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ABSTRACT

More than three quarters (83.3%) of electricity for public service in Mexico in 2008 was
generated by power plants with fossil fuels, only 9.3% was produced by hydroelectric plants, 4.3%
from nuclear power plants, 3% from geothermal plants, and 0.1% in wind power plants. The

electricity generated by the public service in Mexico in 2003 was 200,939 GWh (CFE, 2011).

According to this information is disturbing the low percentage of the utilization of geothermal
energy, this energy being renewable, less polluting and mostly available in much of the territory of

our country.

Geophysical well logs are techniques that are used to determine, almost directly, properties and

physical parameters of rocks.

The aim and purpose of this paper is to propose an effective methodology for the interpretation
of geophysical logs in geothermal wells. This investigation is described and comparison made
between petroleum and geothermal logging. Logging parameters in geothermal studies are listed
and the principles for some logging equipment described such as: caliper, neutron-neutron, gamma
ray, photoelectric factor, bulk density, resistivity and micro-resistivity imager. Practical application
of well logging in geothermal drilling operation is emphasized and an example shown of this

application.

The geological wire line logs discussed are the electrical resistivity log of normal configuration,
neutron porosity log and the natural gamma ray log. These logs give valuable information on the
lithological interpretation of the wells, the boundaries and thicknesses of the rock units and

complement the drill cutting analyses.



RESUMEN

La energia geotérmica existe desde que la Tierra ha existido, "geos" significa Tierra y

"thermos" significa calor, asi, geotermia significa calor de la Tierra.

El planeta Tierra es un geoide ensanchado por el ecuador y achatado por los polos. Por
acuerdo de la comunidad cientifica, su forma ideal se conoce como "GEOIDE ITRF92" y

es la referencia obligada para todo tipo de levantamientos geofisicos y cartograficos.

Su parte mas interna es el nucleo que, a su vez, se divide en nucleo interior y exterior.
El primero tiene un radio promedio de 1,216 km, es solido y extremadamente denso y esta
compuesto exclusivamente de Fierro y Niquel. La parte externa tiene un espesor de 2,210
km, que también esta constituida por Fierro y Niquel comportandose como fluido. En esta
region de metal se producen corrientes eléctricas que dan origen al 90% de la intensidad del
campo magnético terrestre. A continuacion se localiza el manto, con un espesor de 2,855
km; éste se compone de rocas ricas en olivinos, piroxenos y ciertos silicatos. Por ultimo, la
capa mds externa se conoce como la corteza terrestre. La zona de transicion entre la

corteza y el manto se llama la Discontinuidad de Mohorovicic.

En los continentes la corteza terrestre tiene un espesor promedio de 35 km, aunque
puede alcanzar valores de hasta 100 km; se compone béasicamente de rocas graniticas. La
corteza ocednica es mas delgada, del orden de 10 km de espesor, y se compone de basaltos
y gabros. Por debajo de la corteza terrestre, en la capa superior del manto se genera una
roca fundida a alta temperatura llamada magma. Cuando el magma rompe la superficie de

la tierra a través de un volcan, se denomina lava.

El calor es una forma de energia que fluye de un cuerpo a otro, o de una porcioén de
materia a otra. De manera natural fluye del cuerpo con mayor temperatura al de menor
temperatura. Los cuerpos poseen energia interna o entalpia e intercambian calor con otros

cuerpos.



Los registros geofisicos de pozos son técnicas que se utilizan para determinar, casi de
manera directa, propiedades y parametros fisicos de las rocas. Tradicionalmente se les ha
definido como “la representacion digital o analdgica de una propiedad o parametro fisico

que se mide contra profundidad” (Arroyo C., 1996).

Son una herramienta indispensable para interpretar la Geologia del subsuelo,
determinar el contenido de hidrocarburos, agua, minerales, y la competencia de las rocas
que estan sujetas a diferentes esfuerzos mecanicos. El uso de los registros ha ayudado a

comprender mejor las caracteristicas del subsuelo.
El presente texto se divide en cinco capitulos y conclusiones.

En el primer capitulo se desarrolla el “estado del arte” de las investigaciones realizadas

con registros geofisicos en pozos geotérmicos.

El capitulo dos presenta de manera general los aspectos geologicos y las caracteristicas
particulares de las rocas cominmente localizadas dentro de los yacimientos geotérmicos,

mencionando las localizaciones de los cinco campos geotérmicos principales de México.

El capitulo tres integra los métodos de exploracion comunmente utilizados en la
localizacion y explotacion de los campos geotérmicos. Se realiza una descripcion general
de aquellos procedimientos geofisicos eficaces en la exploracion geotérmica, como son los

métodos gravimétrico, magnetométrico y sismico, entre otros.

En el capitulo cuatro se desarrolla la técnica de registros geofisicos de pozos, asi como
la descripcion mas detallada de aquellas herramientas que resultan pertinentes en la
caracterizacion de los pozos geotérmicos, se menciona el principio fisico o quimico de
medicion y se detalla el equipo superficial. Los principales registros que se toman son los
registros de geometria de pozo, temperatura, conductividad y potencial eléctricos,
velocidad sismica, rayos gamma, densidad, neutrén e imagenes de paredes de pozo, que

resultan utiles para determinar las propiedades de las rocas que se encuentran a lo largo del



pozo, lo que en forma indirecta ayuda a inferir la porosidad, permeabilidad y saturacion de

fluidos de las rocas; asi como determinar la variacion de la temperatura con la profundidad.

El capitulo cinco conjunta las técnicas de interpretacion de registros geofisicos mas
conocidas o aplicadas en pozos geotérmicos y se realiza la interpretacion de un caso de
aplicacion de los registros geofisicos en pozos geotérmicos. Y por ultimo en el capitulo seis

se mencionan las conclusiones pertinentes.

El proposito principal de este trabajo se enfoca en plantear una teoria de interpretacion
de los registros geofisicos de pozos geotérmicos, ya que la metodologia de interpretacion
de registros de pozos esta desarrollada para yacimientos petroleros en rocas sedimentarias.
El objetivo es determinar la respuesta de los registros en rocas igneas y metamorficas, en
base a sus propiedades fisicas y quimicas, y mostrar la metodologia de interpretacion de

algunos registros geofisicos empleados en la exploracion de pozos geotérmicos.



CAPITULO 1.
INTRODUCCION.

