROSIDAD; DENSL
DAD, RESISTIVIDAD Y MINERALOG!A, QUE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS.
Por ESTA RAZON TODAS LAS TECNICAS DE INTERPRETACION DE LOS REGIS
TROS GEOF{SICOS CONVENCIONALES PUEDEN NO SER UTILES PARA TALES -
PROPIEDADES PETROF [SICAS, LA MAYORIA DE LOS TEXTOS SOBRE EVALUA
CION DE LA FORMACION Y ANALISIS DE REGISTROS DE POZ0OS NO HACEN -
MENCION DE ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS; ADEMAS; A PESAR DE LA --

GRAN CANTIDAD DE TECNICAS DE INTERPRETACION QUE EXISTEN, NO SE -
HA AVANZADO MUCHO EN ESTA RAMA.
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LAS PROPIEDADES PETROF{SICAS DE LAS ROCAS [GNEAS Y ME~
TAMORF ICAS PUEDEN SER MUY COMPLEJAS, [S RECOMENDABLE QUE LOS --
ANALISTAS DE REGISTROS DE POZOS QUIENES TRABAJAN CON TALES ROCAS,
LLEGUEN A CONOCER A FONDO O FAMILIARIZARCE CON LA COMPOSICION, -
TEXTURAS Y ESTRUCTURAS QUE PUEDAN ENCONTRARSE,

EN LA MAYORIA DE LAS ROCAS IGNEAS EL SILICIO Y EL ALU-
MINIO SON LOS CONSTITUYENTES MAYORES, Y CON MENORES CANTIDADES -
PERO SIGNIFICANTES DE METALES ALCALINOS, SODIO Y POTASIO, Y ME--
NOR CANTIDAD DE CALCIO, HIERRO Y MAGNESIO. EL COLOR OBSCURO DE
LAS ROCAS BASICAS PUEDEN CONTENER SIGNIFICANTES PORCENTAJES DE =
MINERALES FERROMAGNETICOS PESADOS QUE AFECTARAN A LOS REGISTROS
DE GAMMA-GAMMA (DENSIDAD),

EL TAMARNO PROMEDIO DE LOS CRISTALES ESTA DETERMINADO -
POR LA RAZON DE ENFRIAMIENTO, EL ENFRIAMIENTO LENTO, QUE GENE--
RALMENTE OCURRE EN PROFUNDIDADES SIGNIFICANTES BAJO LA SUPERFI--
CIE DE LA TIERRA, PRODUCE ROCAS DE GRANO GRUESO, Y RAPIDO ENFRIA
MIENTO, CERCA A UN CONTACTO “FRI0" PRODUCE ROCAS DE GRANO FINO,

LA CLASIFICACION GENETICA Y LA RESPUESTA DE LOS REGIS-
TROS DE LAS ROCAS METAMORFICAS SON MAS COMPLEJAS QUE LAS ROCAS -
{GNEAS, LAS TEXTURAS METAMORFICAS PRIMARIAS TAL COMO MASIVA; bl
ZARROZA, ESQUISTOZA O GNEISICA PUEDE AFECTAR LA RESPUESTA DE LOS
REGISTROS,



LA ALTERACION HIDROTERMAL Y EL FRACTURAMIENTO SON LOS
DOS MEJORES RASGOS SECUNDARIOS DE LAS ROCAS IGNEAS Y METAMORFI--
CAS QUE AFECTAN, NO SOLAMENTE LA RESPUESTA DE LOS REGISTROS, Sl-
NO QUE SON IMPORTANTES ENTRE LOS RESULTADOS ESPERADOS DEL ANALI-
SIS DE LOS MISMOS, LA ALTERACION HIDROTERMAL PUEDE SERVIR COMO
UNA GUfA EN LOS DEPOSITOS MINERALES Y ESTA RELACIONADA CON EL MQ
VIMIENTO PASADO Y PRESENTE DEL AGUA EN LOS YACIMIENTOS GEOTERMI-
cos, LA LOCALIZACION, ORIENTACION Y CARACTERIZACION DE FRACTU--
RAS ES UNO DE LOS RESULTADOS MAS IMPORTANTES QUE SE DESEAN OBTE-
NER A PARTIR DE LOS REGISTROS GEOFISICOS EN ROCAS [GNEAS Y META-
MORF ICAS,

LA POROSIDAD INTERGRANULAR Y PERMEABILIDAD SON A MENU-
DO TOTALMENTE BAJAS EN TALES ROCAS, AS[ QUE, LAS FRACTURAS SON -
EL PRINCIPAL CONDUCTO A TRAVES DEL CUAL LAS SOLUCIONES GEOTERMI-
CAS, ALTERACIONES O MINERALIZACION FLUYEN, ALGUNAS FRACTURAS --
PUEDEN SER IDENTIFICADAS POR LOS REGISTROS GEOFISICOS DE P0OZ0S,
PERO ES MAS IMPORTANTE DETERMINAR SU ORIENTACION Y CARACTERISTI-
CAS DE LAS FRACTURAS EN TERMINOS DE SU CAPACIDAD DE TRANSMISION
DEL AGUA,

LA POROSIDAD PRIMARIA DE LA MAYOR PARTE DE LAS ROCAS -
[GNEAS ES GENERALMENTE MUY BAJA, PROBABLEMENTE UN PROMEDIO MENOR
DEL UNO PORCIENTO; SIN EMBARGO, LOS BASALTOS VESICULARES Y DETRL
TOS VOLCANICOS, TALES COMO TOBA, PUEDEN TENER POROSIDADES MAYO--
RES QUE SESENTA POR CIENTO.
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ToD0S LOS REGISTROS COMERCIALMENTE DISPONIBLES; USUAL-
MENTE MUESTRAN ESCALAS QUE SON APROPIADAS PARA COMETER ERRORES -
SIGNIFICANTES EN LAS ROCAS [GNEAS Y METAMORFICAS, YA QUE LOS MIS
MOS, ESTAN DISERADOS Y CALIBRADOS PARA LAS ROCAS SEDIMENTARIAS,
LAS CORRECCIONES POR EFECTO DE MATRIZ SON GENERALMENTE VALIDAS -
SOLO PARA LAS ARSENICAS, CALIZAS Y DOLdMITAS; DE ESTE MOD0; EN -
EL PRESENTE, SON NECESARIAS LAS CORRECCIONES UTILIZANDO ANALISIS
DE NUCLEOS PARA LAS ROCAS [GNEAS Y METAMORFICAS,

IV.1.- ALTERACION HIDROTERMAL.