El surgimiento de las energias alternas renovables es indispensable para lograr sustituir
aquellas que dafian al medio ambiente en un grado muy elevado. En la actualidad es de
importancia relevante la investigacion, la exploracion, la explotacion y sobretodo la

reutilizacion de este tipo de energias, llamadas limpias por su origen menos contaminante.

A partir de la interpretacion de los registros geofisicos mas usuales en pozos
geotérmicos se logra establecer informacion sobre el desempefio y el disefio del pozo
(problemas especificos durante la perforacion), asi como informacion sobre la estructura
geologica, propiedades fisicas y el rendimiento del sistema geotérmico penetrado por el

pozo.

Esta informacion se correlaciona con los estudios previos de Geologia, Geoquimica y
Geofisica (indirecta, de superficie), permitiendo conocer la orientacion de las fallas y
fracturas de la region para localizar facilmente la zona sello de alta temperatura, que

generalmente es la mas importante en los yacimientos geotérmicos.

El proposito fundamental de este trabajo es mostrar las diferencias que existen entre las
respuestas obtenidas a partir de los registros geofisicos tomados en los pozos petroleros y
en los pozos geotérmicos, asi como sus limitantes. También se requiere determinar cudles
son los rangos de variacion de las propiedades fisicas y quimicas de las rocas asociadas a
yacimientos geotérmicos, principalmente rocas igneas y metamorficas. Por lo cual se
propone una metodologia que logre facilitar la interpretacion de los registros geofisicos mas
usuales en el desarrollo de pozos geotérmicos, como son registros de: presion, temperatura,

caliper, neutrén—neutron, rayos gamma, resistividad y registro de imagenes de pozo.

Mientras que los registros geofisicos en pozos petroleros se emplean desde 1927, el

desarrollo de herramientas de registros en pozos geotérmicos se inicié en 1974. En la
5



primera etapa (1976-1979) el limite de temperatura maxima soportada de las herramientas
de registro fue de hasta 275 °C, estas herramientas fueron probadas en yacimientos
geotérmicos y se obtuvieron buenos resultados. En la segunda etapa (1980) la temperatura

objetivo fue fijada a 350 °C. (Stefansson, Streingrimsson, 1980)

Para el afio de 1980 el desarrollo geotérmico apenas habia comenzado y era la unica
limitante para estimular el desarrollo de servicios especializados de mediciones en pozo
dentro de la industria geotérmica. Sin embargo, mediante el desarrollo de los conocimientos
necesarios para interpretar las caracteristicas de los yacimientos geotérmicos a partir de las
respuestas que se obtienen de los registros de pozos, el beneficio de la industria geotérmica

y el desarrollo de recursos geotérmicos se han acelerado.

El autor Rigby (1980) menciona que los registros de pozos se desarrollaron inicialmente
dentro de la industria petrolera entre los afios 1927 y 1930, cuando existia una demanda
creciente de servicios. Estas herramientas eran inadecuadas para las condiciones de alta
temperatura que se presentan durante la perforacién de pozos geotérmicos, en parte porque
los tipos de respuesta que se obtienen son diferentes a la respuesta que se hay dentro de la
industria petrolera, y por otro lado debido a las distintas condiciones geologicas de los

yacimientos geotérmicos.

En el reporte realizado por Sanyal et al (1977), se muestra que en la practica las
herramientas y las técnicas de interpretacion de registros en pozos geotérmicos, son las
mismas que se utilizan en pozos petroleros. Sin embargo, se ha demostrado que son

inadecuadas e ineficaces en la mayoria de las areas geotérmicas.

Las herramientas de registros se han desarrollado rapidamente a lo largo de décadas.
De acuerdo con Hirakawa y Yamaguchi (1981) las herramientas de registros geofisicos de

alta temperatura deben desarrollarse para la evaluacion del potencial geotérmico.

En el estudio presentado por B. Steingrimsson (2011) para pozos geotérmicos, se

describe a los registros geofisicos de pozo como una técnica muy avanzada en electronica



compleja, utilizando sensores colocados dentro de una sonda de registro que se mueve
hacia arriba o hacia abajo a lo largo del pozo. La sonda se corre mediante un cable a lo
largo de un pozo, para hacer mediciones de forma continua o en intervalos discretos a

profundidad.

Los Registros Geofisicos de pozos se han utilizado sistematicamente en Islandia desde
1976 para estudiar y explorar los pozos geotérmicos, no s6lo los registros tipicos de
temperatura y presion, que la industria geotérmica utiliza ampliamente, sino también las
herramientas de registros que se utilizan para estudiar la geometria, el estado del pozo y las

propiedades petrofisicas de las rocas.

En los yacimientos geotérmicos el objetivo de los registros a menudo se divide en tres
categorias. La primera contiene a los registros que se relacionan con el pozo propio, es
decir, el disefio, la perforacion, la geometria y la terminacion del pozo. La segunda
categoria incluye a los registros que se utilizan para estudiar las propiedades petrofisicas de
las formaciones rocosas que rodean al pozo y la interseccion de fracturas por el pozo. Por
ultimo se cuenta con registros que miden la temperatura en el pozo, la presion del fluido en

los poros y la ubicacion de las zonas de interés que intersectan al pozo.



CAPITULO I1.

ASPECTOS GEOLOGICOS DE LOS YACIMIENTOS
GEOTERMICOS

Es posible encontrar yacimientos geotérmicos manifestandose de distintas formas en la
naturaleza, como son: los yacimientos de vapor, yacimientos de agua caliente, sistemas
geopresurizados y en formaciones compuestas por roca seca muy caliente. Los yacimientos
de vapor ofrecen las mejores condiciones para su explotaciéon y generacion de Energia
Eléctrica. En México la energia eléctrica de origen geotérmico solo representa el 3% de la
electricidad que se consume, sin embargo, localmente la geotermia puede satisfacer mas de
la mitad de la demanda, como ocurre en el campo de Cerro Prieto localizado en Mexicali,

Baja California. (Gutiérrez-Negrin, 2002).

2.1 Generalidades de los Yacimientos Geotérmicos.

Generalmente los yacimientos Geotérmicos se localizan en zonas de vulcanismo y
eventos de sismicidad recientes, actualmente en México existen cinco campos geotérmicos,
cuatro de estos se encuentran en explotacion con 958 MW de capacidad geotermoeléctrica
instalada. México ocupa el cuarto lugar mundial en capacidad geotermoeléctrica instalada.

Cerro Prieto es el campo geotérmico en operacion mas grande y mas antiguo de México.

Un yacimiento geotérmico tipico se compone de una fuente de calor, un acuifero y en
ocasiones una de capa sello. La fuente de calor es generalmente una cdmara magmatica en
proceso de enfriamiento, en donde el magma es atrapado a profundidad en su ascenso hacia
la superficie, pero con temperaturas todavia elevadas (de alrededor de 500°C). El acuifero
es cualquier formacion litoldgica con la porosidad primaria o secundaria suficiente, para
alojar agua metedrica filtrada desde la superficie o desde acuiferos menos profundos. La

capa sello es otra formacion, o parte de ella, con una permeabilidad menor que la del



acuifero, y cuya funcion es impedir que los fluidos geotérmicos se disipen totalmente en la

superficie. (Gutiérrez-Negrin, 2002).

Las camaras magmaticas, y por tanto los yacimientos geotérmicos, estan relacionados
con fendmenos volcanicos y sismicos, los que a su vez se asocian a los limites entre las

placas tectonicas.

A lo largo de toda la costa Pacifica de América, desde la parte central de México hasta
la Tierra del Fuego, ha venido ocurriendo un proceso de subduccion, en el que las placas de
Cocos y de Nazca se deslizan debajo de las de Norteamérica y de Sudamérica,
respectivamente. Un fenomeno parecido ocurre con la Placa del Caribe en el area de las
Antillas Menores. Por lo tanto, el potencial geotérmico de los paises ubicados en esas areas

es elevado. (Gutiérrez-Negrin, 2002).

En la mayoria de los campos geotérmicos las altas temperaturas se localizan a poca

profundidad, esto puede ser debido a:

e La intrusion de una roca fundida o magma que proviene de grandes profundidades y
se traslada a la superficie de la Tierra.

e Flujo de calor superficial mas alto que el promedio, con tendencia a aumentar el
gradiente de temperatura con la profundidad, es decir, gradientes geotérmicos
andémalos. Se sabe que el gradiente geotérmico es el incremento de la temperatura
con respecto a la profundidad, su manifestacion superficial puede detectarse de dos
formas: zonas de anomalia termal superficial (zonas calientes, fuentes termales,
etc.) y alteracion hidrotermal (zonas de silicificacion, de propilitizacion,
precipitacion de carbonatos, etc.).

e Ascenso de agua subterranea que ha estado circulando a profundidades de dos a
cinco kilometros, como el caso de los géiser. (Torres et al, 1993).

e (alentamiento anémalo de rocas poco profundas por decaimiento de elementos
radiactivos.

e Transferencia de calor por movimiento de placas tectonicas.



e (Calentamiento producido por el movimiento de bloques, en el caso de fallas activas,

ya sean inversas, normales o laterales. (Torres et al, 1993).

2.2 Campos Geotérmicos de México.
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Fig. 1. Los campos geotérmicos en explotacion de México.

2.2.1 Cerro Prieto.

El campo de Cerro Prieto se localiza en la porcion norte de México, muy cerca de la
frontera con Estados Unidos, a unos 30 kilometros al sureste de la ciudad de Mexicali,
capital del estado de Baja California. Es el segundo campo més grande del mundo, so6lo
inferior al de The Geysers localizado al norte de San Francisco, California y esta

préacticamente al nivel del mar.

Es un campo de tipo sedimentario con una cima de lutita gris, en el cual los fluidos
geotérmicos estan alojados en rocas areniscas. La fuente de calor es una anomalia térmica

formada por el adelgazamiento de la corteza que ocurre en la cuenca transtensional en la
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que se ha formado el yacimiento, asociado a la prolongacion sur del sistema de fallas

activas de San Andrés.

2.2.2 Los Azufres.

El campo geotérmico de Los Azufres, fue descubierto en 1972, estd localizado en la
parte central de México, en el Estado de Michoacén, a unos 250 kilometros al occidente de
la Ciudad de México, en un complejo volcanico que forma la Sierra de los Azufres, a 2,800
m de altitud. Se ubica casi en el centro de la Faja Volcanica Mexicana, que es una franja de
volcanes y productos volcanicos cuaternarios que atraviesa a México de costa a costa y en

la cual se encuentran varios volcanes en actividad actual.

A diferencia de Cerro Prieto, Los Azufres es un campo de tipo volcanico cuyos fluidos
geotérmicos estan contenidos en rocas de tipo andesitico, las rocas mas antiguas que afloran
estan constituidas por un paquete de mas de 2,000 m de derrames andesiticos, con
intercalaciones de paleosuelos, aglomerados y coladas basalticas. La edad de las rocas mas
antiguas que afloran es de 18 Ma. Sobre las rocas anteriores se deposit6é discordantemente
un ciclo volcanico de composicion &cida formado por ignimbritas, tobas y cenizas de edad
de 1.05 a 0.84 Ma. Encima de esta secuencia se formaron depositos lacustres del
Pleistoceno asociados al colapso de la caldera de Los Azufres de edad Cuaternaria. La
Dacita San Andrés representa una fase volcanica importante, cuya edad es de 0.3 Ma, y es
seguida de depdsitos ignimbriticos de 0.28 Ma, e inyecciones rioliticas que forman
estructuras domicas de 0.14 Ma. La ultima etapa volcanica de la region, es de composicion
basica con afloramientos de derrames al este y oeste del campo, y cineritas en los
alrededores. Esta zona se ubica casi en el centro de la Faja Volcanica Mexicana (Gonzélez,

2000).

También se tiene como caracteristica de esta zona una intensa caolinizacion superficial
que se manifiesta en la Riolita Agua Fria, que constituye un yacimiento en explotacion
(Gonzélez, 2000). El predominio de azufre nativo en las manifestaciones geotérmicas con

algo de sulfatos y la caolinita, definen una alteracion hidrotermal de tipo argilizacion
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avanzada y es una respuesta a la interaccion de roca-gases-acuifero, ubicado en los niveles

someros del yacimiento.

En Los Azufres el deposito hidrotermal se encuentra a profundidades cercanas a los
3,500 m, la roca encajonante de los fluidos es principalmente andesitica, la alteracion
hidrotermal profunda es de caracter propilitico y presenta caracteristicas de un yacimiento
de baja sulfidacion, ya que los fluidos iniciales son neutros y de baja salinidad. El
yacimiento es de alta entalpia con temperaturas del orden de los 330°C y presiones de 170 a

180 bares al fondo de yacimiento (Gonzalez, 2000).