LA ALTERACION HIDROTERMAL NO ES COMUN EN LAS ROCAS SE-
DIMENTARIAS, PERO ES MUY GRANDE EN LAS ROCAS [GNEAS Y METAMORFI-
CAS, PARTICULARMENTE EN LA VECINDAD DE LOS YACIMIENTOS GEOTERMI-
COS Y DEPOSITOS DE MINERALES METALICOS, LA IDENTIFICACION Y CA-
RACTERIZACION DE ZONAS ALTERADAS PUEDE SUMINISTRAR DATOS RELACIQ
NADOS SOBRE LA MIGRACION PASADA Y PRESENTE DE LOS FLUIDOS, SI -
EXISTE ALTERACION HIDROTERMAL A LO LARGO DE LAS FRACTURAS ES EVL
DENTE QUE EL AGUA SE HA MOVIDO A TRAVES DE ELLAS; ADEMAS ES POCO
PROBABLE QUE GRANDES CANTIDADES DE AGUA CALIENTE PUEDAN MOVERSE
A TRAVES DE UNA FRACTURA SIN CAUSAR ALGUNA ALTERACION. LA PRE--
SENCIA DE LA ALTERACION HIDROTERMAL PUEDE SER UTIL EN LA EXPLORA
CION DE DEPOSITOS DE MINERALES METALICOS, PORQUE CAUSA A MENUDO
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LA ALTERACIGN HIDROTERMAL PUEDE SER DE MUCHOS TIPOS DE
PENDIENDO DE LA COMPOSICION ORIGINAL DE LA ROCA; LA ALTERACION -
DE LOS FLUIDOS Y LA TEMPERATURA, LosS TIPOS MAS COMUNES ENCONTRA
DOS EN LOS REGISTROS A LA FECHA SON ALTERACIONES DE FELDESPATOS
A ARCILLA O ZEOLITAS; BIOTITA O MUSCOVITA A CLORITA; Y SILIFICA-
ClO6N, ESTOS Y OTROS TIPOS DE ALTERACION PUEDEN PRODUCIR CAMBIOS
EN LA ROCA QUE PUEDEN SER RECONOCIDOS POR LOS REGISTROS, LA AL-
TERACION HIDROTERMAL ES UNA GUIA DE LAS FRACTURAS PERMEABLES EN
MUCHAS AREAS, SIN EMBARGO, ESTAS PUEDEN SER CONDUCTOS "FOSILIZA-
DOS"” QUE ESTAN AHORA TAPONEADOS POR MINERALES.,

Iv.2,- FRACTURAS,

LAS FRACTURAS SON LOS MAYORES COMNDUCTOS PARA EL MOVI=-
MIENTO DEL AGUA CALIENTE Y VAPOR DE LA MAYORIA DE LOS YACIMIEN--
T0S GEOTERMICOS, ESTO ES IMPORTANTE DE ENTENDER, PUES LAS FRAC-
TURAS DISMINUYEN EL COSTO Y AUMENTAN LA EFICACIA DE LA EXPLORA--
CION Y DESARROLLO DEL CAMPO GEOTERMICO., LOS DATOS SOBRE LA LOCA
LIZACION, ORIENTACION, ANCHURA APARENTE, MOVIMIENTO DEL AGUA Y -
RELACION DE FRACTURAS A LITOLOGIA, DE LOS POZOS GEOTERMICOS, HAN
SIDO OBTENIDOS DE LOS REGISTROS GEOF[SICOS DE POZOS. LAS GRAN--
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DES ABERTURAS DE LAS FRACTURAS PRODUCEN ANOMALIAS EN UNA BUENA -
PARTE DE LOS REGISTROS, PERO LA CORRECTA INTERPRETACION DE ESOS

REGISTROS REQUIERE DE UNA ASOCIACION DE ANALISIS DE TODOS LOS DA
TOS DISPONIBLES, A CAUSA DE QUE EL ANALISIS DE REGISTROS NO ES-
TA BIEN SOBREENTENDIDO EN LAS ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS ALTERA
DAS, COMUNES EN LOS YACIMIENTOS GEOTERMICOS; LA INTERPRETACION -
DE FRACTURAS EN ESTA MATRIZ ES CADA VEZ MAS DIFICIL, UN NUMERO

DE TECNICAS DE REGISTROS DE P0ZOS GEOFfSICOS PUEDEN SUMINISTRAR

INFORMACION DE LAS FRACTURAS, SIN EMBARGO; EL CALOR DEL MEDIO AH
BIENTE EN LOS POZOS GEOTERMICOS Y LA FALTA DE CONOCIMIENTOS S0-=

BRE LAS ROCAS DEL YACIMIENTO HACE DIFICIL LA INTERPRETACION DE

LOS REGISTROS, LAS TECNICAS ACUSTICAS EN EL POZO CON UNA GAMA

DE FRECUENCIA SON LAS MAS UTILES SIEMPRE QUE LA INFORMACION DE

LAS FRACTURAS ESTE TAMBIEN SUMADA A NUESTROS CONOCIMIENTOS POR
LLOS REGISTROS NUCLEAR, ELECTRICO, MECANICO Y TEMPERATURA, SE HA
PROGRESADO CONSIDERABLEMENTE EN EL DESARROLLO Y MODIFICACION DEL
EQUIPO PARA LA OBTENCION DE DATOS DE FRACTURAS EN POZOS DE ALTAS
TEMPERATURAS,

LA INFORMACION SOBRE LA PROFUNDIDAD EN QUE LAS FRACTU-
RAS SON INTERCEPTADAS, SU DIRECCION Y BUZAMIENTO ES ABSOLUTAMEN-
TE ESENCIAL PARA LA COMPRENSION DE LA GEOMETRIA DE UN SISTEMA --
FRACTURADO, POCAS DE LAS ANOMALIAS CAUSADAS POR LAS MAYORES = =
ABERTURAS PUEDEN SER INTERPRETADAS CON CERTEZA, Y MUCHAS DE E- -
LLAS SON DEBIDAS AL EFECTO DEL INCREMENTO LOCAL EN EL DIAMETRO -
DEL P0zO, UNA CAPA DE ESQUISTO POBREMENTE CEMENTADA O UNA ROCA
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VOLCANICA ALTERADA HIDROTERMALMENTE PUEDE FORMAR UNA CUEVA EN EL
POZO Y PRODUCIR EL MISMO TIPO DE RESPUESTA EN EL REGISTRO QUE --
UNA FRACTURA ABIERTA, DE ESTE MODO, ES IMPORTANTE CONOCER TANTO
COMO SEA POSIBLE TODO ACERCA DE LAS ROCAS ATRAVEZADAS POR UN'PO-
Z0 Y LA RESPUESTA QUE PRODUCE EN LOS REGISTROS GEOF{SICOS,