En Los Azufres se han perforado mas de 80 pozos con profundidades de entre 600 y
3,544 m y se han registrado valores de temperatura maxima de fondo de 358°C. En esta
zona, el flujo de calor promedio es de 0.22W/m?, lo cual corresponde a un gradiente local

de 117°C/km, que es casi cuatro veces mayor que el normal.

La Comision Federal de Electricidad (CFE) opera en este campo una capacidad total de
188 MW mediante una unidad a condensacion de 50 MW, cuatro unidades de condensacion
de 25MW, siete unidades a contrapresion de 5 MW cada una y dos unidades de ciclo
binario de 1.5 MW. Estas tltimas son las unicas unidades en su tipo que funcionan en

América Latina. (CFE, 2011).

2.2.3 Los Humeros.

Los Humeros es otro campo volcéanico, ubicado en la parte oriental de la Faja Volcanica
Mexicana (fig. 1) en los limites de los estados de Puebla y Veracruz, en el interior de una
caldera volcanica cuaternaria cuyas ultimas erupciones ocurrieron hace 20 mil afos. El
campo esta a unos 2,600 m sobre el nivel del mar. Aqui también son rocas andesiticas las

que alojan a los fluidos geotérmicos, los cuales tienen temperaturas medidas de hasta

400°C.

Es el segundo sistema geotérmico mexicano que genera electricidad a partir de fluidos

contenidos en rocas volcédnicas, estd en explotacion desde 1991. Es el tercer campo

12



geotérmico en importancia en la Republica Mexicana, después de Cerro Prieto y Los

Azufres (Lopez, 20006).

La geologia del campo Geotérmico de Los Humeros ha sido descrita por diversos
autores (Pérez, 1987; Yanez et al, 1979; Gutiérrez, 1982; Viggiano y Robles, 1988;
Cedillo, 2000). El basamento de este campo estd constituido por esquistos y rocas
graniticas del Pérmico Tardio al Jurdsico Temprano. Cubriendo a estas rocas de manera
discordante, aparecen rocas sedimentarias del Tridsico-Jurédsico, cubiertas a su vez por una
secuencia marina del Jurasico Superior al Cretacico Superior, con algunos afloramientos al
oeste, este y sur de la caldera de Los Humeros. Sobreyaciendo al basamento descansa una

secuencia de andesitas e ignimbritas del Terciario.

La primera acumulacion de rocas volcanicas ocurrid hace aproximadamente 11
millones de afios y estd constituida por derrames de andesita de hornblenda, cubiertos
parcialmente por derrames de andesitas de augita que procederian de los volcanes Cofre de

Perote y Pico de Orizaba (5 Ma) (Lermo et al, 2008).

El vulcanismo mas reciente estd representado por coladas de lavas acidas, basicas y
rocas piroclasticas que se observan al centro de la caldera de Los Humeros. El siguiente
evento debid ser de tipo explosivo por la gran cantidad de material volcanico expulsado,
ocasionando probablemente el vaciado parcial de la cdmara magmatica y el colapso del

techo de la misma, origindndose asi la caldera de Los Humeros (Lermo et al, 2008).

Posteriormente sucedieron una serie de derrames de andesita basaltica y la emision de
grandes cantidades de pdémez que cubrieron a la region (0.08 a 0.04 Ma). La fase final de la
actividad volcanica del area esta representada por derrames de composicion basaltica que

muestra una estrecha relacion con el origen de la caldera Xalapasco (Lermo et al, 2008).

Tectonicamente, el Campo Geotérmico de Los Humeros presenta tres estructuras
caldéricas, Los Humeros, Los Potreros y el Xalapasco, formadas en los diferentes eventos

volcanicos. La falla Los Humeros es la tnica que puede ser observada en superficie, a
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través de ella ascienden fluidos de alta temperatura hasta la superficie para dar lugar a las
manifestaciones termales. Asi mismo, los analisis estructurales realizados en dicha falla

muestran un movimiento de tipo normal con echado hacia el este (Lermo et al, 2008).

La perforacion de los pozos en este campo, han permitido la identificacion de 9
unidades estratigraficas del subsuelo, asi como la definicion de dos probables yacimientos
geotérmicos, uno superior formado por andesitas e ignimbritas y otro inferior compuesto
andesitas y basaltos que estan separados por una capa confinante de toba vitrea (Lermo et

al, 2008).

La central geotermoeléctrica de Los Humeros estd constituida por ocho unidades
turbogeneradoras a contrapresion de 5 MW cada una (40 MW en total). En 2010 hubo una
generacion de 325 GWh, y fueron alimentadas por casi 4.9 millones de toneladas de vapor,
producidas por 23 pozos productores y 3 inyectores integrados al sistema (CFE, 2011).
Estos pozos producen una cantidad menor de salmuera que los pozos de los otros campos.
Durante 2001 la salmuera producida fue de 870 mil toneladas, la que se inyectd al

yacimiento a través de dos pozos inyectores (Gutiérrez-Negrin, 2002).

2.2.4 Las Tres Virgenes.

El campo geotérmico de Las Tres Virgenes es también un campo volcénico, pero
ubicado en la parte media de la peninsula de Baja California, fuera de la Faja Volcanica
Mexicana (fig. 1), en el Estado de Baja California Sur. El campo estd dentro de un
complejo de tres volcanes cuaternarios alineados de norte a sur, y la fuente de calor parece
estar relacionada con la camara magmatica del volcdn mas reciente denominado La Virgen.
En esta porcion de México el vulcanismo es un producto de los movimientos tectonicos que
estan separando a la peninsula de Baja California del resto del continente, a razon de unos 5
cm por ano, a lo largo de una zona de fallas de transformacion que constituyen la
prolongacion sur del sistema de San Andrés. Los fluidos geotérmicos del yacimiento estan
alojados en rocas de tipo intrusivo (granodioritas), sobreyacidas por rocas vulcano-

sedimentarias y volcanicas (Gutiérrez-Negrin, 2002).
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En el contexto regional, el Sistema Geotérmico de Las Tres Virgenes se localiza en la
depresion Plio-Cuaternaria de direccion NW-SE en la cuenca de Santa Rosalia, que
constituye el limite de una zona de deformacion relacionada con la apertura del Golfo de

California

La CFE ha perforado en el campo varios pozos, cuatro de los cuales son productores y
dos inyectores. A mediados de 2001 empezaron a operar las primeras dos unidades
turbogeneradoras a condensacion de 5 MW cada una (10 MW en total), constituyendo asi la
central geotermoeléctrica de Las Tres Virgenes. En 2010 el campo produjo 600,000

toneladas de vapor, generando 47 GWh.

2.2.5 Cerritos Colorados.

Un quinto campo geotérmico identificado en México es el campo de La Primavera
(Cerritos Colorados), ubicado en la porcidon central del pais al occidente de la Faja
Volcanica Mexicana (fig. 1) y practicamente en la periferia de la ciudad de Guadalajara,
Jal. El campo se ubica dentro de una caldera volcanica de unos 12 km de didmetro formada
hace 120 mil afios, la caldera La Primavera, cuya ultima actividad formé un domo riolitico
de 20 mil afios de antigiiedad extruido en el borde oriental de la caldera. La fuente de calor
es la camara magmatica productora del vulcanismo, que se localiza en el subsuelo hacia la
porcion centro-sur de la caldera. Los fluidos geotérmicos estdn contenidos en rocas
andesiticas Plio-Cuaternarias a profundidades del orden de los 2,100 m, sobreyacidas por
ignimbritas y sedimentos lacustres y subyacidos por rocas intrusivas que constituyen el

basamento.

La CFE ha perforado en ese campo 13 pozos exploratorios, seis de los cuales son pozos
productores. Aunque se ha evaluado un potencial inicial suficiente para instalar 75 MW,
por ejemplo con tres unidades a condensacion de 25 MW cada una. Hasta la fecha el campo
no ha podido ser aprovechado por carecerse de los permisos y licencias en materia

ambiental. (Gutiérrez-Negrin, 2002).
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2.3 Aspectos Litologicos de los Yacimientos Geotérmicos.

El reconocimiento de la litologia que conforma a los yacimientos geotérmicos es
fundamental para detectar las propiedades petrofisicas que poseen a través del uso de los
registros geofisicos de pozos; como ya se sabe, las respuestas que se adquieren de dichas

herramientas dependen de las propiedades fisicas de las rocas localizadas en el yacimiento.

Litologicamente, los yacimientos geotérmicos se encuentran en rocas de tipo igneo,
sedimentario y metamoérfico, pero la interpretacion de los registros geofisicos se ha
desarrollado unicamente para las propiedades fisicas de las rocas sedimentarias en la
industria petrolera. Esto complica la deteccion de ciertas propiedades de las rocas igneas
cristalinas, rocas volcanicas vesiculares, rocas volcanicas cristalinas, rocas metamorficas,
cenizas volcénicas, depositos hidrotermales y productos de alteracion hidrotermal que se
encuentran formando la mayoria de los yacimientos geotérmicos; de hecho los yacimientos

geotérmicos del tipo sedimentario exhiben intrusiones de roca ignea y metamorfica.

Por tanto este tipo de litologias se consideran desconocidas porque no se conoce su
respuesta en los registros, ya que la calibracion normal de la mayor parte de los registros
geofisicos de pozos es inadecuada para estas, al encontrarse calibrados y probados para

litologias sedimentarias conocidas y comunes en los yacimientos petroleros.

Cuando se encuentra un tipo de roca que no sea comun, la respuesta de los registros
puede parecer extrafia, es entonces cuando se procede a realizar algunas correcciones a tal
respuesta del registro, sin embargo, por mas desconocida que sea la litologia, tales

correcciones no pueden ser estimadas.

Durante la corrida de un registro en una litologia poco comun y en la interpretacion
posterior del mismo, se pueden presentar problemas que pueden permanecer sin detectar.
Las propiedades de la matriz, como son la densidad volumétrica, tiempo de transito sonico,
porosidad neutron de la matriz y captura de neutrones de una seccion transversal en rocas

igneas y metamorficas, no pueden ser evaluadas por los registros geofisicos de pozos
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recomendados y solamente unos pocos minerales que componen las rocas igneas y

metamorficas pueden ser identificados.

Es por esto que se deben tomar en cuenta todas aquellas propiedades y caracteristicas
petrofisicas de las rocas igneas y metamorficas, para lograr implementar una calibracién

adecuada para los yacimientos geotérmicos.

La clasificacion de los yacimientos geotérmicos de acuerdo a su litologia es la

siguiente:
A. Sedimentaria.
Metamorfica.
fgneas (cristalina y vidriosa).
Ceniza volcanica y toba.

Brecha.

mm Y0

Alterada hidrotermalmente.

2.4 Clasificacion de las Rocas Igneas.
Las rocas igneas se forman por el enfriamiento y la solidificacion de materia rocosa
fundida, el magma. Segln las condiciones bajo las cuales el magma se enfria, las rocas que

resultan pueden tener granulado grueso o fino.

En la altima década la mayoria de los gedlogos han aceptado la clasificacion de las
IUGS (International Union of the Geological Sciences) como el estandar. A continuacién
se va a presentar y a discutir una clasificacion mucho mas simple, que permita identificar

con facilidad las rocas igneas mas comunes.

2.4.1. Clasificacion de la IUGS.

Las rocas igneas se clasifican sobre la base de la mineralogia, la quimica y la textura.
De acuerdo a su textura, las rocas igneas se subdividen en dos grandes grupos:

I.  Las rocas plutonicas o intrusivas fueron formadas a partir de un enfriamiento lento y

en profundidad del magma. Las rocas se enfriaron muy despacio, permitiendo asi el
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crecimiento de cristales minerales puros con tamanos de grano que son visibles a

simple vista. Ejemplos: granito y sienita.

II.  Las rocas volcanicas o extrusivas se forman por el enfriamiento rdpido y en
superficie, o cercano a esta. Se formaron al ascender el magma fundido desde las
profundidades llenando las grietas proximas a la superficie, o al emerger el magma
a través de los volcanes. El enfriamiento y la solidificacion posteriores fueron muy
rapidos, dando como resultado la formacion de minerales con grano fino o de rocas
parecidas al vidrio, en las cuales los tamafios de los granos suelen ser demasiado
finos o vidriosos por su composicion mineral y para ser observados se debe hacer

uso de un microscopio petrografico. Ejemplos: basalto y riolita.

Esto es en gran medida una clasificacion genética basada en la profundidad del origen
de la roca (volcanica en la superficie o cerca de esta, y plutdnicas en profundidad).

Recuerde que las rocas porfidicas han pasado tiempo en ambos ambientes.