EL MOVIMIENTO SIGNIFICANTE DE LOS FLUIDOS CALIENTES A
LO LARGO DE UNA ZONA FRACTURADA GENERALMENTE PRODUCE ALTERACION
HIDRéTERMAL QUE PUEDE SER UNA GUIA DE ZONAS PRODUCTORAS ,

SOLAMENTE LAS SONDAS DE REGISTRO ORIENTADAS MEGNETICA-
MENTE, SEMEJANTES AL TELEVISOR ACUSTICO (ACOUSTIC-TELEVIEWER) Y
AL MEDIDOR DE ECHADOS (DIPMETER), PUEDEN SUMINISTRAR DATOS SOBRE
LA DIRECCION Y BUZAMIENTO DE LAS FRACTURAS,

LA INFORMACION SOBRE LA LOCALIZACION; DIRECCION Y BUZA
MIENTO PUEDE SER GRAFICADA COMO UNA FUNCION DE SU PRODUCCION; EN
UN YACIMIENTO ES POSIBLE QUE LAS FRACTURAS DE UNA O VARIAS ORIEN
TACIONES SON LAS MAS PRODUCTIVAS, TAL INFNRMACION PUEDE SER USA
DA COMO GUIA EN LA EXPLORACION Y DESARROLLO DE UN YACIMIENTO, --
ADEMAS, SI SE DISPONE DE BASTANTE INFORMACION DE LAS FRACTURAS;
SE PODRIAN CONSTRUIR SECCIONES TRANSVERSALES O MODELOS TRIDIMEN-
SIONALES DE TAL FORMA QUE SE PUDIERA HACER CORRELACIONES ENTRE -
POZOS,

LA CONTINUIDAD DE FRACTURAS Y SU CONEXION CON OTRAS ES
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IMPORTANTE EN LA DETERMINACION DE SU PRODUCTIVIDAD; YA QUE LAS -
FRACTURAS QUE APARECEN EN LOS REGISTROS PUEDEN ESTAR MUY ABIER--
TAS CERCA DEL POZO Y PRODUCIR PEQUENOS FLUJOS DE AGUA POR CAUSA
DE CARENCIA DE CONTINUIDAD.,

LOS TRAZADORES Y PRUEBAS HIDRAULICAS USANDO EMBASADO--
RES PARA AISLAR FRACTURAS SON LAS MEJORES TECNICAS EN EL PRESEN-
TE PARA LA DETERMINACION DE LA CONTINUIDAD DE FRACTURAS,

EL. ANCHO APARENTE, RUGOSIDAD DE LAS CARAS, VOLUMEN Y -
TIPO DE MATERIAL DE RELLENO SON FACTORES MUY IMPORTANTES EN LA -
EVALUACION DE FRACTURAS COMO CONDUCTOS DE FLUIDOS GEOTERMICOS,
LA PERMEABILIDAD TAMBIEN ES UNA FUNCION DE LA RUGOSIDAD DE LA PA
RED, O FRACTURAS RELLENAS,

) UNO DE LOS PROBLEMAS PARA REGISTRAR LAS FRACTURAS CON
DISPOSITIVOS QUE TIENEN UN RADIO DE INVESTIGACION POCO PROFUNDO
ES QUE EL PROCESO DE PERFORACION Y LA CIRCULACION DEL FLUIDO - -
TIENDEN A CAMBIAR EL CARACTER DE LAS FRACTURAS CERCA DEL POZO,
EL ANCHO DE UNA FRACTURA PUEDE SOLO SER MEDIDA CON POCA PRECI- -
SION DONDE ESTA ESTA CASI PERPENDICULAR A LA PARED DEL FOZO; - -
PUES CUANDO LA PARED DEL P0OZO Y EL PLANO DE UNA FRACTURA FORMAN
UN ANGULO AGUDO GENERALMENTE LAS FRACTURAS DESAPARECEN DURANTE -
LA PERFORACION; ESTE FENOMENO PUEDE SER OBSERVADO EN NUCLEOS Y -
EN LA PARED DEL POZO,
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SON DISTINTOS LOS REGISTROS MECANICOS Y ACUSTICOS QUE
PUEDEN SUMINISTRAR UNA MEDIDA DEL ANCHO APARENTE DE LA FRACTURA
EN LA PARED DEL POZ0,

LAS FRACTURAS QUE ESTAN COMPLETAMENTE RELLENAS CON MI-
NERALES TAL COMO CUARZO O CALClTA; NO PUEDEN SER DETECTADAS POR
CUALQUIER EQUIPO QUE FUNCIONE EN POZOS CALIENTES, SIN EMBARGO, -
TALES FRACTURAS NO TRANSMITIRAN MUCHA AGUA., LAS FRACTURAS QUE =
ESTAN PARCIALMENTE CERRADAS POR CRISTALES QUE TIENEN MUCHAS Su--
PERFICIES RUGOSAS, RARAS VECES SON DISTINGUIBLES DE FRACTURA§ --
COMPLETAMENTE ABIERTAS, LAS FRACTURAS RELLENAS DE ARCILLA PUE--
DEN SER DETECTADAS POR LOS REGISTROS ACUSTICO, RESISTIVIDAD O Ny

CLEAR SI AQUELLAS PROPIEDADES DE LA ARCILLA CONTRASTAN CON LAS

DE LAS ROCAS, HASTA EL MOMENTO NO EXISTE UN CAMINO PARA IDENTI
FICAR EL TIPO DE ARCILLA.