2.4.1.1. Clasificacion de las rocas plutonicas o intrusivas.

Una roca plutonica se puede clasificar mineraldgicamente basdndose en la proporcion
real de los distintos minerales que la componen. En cualquier esquema de clasificacion, las
fronteras entre clases se establecen arbitrariamente. La [UGS a través de la Subcomision de
Sistematica de las Rocas Igneas en 1973 sugiri6 el uso de la composicién modal para todas
las rocas igneas plutonicas con un indice de color de menos de 90 (fig. 2). Un segundo
esquema fue propuesto para las rocas plutdnicas ultramaficas con un indice de color mayor

que 90.
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Highly Modified IUGS Classification
of Phaneritic Igneous Rocks

Fig. 2. Clasificacion de las rocas igneas plutonicas o intrusivas faneriticas (grano visible).

(Tomada de http.//faculty.chemeketa.edu/afrankl/rocks/igneous/igclass.htm, agosto 2011).

Los tres componentes, Q (cuarzo) + A (alcalinos (Na-K) feldespatos potasicos) + P
(plagioclasa), son recalculados a partir del modelo, para que la suma sea 100 por ciento.
Cada componente esta representado por las esquinas del tridngulo equilatero, la longitud de
sus lados se dividen en 100 partes iguales. En la esquina de la grafica, la composicion
representa el 100 por ciento de los componentes correspondientes. Cualquier punto en los
lados del triangulo representa un modo integrado de los dos componentes ubicados en la
esquina adyacente. Por ejemplo, una roca con un 60 por ciento y 40 por ciento de Q y A,
se representara en la parte de control de calidad en un lugar del 60 por ciento de la distancia

entre A y Q. Una roca que contiene los tres componentes se trazara dentro del tridngulo.

2.4.1.2. Clasificacion de las rocas volcdnicas o extrusivas.

La division principal de las rocas volcanicas se basa en el contenido de alcalinos (Sodio
+ Potasio) y Silice, que se dividen en dos grupos, las rocas subalcalinas y alcalinas. Por otra
parte, las rocas subalcalinas se clasifican en dos divisiones basadas principalmente en el
contenido de Fierro, el grupo rico en Fierro llamado serie toleitica y el grupo deficiente en

fierro llamado calco-alcalinos.
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El primer grupo de rocas subalcalinas se encuentra mas comunmente a lo largo de las
dorsales ocednicas y en el fondo del océano y generalmente se limita a las rocas igneas
maficas, como el basalto y gabro; el segundo grupo de rocas alcalinas es caracteristico de

las regiones volcanicas de los margenes continentales.

Quimicamente las rocas subalcalinas estan saturadas de Silice. Esto se observa en el
modelo de las rocas maficas que contienen dos piroxenos, hiperstena y augita [Ca (Mg, Fe)
S1,04], y tal vez de cuarzo. La plagioclasa se presenta comtinmente en fenocristales, pero
también se puede presentar en la matriz, junto con los piroxenos. Ademas de las diferencias
en el contenido de Fierro entre las series toleitica y calco-alcalina, este ultimo tiene un alto
contenido de Aluminio (16 a 20 por ciento), y el rango del contenido de Silice es mayor (48
a 75 por ciento, comparado con el 45 al 63 por ciento para el primero). Los fenocristales de
hornblenda y biotita son comunes en las rocas calco-alcalinas, andesitas y dacitas. Las
dacitas y riolitas generalmente tienen fenocristales de feldespato alcalino, plagioclasa, y

cuarzo en una matriz vitrea (fig. 3).

20,

o
1 35
Al IFachyte BASALT

IUGS Classification of Volcanic Rocks

Fig. 3. Clasificacion de las rocas igneas volcanicas o extrusivas. (Tomada de

http.//faculty.chemeketa.edu/afrankl/rocks/igneous/igclass.htm, agosto 2011).
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Las rocas alcalinas normalmente son quimicamente bajo saturadas con respecto al
Silice, por lo que s6lo tienen un piroxeno, la augita (rica en Calcio) y carecen de cuarzo,
pero a menudo contienen un mineral feldespatoide, nefelina. El examen microscopico de
los basaltos de olivino alcalinos (la roca alcalina mas comun), por lo general revela

fenocristales de olivino, piroxeno (augita), plagioclasa y quizas nefelina.

2.4.1.3. Texturas de las rocas igneas.

Felsic Mafic
(light color) | 'ntermediate Ly cqlon) | Vitramafic

Coarse | Granite Diorite |Gabbro eridotite

[}
; fine | Rhyolite] Andesite | Basalt
iy
qif) Vesi- Pumice Scoria
= cular

Glassy Obsidian

Minerals Present

QUARTZ Y \a caplac | cariac | PYroxene

K-FELDSPAR
NA-PLAG AMPHIBOLE | PYROXENE OLIVINE

Fig. 4. Clasificacion de acuerdo a la textura de las rocas igneas. (Tomada de

http://faculty.chemeketa.edu/afrankl/rocks/igneous/igclass.htm, agosto 2011).

2.4.1.3.1. Textura faneritica.

Las rocas de textura faneritica se componen de cristales de gran tamafio que son
claramente visibles para el 0jo, con o sin una lupa o un microscopio binocular. Toda la roca
se compone de cristales grandes, que por lo general miden desde 1/2 mm a varios
centimetros de tamaio, sin que el material de la matriz fina este presente. Esta es la textura

que se forma a partir de un enfriamiento lento del magma a gran profundidad en el

ambiente plutonico (figs. 5, 6 y 7).
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Phaneritic Texture

Fig. 5, 6 y 7. Textura faneritica de las rocas igneas, en diagrama, muestra de mano y lamina delgada,

respectivamente. (Tomada de http://faculty.chemeketa.edu/afrank 1/rocks/igneous/texture.htm, agosto 2011)

Para las rocas faneriticas (fig. 8) y algunas afaniticas se deben determinar la
mineralogia. A menudo, sélo es necesario para identificar uno o dos minerales esenciales,
no todos los minerales de la roca. Por ejemplo cuarzo y feldespato potésico (K-feldespato)
se limitan a los granitos y riolitas. El anfibol es s6lo abundante en diorita o andesita, aunque

puede estar presente en el granito en pequeias cantidades.