Los DATOS SOBRE LA PERMEABILIDAD O CONDUCTIVIDAD HI-

DRAULICA DE LAS FRACTURAS SON LOS MAS IMPORTANTES, AUN DIFICIL
DE OBTENERLOS DIRECTAMENTE POR MEDIO DE MEDICIONES GEOF[SICAS EN
LOS P0OZOS, LOS REGISTROS DE MEDIDOR DE FLUJO Y TEMPERATURA HAN

SIDO USADOS PARA ESTIMAR LA MAGNITUD RELATIVA DE LA PERMEABILI--
DAD DE LAS FRACTURAS EN P0ZOS GEOTERMICOS (KEY Y SuLLIvAN, 1579,
SCHIMSCHAL, 1981),

A PESAR DE QUE UN NUMERO DE METODOS DE REGISTROS DE FQ
Z0S GEOF {SICOS PUEDEN SUMINISTRAR DATOS SOBRE LA LOCALIZACION Y



98

CARACTER DE FRACTURAS EN LOS POZOS GEOTERMICOS, TODOS ELLOS TIE-

NEN LIMITACIONES,

UNA COMPARACION DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS

DE LOS METODOS DE REGISTRO DE FRACTURAS QUE HAN SIDO USADOS EN -
LOS POZOS GEOTERMICOS ESTAN SINTETIZADOS EN LA TABLA VY,

TABLA V

METODOS DE POZOS GEUFISICOS PARA LA EVALUACION DE
FRACTURAS EN POZ0S GECTERMICOS

VIDAD EN FRAC-
TURAS

TIPO DE %%%’1%% EE | pavos oBTeNIDoS mwéff&’w OTRAS
REGISTRO 550 DE LA FRACTURA | rencorsacion | CONSIDERACIONES
TELEVISOR INSEGURO LOCALIZACION, MUY BUENA LA ZONDA DEBE
ACUSTICO ANCHURA APAREN SER CENTRALIZA
TE, DIRECCION DA; LODO DENSO
Y BUZAMIENTO DISMINUYE LA -
SENAL
VELOC IDAD INSEGURO SALTO DE CICLO BUENA SONDA CENTRALL
ACUSTICA EN FRACTURAS - ZADA
ABIERTAS
FORMA DE ONDA| INSEGURO LA AMPLITUD DE | INTERPRETACION | SONDA CENTRADA-
ACUSTICA LAS ANOMALIAS | DIFICIL NECESITA EQUIPO
INDICAN ABERTY DIGI TIZADOR
RA HIDRAULICA
RESISTIVIDAD | CONFIABLE | ANCMALIAS DE - AYBIGUO OTILES SOLAMEN-
‘ MENOR RESISTI- (INCIERTO) | TE HERRAMIENTAS

DE ESPACIAMIEN-
T0 CORTO
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Tipo pE [ SONDICION PE | paros omtenipos | CONFIABILIDAD OTRAS
REGISTRO o DE LA FRACTWRA | |nrepeoet o) oy | CONSIDERACIONES
MEDIDOR DE INSEGURO ANOMAL{AS DE ME | AMBIGUO-DUDOSA | REGISTRO CARO
ECHADOS NOR RESISTIVI--| INTERPRETACION
DAD EN FRACTU-- | POR COMPUTADO-
RAS, ORIENTA- - | RA
CION DE FRACTU-
RAS
POTENCIAL CONF 1 ABLE CORRIENTE POTEN|  DUDOSO AFECTADO POR
NATURAL CIAL; PRODUCE - LOS CAMBIOS DE
RUIDO EN LAS — LA CALIDAD DEL
FRACTURAS AGUA
TEMPERATURA | CONFIABLE CAMBIO DEL GRA- | MJY BUENA PERO | DEBE ESTAR AL-
DIENTE. EN FRAC- | SEMICUANTITATL | GUNA AGUA EN -
TURAS PERMEA- - | VA MOVIMIENTO EN
BLES EL POZO0
MEDIDOR DE INSEGURO CAMBIOS EN LA - | NECESITA DEL - | REQUIERE BOMBEO
FLUJO RAZON DE FLUJO | REGISTRO CALI- |0 INYECCION
EN FRACTURAS — | PER; SEMICUAN- :
PERMEABLES TITATIVA
CALIPER CONF IABLE MAYOR DIAMETRO | PUEDE SER AMBL |DIFICIL EN PO—
DEL POZO EN - - | GUO_ Z0S DESVIADOS
FRACTURAS {INCIERTO)
NEUTRON CONF IABLE GRAN POROSIDAD |BUEMA EN FRAC- | ESPACIAMIENTO
EN FRACTURAS — | TURAS GRANDES |CORTO Y CoLIMA
ABIERTAS DO
GAMA-GAMMA | CONFIABLE MENOR DENSIDAD | BUENA EN GRAN- | ESPACIAMIENTO
- DE VOLUMEN EN - | DES FRACTURAS |CORTO Y COLIMA
FRACTURAS ABIER Do
TAS
GAMMA Y CONF 1ABLE ANOMALIAS EN ~- | INTERPRETACION
GAMMA ESPEC- FRACTURAS ABIER | DIF{CIL
TRAL TAS O CERRADAS
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LAS RESPUESTAS HIPOTETICAS DE CINCO DE LOS REGISTROS
GEOFISICcOS MAS UTILES EN LAS ROCAS TGNEAS Y METAMORFICAS, ESTO
ES, LAS ROCAS GEOTERMICAS MAS COMUNES, SE MUESTRAN EN LA FIGURA
Iv.1,



FIGURA

V.1,

RESPUESTAS HIPOTETICAS DE LOS REGISTRCS
CALIPER, GAMMA, NEUTRON, VELOCIDAD ACUSTICA Y RESISTIVIDAD
EN VARIOS TIPOS DE ROCAS IGHEAS Y METAMORFICAS

101

CALIPER

GAMMA

LITOLOGIA

NEUTRON

VEL.
ACUSTICA

RESISTIVIDAD

~7—

ALTERADA

GRANITO

GRANITO CON
FRACTURAS DE

BAJO GRADO

FRACTURAS
ABIERTAS DE
ALTO GRADO

GNEIS

CUARZO -
MONZONITA

FRACTURADA
Y ALTERADA

CUARZO ~
MONZONITA

ESQ. BIOTITA

GRANODIOR !~
TA

PEGMATITA

GRANODIORITA

¢ ABRD

FRACT.Y ALT.

GABRO

x%
\




102

LAS RESPUESTAS DE LOS REGISTROS DEBIDO A LAS FRACTURAS
NO PUEDEN ESTAR SEPARADAS DE LA RESPUESTA DEBIDO A LA LITOLOGIA
Y A LA ALTERACION HIDROTERMAL DE LA FRACTURA RELACIONADA, LAS -
DOS FRACTURAS EN LA COLUMNA LITOLOGICA DE LA FIGURA IV.1, APARE-
CERIAN EN UN REGISTRO DE TELEVISION-ACUSTICA, EL BAJO-ANGULO DE
LA FRACTURA CAUSA UNA RESPUESTA EN TODOS LOS REGISTROS GEOF{SI--
COS, PERO LA FRACTURA DE ALTO-ANGULO PUEDE PRODUCIR ANOMALIAS AM
BIGUAS (INCIERTAS),

LA SECUENCIA DE ROCAS HIPOTETICAS ESTA MOSTRADA CON UN
CONTENIDO DE SILICE DECRECIENDO CON LA PROFUNDIDAD., LA EXPERIEN
CIA HA MOSTRADO QUE, EN GENERAL, LAS ROCAS BASICAS TIENEN MENOR
RADIOACTIVIDAD, MAS POROSIDAD NEUTRON APARENTE, MAYOR VELOCIDAD
ACUSTICA, Y MENOR RESISTIVIDAD QUE LAS ROCAS SILICEAS, INCREMEN
TANDO EL CONTENIDO DE MICAS, TAL COMO EN EL ESQUISTO, PUEDE IN--
CREMENTAR LA RADIOACTIVIDAD Y LA POROSIDAD NEUTRON APARENTE, Y -
DECRECE LA VELOCIDAD ACUSTICA Y LA RESISTIVIDAD., LAS ROCAS ALTE
RADAS GENERALMENTE ESTAN INDICADAS POR UN MAYOR DIAMETRO DEL PO-
Z0 PERFORADO COMO SON LOS ESQUISTOS; LA RADIOACTIVIDAD NATURAL -
PUEDE SER MAYOR O MENOR EN LOS INTERVALOS ALTERADOS, LAS ROCAS
ALTERADAS USUALMENTE SON INDICADORAS DE UNA GRAN POROSIDAD NEU--
TRON APARENTE, BAJA VELOCIDAD ACUSTICA, Y MENOR RESISTIVIDAD QUE
LA EQUIVALENTE EN UNA ROCA FRESCA,

A CONTINUACION SE HACE UNA PEQUENA SINTESIS DE CADA --
UNO DE LOS REGISTROS GEOF{SICOS DE POZOS MAS UTILIZADOS EN LOS -
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P0Z0S GEOTERMICOS,

IV.3,- REGISTROS NUCLEARES .

ToDOs LOS REGISTROS NUCLEARES: GAMMA, GAMMA-GAMMA, Y
NEUTRON PUEDEN RESPONDER A GRANDES FRACTURAS ABIERTAS CERCA DEL
P0ZO, EL REGISTRO GAMMA O GAMMA NATURAL ES TAN OTIL EN LA DETER
MINACION DE LITOLOGIA EN ROCAS [GNEAS Y METAMORFICAS COMO LO ES
EN LAS ROCAS SEDIMENTARIAS, SE CONOCE MENOS SOBRE LA DISTRIBU--
CION DEL URANIO, THORIO Y POTASIO EN LAS ROCAS NO-SEDIMENTARIAS,
PERO EN GENERAL SE PUEDEN APLICAR LAS MISMAS REGLAS, SE PUEDE -
OBSERVAR DE LA TABLA V] QUE LAS ROCAS BASICAS DE COLOR OSCURO --
SON GENERALMENTE MUCHO MAS BAJAS EN RADIOACTIVIDAD QUE LAS ROCAS
SILICEAS DE COLOR CLARO, DE ESTE MODO, LOS FLUJOS RIOLITICOS SON
FACILMENTE DISTINGUIBLES DE LOS FLUJOS BASALTICOS POR SU GRAN RA
DIOACTIVIDAD,
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TABLA VI

INTRUSIVOS PROFUNDOS

L " —

CRISTALINO ~
MEDOFING SIENITA GRANITO  MONZONITA DIORITA GABRO PERIDOTITA
MAYOR FELDESPATO ALCALINO  CANTIDADES IGUALES SALINO NINGUNO
SILICE ' AUMENTA

ALUMINIO < AUMENTA

AUMENTA N

DENSIDAD >

RADIOACTIVIDAD €— — — — RUMENTA =
CRISTALINO

TRAQUITA  RIOLITA LATITA  ANDESITA  BASALTO
MUY FINO o
f

INTRUSIVOS POCO PROFUNDOS Y FLUJOS SUPERFICIALES
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LoS REGISTROS DE GAMMA NATURAL PUEDEN SER USADOS PARA
LA DISTINCION DE ROCAS [GNEAS ACIDAS DE LOS BASALTOS Y DEL FLUJO
INTERNO DE SEDIMENTOS DE ESCORIAS Y CENIZAS, FEL potAs1o-40 ES -
EL FELDESPATO POTASICO QUE PRODUCE UNA GRAN RADIOACTIVIDAD, EL
FELDESPATO POTASICO ES EL CONSTITUYENTE MAYOR EN LAS ROCAS G- -
NEAS ,

EL URANIO Y EL THORIO PUEDEN MOSTRAR VARIACIONES CONSI
DERABLES PORQUE LOS DOS RADIOISOTOPOS TIENDEN A SER CONCENTRADOS
EN EL MINERAL ACCESORIO TAL COMO EL ZIRCON, APATITO Y ESFENA Y =
SON A MENUDO RELACIONADOS ESPACIALMENTE A LA BIOTITA, EL URANIO
ES COMPLETAMENTE MOVIL BAJO CONDICIONES DE OXIDACION POR EL AGUA
SUBTERRANEA Y SE HAN PRESENTADO EVIDENCIAS DE ALGUNOS DEPGSITOS
DE URANIO EN ROCAS SEDIMENTARIAS QUE HAN SIDO DERIVADOS DE LA LI
XIVIACION DE ROCAS GRANITICAS (STuckLes v oTros, 1979), Las Rro-
CAS GRANITICAS QUE TIENEN UNA RELACION DE TH/U MAYOR QUE EL PRO-
MEDIO DE 3 A 5, PUEDEN INDICAR LIXIVIACION (RoGeRS v ADAMs, 1969)

EL REGISTRO DE ESPECTROMETRIA DE RAYOS GAMMA OFRECE UN
MEDIO DE LOCALIZACION DE ZONAS ALTERADAS HIDROTERMALMENTE,

LoS REGISTROS GAMMA-GAMMA PUEDEN NO SER TAN UTILES EN
MUCHAS ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS COMO LO SON EN ROCAS SEDIMEN-
TARIAS; EN ROCAS INTRUSIVAS LAS DENSIDADES SON A MENUDO ALTAS Y
PUEDEN NO CAMBIAR MUCHO EN UNA ROCA DETERMINADA, ADEMAS, LAS DEN
SIDADES PUEDEN ESTAR MAS ALLA DEL RANGO DE CALIBRACION DE LAS --
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SONDAS COMERCIALES., SIMILARMENTE HA SIDO NECESARIO INCREMENTAR
EL ESPACIAMIENTO DE LA FUENTE AL DETECTOR A FIN DE HACER VALIDOS
LOS REGISTROS GAMMA-GAMMA EN TOBAS VOLCANICAS CON POROSIDADES --
TAN ALTAS COMO UN SESENTA PORCIENTO, LA VARIACION EN EL DIAME--
TRO DEL POZO PUEDE CAUSAR UN PROBLEMA EN LA INTERPRETACION DE --
LOS REGISTROS GAMMA-GAMMA INCLUSIVE LOS DE TIPO "COMPENSADO",