Fig. 8. Ejemplos de rocas faneriticas. (Tomada de

http://faculty.chemeketa.edu/afrank1/rocks/igneous/texture.htm, agosto 2011)
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2.4.1.3.2. Textura afanitica.
La roca entera se compone de pequeios cristales, que son generalmente menores de 1/2
mm de tamafo. Esto da lugar a esta textura a partir de un enfriamiento rapido en la

superficie volcanica o en ambientes hipabisales (subsuelo poco profundo) (figs. 9, 10 y 11).
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Fig. 9, 10 y 11. Textura afanitica de las rocas igneas, en diagrama, muestra de mano y lamina delgada,

respectivamente. (Tomada de http://faculty.chemeketa.edu/afrank 1/rocks/igneous/texture.htm, agosto 2011)

Las rocas afaniticas (fig. 12) se caracterizan porque contienen granos de minerales que
no son visibles a simple vista por lo que generalmente se ven como una hoja en blanco. Por
supuesto, esto representado en un ambiente ideal. La mayoria de las rocas afaniticas

contiene por lo menos pocos fenocristales (los granos mas grandes).

Fig. 12. Ejemplos de rocas afaniticas. (Tomada de

http://faculty.chemeketa.edu/afrank 1/rocks/igneous/texture.htm, agosto 2011)
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2.4.1.3.3. Textura porfidica.

Las rocas porfidicas se componen de al menos dos minerales que presentan diferencias
en el tamafio de grano. Los granos mas grandes se denominan fenocristales y los granos
mas finos como matriz o masa basal (figs. 13, 14 y 15). Se cree que las rocas porfidicas han
sido objeto de dos etapas de enfriamiento, primero a una profundidad donde son formados
los fenocristales y una segunda, en o cerca de la superficie donde los granos de la matriz se

cristalizan.

; O w;Phenncrysts

<~ 4+ Croundmass

Fig. 13, 14 y 15. Textura porfidica de las rocas igneas, en diagrama, muestra de mano y lamina delgada,

respectivamente. (Tomada de http://faculty.chemeketa.edu/afrank1/rocks/igneous/texture.htm, agosto 2011).

2.4.1.3.4. Textura vitrea.

La textura vitrea de las rocas igneas es no cristalina, es decir, la roca no contiene granos
de minerales como resultado de un enfriamiento muy rapido, los minerales no tienen la
oportunidad de cristalizar. Esto puede suceder cuando el magma o la lava entran en
contacto muy rapidamente con materiales mas frios que se encuentran en la superficie de la

Tierra. El vidrio volcanico puro es conocido como roca obsidiana (fig. 16).
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Fig. 16. Roca obsidiana. (Tomada de http://faculty.chemeketa.edu/afrank1/rocks/igneous/texture.htm, agosto 2011).

2.4.1.3.5. Textura vesicular.

Este término se refiere a las vesiculas (agujeros, poros o cavidades) dentro de la roca
ignea. Las vesiculas son el resultado de la expansion del gas (burbujas), que a menudo se
produce durante las erupciones volcanicas. Pomez y escoria son los tipos comunes de rocas
vesiculares. La fig. 17, muestra un basalto con vesiculas, de ahi el nombre de "basalto

vesicular".

Fig. 17. Basalto vesicular. (Tomada de

http://faculty.chemeketa.edu/afrank1/rocks/igneous/texture.htm, Agosto 2011).

2.4.1.3.6. Textura fragmentada.

Las rocas con esta textura se componen de numerosos granos o fragmentos que se han
fundido entre si por el calor de una erupcidon volcanica. También se pueden detectar
fragmentos de vidrio incrustados en la roca. La mayoria de este tipo de roca se identifica

simplemente como "toba" (fig. 18).
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Fig. 18. Toba. (Tomada de http://faculty.chemeketa.edu/afrank1/rocks/igneous/texture.htm, agosto 2011).

2.4.2. Minerales de las rocas igneas.

Para clasificar correctamente a muchas de las rocas igneas, primero es necesario

identificar los minerales constituyentes de la roca (fig. 19).
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Fig. 19. Mineralogia de las rocas igneas. (Albouin et. al. 1981).

2.4.2.1. Plagioclasa.

La plagioclasa es el mineral mas comun en las rocas igneas. El aspecto calcéreo es el
resultado de la erosion de plagioclasa a la arcilla (fig. 20) y esto a menudo se puede utilizar
para ayudar en la identificacion. La mayoria de plagioclasa se observa blanca a gris-blanca
en las rocas igneas, pero en un gabro se puede ver de color gris oscuro a azul-gris. La
mayoria de plagioclasa se encuentra en rocas igneas faneriticas y a menudo como

fenocristales en las rocas afaniticas.
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Fig. 20. Plagioclasa es el grano blanco o tiza (feldespato comun). (Tomada de

http://faculty.chemeketa.edu/afrankl/rocks/igneous/igmin.htm, agosto 2011)

2.4.2.2. Cuarzo.
El cuarzo es también un mineral muy comun en algunas rocas igneas, a menudo es claro
a gris oscuro y tiene una forma mas bien amorfa. Se puede encontrar cuarzo en el granito de

manera abundante y como fenocristales en la riolita volcanica (fig. 21).

Fig. 21. Cuarzo, se observa el grano gris oscuro y vidrioso. (Tomada de

= g http://faculty.chemeketa.edu/afrankl/rocks/igneous/igmin.htm, agosto 2011)

2.4.2.3. Feldespato potdsico.

La fig. 22 muestra varios granos grandes de feldespato potasico (ortoclasa), de color
rosado. Como es un feldespato, la ortoclasa, también presenta el corte caracteristico
escalonado de los feldespatos. Pero no todos los feldespatos potasicos son de color rosa, la
microclina es generalmente de color blanco y dificilmente se puede distinguir de la
plagioclasa, a veces las estrias en las caras de division permiten diferenciarlos. La
plagioclasa tiene estriaciones y el feldespato potasico no. Se puede encontrar ortoclasa

como un componente comun en el granito y como material de la matriz en la riolita.
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Fig. 22. Ortoclasa, los granos ligeramente rosados son de feldespato potasico. (Tomada de

http://faculty.chemeketa.edu/afrankl/rocks/igneous/igmin.htm, agosto 2011).

2.4.2.4. Moscovita.

La moscovita no es un mineral comuin en las rocas igneas, se produce en pequefias
cantidades como mica. Es brillante y plateado, pero se oxida a un aspecto casi de oro. La
moscovita tiene una excelente segmentacion y se raya con facilidad. Se produce en algunos
granitos y de vez en cuando en dioritas. A diferencia, de la biotita, rara vez se presenta

como fenocristales en rocas volcanicas (fig. 23).

Fig. 23. Moscovita.