Los P0z0OS DE PEQUENO DIAMETRO EN ROCAS [GNEAS PUEDEN -
SER TOTALMENTE UNIFORMES EN TAMANO; PERO LAS FRACTURAS Y ZONAS -
ALTERADAS EN YACIMIENTOS GEOTERMICOS PUEDEN CAUSAR AGRANDAMIENTO
DEL POZO O RUGOSIDADES, SIGNIFICANTEMENTE MAS ALLA DE LA DESCEN-
TRALIZACION O CAPACIDAD DE CORRECC&ON DEL EQUIPO, EL DESCONOCI-
MIENTO DE LA QUIMICA DE LAS ROCAS PUEDE NO PERMITIR CIERTAS CO--
RRECCIONES (Z/A) PARA LA DERIVAC[ON 0 CONOCIMIENTO EXACTO DE LA
DENSIDAD A PARTIR DE LOS REGISTROS,

Los REGISTROS NEUTRON ESTAN SUJETOS A ALGUNOS DE LOS -
MISMOS DEFECTOS ARRIBA DESCRITOS, PERO ESTA PROBADO QUE PUEDEN -
SER MUY UTILES EN EL ESTUDIO DE LAS ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS,
SIN LA ADECUADA CALIBRACION DE DATOS PARA LOS TIPOS DE LITOLOGIA
APROPIADA, UNA SONDA DE NEUTRON CALIBRADA EN UNIDADES API PARA -
POROSIDADES DE CALIZA, NO SE PUEDE SUPONER QUE SUMINISTRARA PORQ
SIDADES CORRECTAS EN UNA ROCA [GNEA O METAMORFICA FRESCA O ALTE-
RADA, [ESTAS SONDAS DETECTAN FRACTURAS DEBIDO AL INCREMENTO EN -
LA POROSIDAD, ADEMAS, LOS REGISTROS NEUTRON SUMINISTRAN MEJORES
RESULTADOS QUE LOS REGISTROS GAMMA-GAMMA EN ROCAS {GNEAS POR DOS
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RAZONES POSIBLES: PRIMERA; LA RESPUESTA DE UN REGISTRO NEUTRON

ES NO LINEAL Y TIENE UN MAXIMO DE INVESTIGACION EN ROCAS [GNEAS

CON UNA M{NIMA POROSIDAD, SEGUNDA, LA ALTERACION EN LAS FRACTU-
RAS PUEDE PRODUCIR MINERALES HIDRATADOS; LOS CUALES PRODUCIRAN -
UNA ANOMALIA NEUTRON,

Los REGISTROS GAMMA PUEDEN MOSTRAR FRACTURAS QUE PUE--
DEN SER MAS O MENOS RADIOACTIVAS QUE LAS ROCAS CIRCUNDANTES - -
(Fiura IV.1.). EsTOS CAMBIOS GENERALMENTE SON DEBIDOS A LA LI-
XIVIACION O PRECIPITACION DE URANIO Y DESINTEGRACION DE PRODUC--
T0S, QUE PUEDEN SER IDENTIFICADAS (LAS FRACTURAS) POR LOS REGIS-
TROS GAMMA-ESPECTRAL. RELATIVAMENTE GRANDES CONCENTRACIONES DE
RADON (GAS) HAN SIDO FUNDIDOS EN ALGUNOS FLUIDOS GEOTERMICOS, Y
LA EMISION DE ESE GAS A PARTIR DE UNA FRACTURA PUEDE SER DETECTA
DO POR UN REGISTRO GAMMA, EL RADON Y EL AGUA SON FLUIDOS DE - -
FRACTURAS EN ROCAS GRANITICAS CON UN CONTENIDO RELATIVAMENTE - -
GRANDE DE URANIO Y THORIO,

IV.4,~ REGISTROS ACUSTICOS,

LOS REGISTROS TELEVISOR-ACUSTICO (ACOUSTIC-TELEVIEWER))
VELOCIDAD-ACUSTICA, FORMA DE ONDA-ACUSTICA PROBABLEMENTE SON LOS
TIPOS DE REGISTROS MAS UTILES QUE PROPORCIONAN INFORMACION SOBRE
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LAS FRACTURAS EN LAS ROCAS 1GNEAS Y METAMORFICAS,

EL TELEVISOR-ACUSTICO, POSIBLEMENTE ES LA HERRAMIENTA
MAS UTIL PARA LA OBTENCION DE DATOS EN LA LOCALIZACION, ORIENTA-
CION Y CARACTER DE LAS FRACTURAS; POR DIVERSAS RAZONES ES MAS --
APLICABLE ESTA HERRAMIENTA EN ROCAS TGNEAS QUE EN ROCAS SEDIMEN-
TARIAS, YA QUE LAS ROCAS "DURAS” SUMINISTRAN UNA REFLEXION SUPE-
RIOR, Y EL LODO DE PERFORACION Y EL ENDURECIMIENTO DEL MISMO NO
SON UN PROBLEMA GENERALMENTE. EL TELEVISOR-ACUSTICO PUEDE TAM--
BIEN SUMINISTRAR INFORMACION LITOLOGICA DE LA DIRECCION Y BUZA--
MIENTO DE LOS CONTACTOS ENTRE CAPAS. UNA ALTA RESOLUCION DE LOS
REGISTROS CALIPER PUEDE TAMBIEN SER OBTENIDA A PARTIR DE ESA IM-
PORTANTE HERRAMIENTA, POR ORIENTACION MAGNETICA,

LA SONDA TELEVIEWER ES LA MAS COMPLEJA DE LOS REGIS~ -
TROS ACUSTICOS Y ES LA MENOS CONFIABLE EN POZOS DE ALTAS TEMPERA
TURAS, PERO EXISTEN REGISTROS TOMADOS A TEMPERATURAS MAYORES DE
260°C,

Los REGISTROS CONVENCIONALES DE VELOC IDAD-ACUSTICA, GE
NERALMENTE MUESTRAN UN SALTO DE CICLO EN UNA FRACTURA ABIERTA, -
COMO SE MUESTRA EN LA FIGUA IV,1, ESTOS SALTOS DE CICLO SON CAU
SADOS POR LA ATENUACION DE LA ONDA COMPRESIONAL, BAJANDO EL NI--
VEL DEL ACCIONADOR AUTOMATICO, POR TANTO, LA RESPUESTA NO ES --
UNICAMENTE CAUSADA POR FRACTURAS, AUNQUE LOS SALTOS DE CICLO PUE
DEN SER UNA INDICACION BASTANTE CONFIABLE DE FRACTURAS EN ALGU--
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NOS P0ZOS. LA AMPLITUD DE LA DEFLEXION DE LA TRAZA EN UN SALTO
DE CICLO NO ES INDICATIVA DEL TAMANO DE LA FRACTURA, LA VELOCI-
DAD ACUSTICA TIENDE A SER TOTALMENTE ALTA EN ROCAS INTRUSIVAS,
SE CORRIERON UN NUMERO DE REGISTROS EN INTRUSIVOS GRANITICOS EN-
CONTRANDOSE UNA VELOCIDAD PROMEDIO DE 50-52 MICROSEG/FT. SE EN-
CONTRARON VELOCIDADES MAS BAJAS EN ZONAS ALTERADAS HIDROTERMAL--
MENTE Y EN ZONAS FRACTURADAS; LAS ZONAS SILIFICADAS PRODUCEN VE-
LOCIDADES MAS ALTAS QUE UNA ROCA SIMILAR INALTERADA, CoMO SE IN
DICO EN LA SECCION SOBRE FRACTURAS, LA ATENUACION ACUSTICA PUEDE
SUMINISTRAR INFORMACION SOBRE LA TRANSMISION DE AGUA EN FRACTU--
RAS,

EL CARACTER DE LA FORMA DE ONDA, DEPENDE DE LA PRESEN-
CIA Y NUMERO DE FRACTURAS A LO LARGO DE LAS TRAYECTORIAS ACUSTI-
CAS Y SOBRE SUS PRESIONES ESTABLECIDAS.

IvV,5,- REGISTROS ELECTRICOS,

Los REGISTROS ELECTRICOS, INCLUYENDO TODOS LOS TIPOS -
DE RESISTIVIDAD, CONDUCTIVIDAD, POLARIZACIGN INDUCIDA Y POTEN- -
CIAL NATURAL, SON PARTICULARMENTE DIFICILES EN SU INTERPRETACION
EN ROCAS [GNEAS Y METAMORFICAS, ESTO ES EN GRAN PARTE DEBIDO A
LA FALTA DE EXPERIENCIA Y AL HECHO DE QUE EL RANGO DE RESISTIVI-
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DADES TIENDE A SER MAYOR QUE EN LAS ROCAS SEDIMENTARIAS. LA RE-
SISTIVIDAD DE LAS ROCAS IGNEAS FRESCAS PUEDE SER DE MILES DE‘- -
OHM-METROS, LO CUAL VA MAS ALLA DE LA CAPACIDAD DE MEDICION FIDE
DIGNA DE LOS EQUIPOS DE REGISTRO COMUNES., LA SELECCION ADECUADA
DEL EQUIPO Y ESCALAS AYUDARIA A PRODUCIR REGISTROS UTILES; POR -
EJEMPLO, EL REGISTRO DE INDUCCION NO ES UN REGISTRO ADECUADO EN

ROCAS DE ALTA RESISTIVIDAD,

LAS RESISTIVIDADES MUY ALTAS SON DEBIDAS A LA BAJA PO~
ROSIDAD Y AGUA DULCE QUE GENERALMENTE ESTA bRESENTEi LAS ZCNAS
ALTERADAS Y FRACTURAS EXHIBEN BAJA RESISTIVIDAD Y CONCENTRACIO--
NES DE MINERALES METALICOS TAL COMO LA PIRITA QUE PUEDE SER TO--
TALMENTE CONDUCTIVA, LAS CONCENTRACIONES DE MAGNETITA SON BAS--
TANTE COMUNES EN LAS ROCAS 1GNEAS; Y ESTAS, SON FACILMENTE DETEC
TADAS EN LOS REGISTROS DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA Y ADEMAS CAU
SA SIGNIFICANTES PERTURBACIONES EN LOS REGISTROS QUE UTILIZAN --
BRUJULAS PARA SU ORIENTACION, TAL COMO EL TELEVIEWER Y EL MEDI--
DOR DE ECHADOS,

EN EL REGISTRO DE POTENCIAL NATURAL PUEDE SER PARTICU-
LARMENTE DIFICIL SU INTERPRETACION EN ROCAS NO SEDIMENTARIAS, --
SIN EMBARGO, HA SIDO UTIL EN LA LOCALIZACION DE ZONAS DE ENTRADA
DE AGUA, YA QUE ESTO PRODUCE UNA CORRIENTE DE POTENCIAL,

Los REGISTROS DE RESISTIVIDAD DE ESPACIAMIENTO CORTO -
TIENEN SUFICIENTE RESOLUCION DE ANOMAL[AS DE BAJA RESISTIVIDAD -
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EN PEQUENAS FRACTURAS SI EL CONTRASTE DE RESISTIVIDADES ENTRE LA
ROCA Y LA FRACTURA ES SUFICIENTE Y SI EL FLUIDO EN EL POZO NO ES
TAMBIEN SALINO (FIGURA IV.1,). LAS DIFERENTES SONDAS DE RESIS--
TENCIA: PUNTO-SIMPLE, NORMAL-CORTA Y MICRO O SISTEMAS DE ENFOCA
MIENTO CORTO TIENEN LA MEJOR RESOLUCION PARA FRACTURAS.,

IV.6,- REGISTROS CALIPER,

LA MAYORIA DE LAS FRACTURAS QUE SON CAPACES DE TRANSML
TIR SIGNIFICANTES CANTIDADES DE AGUA O VAPOR bUEDEN SER DETECTA-
DAS POR UNA SONDA CALIPER DE ALTA-RESOLUCION Y SE PUEDE ESTIMAR
EL ANCHO APARENTE DE LA FRACTURA. LA MAYOR PARTE DE LAS SONDAS
SENSITIVAS USAN TRES O CUATRO BRAZOS DE DIAMETRO CASI [GUAL AL -
DE UN LAPIZ, LOS CALIPER SON CUATRO BRAZOS INDEPENDIENTES, ES--
TAN MAGNETICAMENTE ORIENTADOS Y PUEDEN SUMINISTRAR INFORMACION -
SOBRE LA DIRECCION Y BUZAMIENTO DE LAS FRACTURAS, 7

ESTOS REGISTROS SON NECESARIOS PARA EVITAR LA INCORREC
TA INTERPRETACION, MUY COMUN, DE TODOS LOS TIPOS DE REGISTROS --
QUE PUEDE SER DEBIDO AL EFECTO DEL DIAMETRO DEL P0OZ0, LOS CAM-~
B10S DEL DIAMETRO PROMEDIO DEL POZO TAMBIEN PUEDE INDICAR ALTERA
CION O CONTACTOS ENTRE DIFERENTES TIPOS DE ROCAS,
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SISTEMAS HIBRIDO Y ABSOLUTO DE UNIDADES USADAS
EN INGENIERIA Dt YACIMIENTOS GEOTERMICOS

VARIABLE  SISTEMA INTERNACIONAL (SI) SISTEMA HIBRIDO
k METRO® MD (MILIDARCYS)
h M M
p NewToN/METROZ = PASCAL Kee/cH’
w KG/SEG TON/HR
Vie METRO /Ko oM’ /oM
8 METRO® rc/METRO® METRO® re/meTROS sc
M KG/METRO, SEC cP (CENTIPOICE)
t SEG HORAS
¢ FRACCION FRACCION
Cy (NewToN/METRO®) ™! (ke/cH®)™?
r METRO METRO
a 26,1201 77,459 x 10°
B 1 0.000348
8 172w 456,7869

rc = CONDICIONES DE YACIMIENTO,
sc = CONDICIONES NORMALES O ESTANDARD,
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IV.7.- REGISTRADORES DE PRESION Y TEMPERATURA KUSTER.

LoS POZOS GEOTERMICOS DURANTE SU CONSTRUCCION NO TIE
NEN EL GRADIENTE DE TEMPERATURA NORMAL, YA QUE EN ALGUNA FORMA
ESTAN COMUNICADOS CON EL YACIMIENTO O LA MISMA TRANSFERENCIA -
DE CALOR DE LA ROCA, PROVOCA EN OCASIONES, TENER DESDE LA PRI-
MERA ETAPA ALTAS TEMPERATURAS, ADEMAS NO SE HA DESARROLLADO LA
TECNOLOGIA ADECUADA.PARA CONTAR CON INSTRUMENTOS DE MEDICION -
TAN COMPLETOS COMO LOS USADOS EN LA INDUSTRIA PETROLERA, POR -
LO TANTO LO QUE RESPECTA A MEDICIONES DE FONDO SE HACEN UNicA-
MENTE CON REGISTRADORES MECANICOS ESPECTFICAMENTE KUSTER. ESTE
TIPO DE SONDAS CONSTA DE TRES COMPONENTES PRINCIPALES QUE SON:
RELOJ, REGISTRADOR Y ELEMENTO, YA SEA ESTE OLTIMO DE PRESION O
TEMPERATURA,

LOS REGISTRADORES DE PRESION O TEMPERATURA KUSTER --
HAN SI1DO DISERADOS PARA OBTENER DATOS SOBRE LA PRESION Y TEMPE
RATURA DE CUALQUIER INTERVALO DE PROFUNDIDAD DE LOS POZOS YA -
SEA EN CONDICIONES DE POZOS ESTATICOS, FLUYENDO, A TRAVES DE -
TUBERIAS 0 EN AGUJERO ABIERTO. ESTOS REGISTRADORES CUMPLEN -~
CON EL PROPGSITO DE REGISTRAR LA PRESION O TEMPERATURA A TRA--
VES DE DIAMETROS REDUCIDOS Y UTILIZAN UN TUBO DE BOURDOM ENRRO
LLADO EN FORMA HELICOIDAL, LO QUE HA ESTADO EN USO DESDE 1930.
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CONCLUSIONES

DE TODO LO ANTERIOR, SE PUEDE CONCLUIR QUE ES POSIBLE
OBTEMER INFORMACION IMPORTANTE A PARTIR DE LOS REGISTROS GEOFI[
S1C0S DE POZOS DE LAS ROCAS [GNEAS Y METAMORFICAS, Y QUE EL --
CAMPO DE APLICACIGN DE LOS P0ZOS GEOFIsIcOS ESTA AON EN SU IN-
FANCIA, ADEMAS QUE SE VA INCREMENTANDO LA DEMANDA PARA GEOLO--
GIA, HIDROLOGIA, INGENIERIA Y DATOS DE EXPLORACION MIWERA EN -
TALES ROCAS. LOS CONOCIMIENTOS DERIVADOS EMPIRICAMENTE Y LA -
INTERPRETACION CUANTITATIVA SON POCOS. INCREMENTADO LOS REGIS
TROS EN TALES ROCAS MEJORARA GRADUALMENTE EL ESTADO DE NUESTROS
CONOCIMIENTOS, AS[ COMO LOS ESFUERZOS EN LA INVESTIGACION EN -
DICHO CAMPO., PARA OBTENER ESTO Y MAS SE RECOMIENDA LO SIGUIEN
TE!

1.- DESARROLLAR MODELOS TEGRICOS PETROFfS1COS PARA LA
RESPUESTA DE VARIAS HERRAMIENTAS DE REGISTRO EN RO
CAS TGNEAS Y METAMGRFICAS.

2.~ CONSTRUIR Y HACER LAS CALIBRACIONES DISPONIBLES EM
POZOS MODELO PARA LA MAYORIA DE LLOS DIFERENTES TI-
POS DE ROCAS., INCLUYEKDO UM MODELO FRACTURADO,

3.~ INICIAR UN PROGRAMA DE INVESTIGACION COMPRENSIVO
"IN SITU" SOBRE LA DETECCION Y CARACTERIZACION DE
FRACTURAS CON MAYOR ENFASIS EN LOS METODOS ACUOSTI
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COS, YA QUE ESTOS PARECE QUE SUMINISTRAN LA MAYOR
INFORMACION SOBRE LA GEOMETRIA DE LAS FRACTURAS Y
PERMEABILIDAD, ADEMAS PERMITE EL MAPEO DE FRACTU-
RAS ENTRE POZO0S.

RECONOCIMIENTO DE LAS LIMITACIONES DE LAS HERRA--
MIENTAS DE REGISTRO EXISTENTES EN ROCAS IGNEAS Y
METAMORFICAS Y MODIFICARLAS O REDISEf.ARLAS SI ES
NECESARIOQ,

REFIMAR LAS TECNICAS USADAS PARA LA DETERMINACION
VERDADERA DE LA TEMPERATURA DEL YACINIENTO Y EL -
FLUJO TERMICO CARACTERISTICOS DE LA FORMACIOMN CON
VARIAS ESTRUCTURAS POROSAS.
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