2.4.2.5. Biotita.

La biotita es una mica que se presenta en pequefias cantidades en la mayoria de las
rocas igneas. Es de color negro brillante y con frecuencia se produce en forma hexagonal (6
caras). A menudo se confunde con anfibol y piroxeno. Al igual que la moscovita, es suave
y se desprende con facilidad. La biotita se diferencia de los anfiboles por la forma de los

cristales (hexagonal-biotita y alargado-anfibol) y por la dureza (biotita es suave, anfibol es
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duro). Se diferencia de piroxeno por la dureza, el color (biotita es de color negro y el
piroxeno es verde oscuro) y la aparicion (biotita se encuentra en rocas igneas de color claro
como granitos, dioritas y riolitas, mientras que el piroxeno se presenta en rocas de color
oscuro como el gabro y basalto). Se puede encontrar biotita cominmente en el granito, y

en algunos fenocristales riolitas (fig. 24).

Fig. 24. Diorita con alto contenido de biotita. (Tomada de
http://faculty.chemeketa.edu/afrank1/rocks/igneous/igmin.htm,
agosto 2011).

2.4.2.6. Anfibol.

Anfibol es un mineral muy comun en todas las rocas igneas, sin embargo, solo es
abundante en las rocas igneas intermedias. Se presenta como delgados cristales aciculares
(fig. 25). Tiene una buena division en 2 direcciones y por lo tanto tiene un aspecto
escalonado con un microscopio binocular. Se confunde a menudo con biotita y piroxeno.
Biotita es mas suave y los cristales en forma de aguja diferenciarla de piroxeno. Biotita y

anfibol se presentan juntos en las rocas igneas, pero la asociacion no es tan comun. El

anfibol es muy comun en diorita y en menor medida en el granito o el gabro.

b2

Fig. 25. Granos negros y alargados de anfibol.

( http://faculty.chemeketa.edu/afrankl1/rocks/igneous/igmin.htm, agosto 2011).
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2.4.2.7. Piroxeno.
El Piroxeno es comun solamente en las rocas igneas maficas. Se presenta como cristales
gruesos de color verde oscuro (Fig. 26). Por lo general se limita a las rocas de color oscuro

(Fig. 27) como gabro o basalto.

Fig. 26
Peridotita

(Tomada de http.//faculty.chemeketa.edu/afrankl /rocks/igneous/igmin.htm, agosto 2011).

2.4.2.8. Olivino.

El olivino es comun so6lo en las rocas igneas ultramaficas como dunita y peridotita. Que
se presenta como pequefios cristales de color verde y cristalino (fig. 24 y fig. 26). No tiene
ninguna division. La textura de olivino en las rocas igneas a menudo se denomina azlcar. A
pesar de olivino se produce en el gabro y el basalto, es muy comun en la peridotita (fig. 26)
y dunita (fig. 28). Por el color verde claro y textura azucarada que rara vez se confunde con

otros minerales.

Fig. 28. Dunita, constituida por olivino en un 90%. (Tomada de
http://faculty.chemeketa.edu/afrank1/rocks/igneous/igmin.htm, agosto 2011).
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2.5 Clasificacion de las Rocas Metamdorficas.

El metamorfismo implica la alteracion de las rocas existentes ya sea por exceso de calor
y presion, o por la accion quimica de los fluidos. Esta alteracion puede causar cambios
quimicos o modificacion estructural de los minerales que componen la roca. La
modificacion estructural puede implicar la simple reorganizacion de los minerales en capas

o la agregacion de los minerales en areas especificas dentro de la roca.

Gran parte de la Tierra, la corteza terrestre se compone de rocas igneas y metamorficas.
Juntos, estos dos tipos de rocas forman el basamento. Recubriendo este basamento se
encuentran grandes espesores de rocas sedimentarias. En algunas regiones, esta roca base
esta expuesta en la superficie, a lo que se conoce como escudos. En el Escudo Canadiense
podemos encontrar algunas de las rocas mas antiguas encontradas en el planeta. Estas rocas
muy antiguas son principalmente metamorficas. Las rocas metamorficas son también del

tipo de roca encontrado en el centro de montafas en diferentes partes del mundo.

El calor es un agente importante en la modificacion de las rocas metamorficas. Las
rocas comienzan a cambiar quimicamente a temperaturas superiores a 200°C. A estas
temperaturas, la estructura cristalina de los minerales en las rocas se descompone y se
transforman utilizando diferentes combinaciones de la disposicion de elementos y
compuestos. Como resultado, nuevos minerales son creados. El proceso metamorfico se
detiene cuando las temperaturas se tornan lo suficientemente altas (600 a 1200° C) para
provocar la fusion completa de la roca. Si las rocas se calientan hasta el punto donde se
convierten en magma, este al enfriarse, genera nuevas rocas igneas. Por lo tanto, el
metamorfismo sélo se refiere a la alteracion de la roca que se lleva a cabo justo antes de la

fusion completa.

El calor puede ser aplicado a la roca a través de dos procesos: la subduccion tectonica y
la intrusién de magma. Algunas rocas que se forman en la superficie posteriormente son

transportadas a profundidad de la corteza y el manto superior en zonas tectonicas de
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subduccion. Las temperaturas por debajo de la superficie de la Tierra, aumentan con la
profundidad a una velocidad de unos 25° C o mas por kilémetro. Los cientificos estiman
que la temperatura en la base de la corteza es de unos 800 a 1200°C. Este calor se genera
de la descomposicion de materiales radiactivos, principalmente en la corteza, y por calor

liberado desde el nucleo de la Tierra.

El magma a veces puede migrar a través de la corteza formando una intrusidon ignea.
Esto es cierto a lo largo de los limites continentales, como en la parte occidental de
América del Norte, donde la subduccion se esta llevando a cabo. El metamorfismo tiene
lugar en la roca que rodea el cuerpo de magma, debido a la disipacion del calor. A causa de
la naturaleza del proceso de disipacion, el nivel de alteracion de la roca metamorfica

disminuye con la distancia que se presenta hacia la intrusion ignea.

Las rocas sepultadas estan sometidas a presion debido al peso de los materiales que hay
por encima de estas. La presion también puede ser ejercida sobre las rocas por las fuerzas
que participan en una variedad de procesos tectonicos. El efecto mas evidente de la presion
en las rocas es la reorientacion de los cristales minerales. Bajo los niveles de extrema
presion, las rocas se vuelven plasticas formando estructuras de flujo en su estructura
cristalina. La presion casi nunca actia de forma aislada, ya que las temperaturas mayores se

observan al aumentar la profundidad debajo de la superficie de la Tierra.

El agua y el didxido de carbono se encuentran a menudo en pequeiias cantidades en el
perimetro, entre los cristales minerales o en los poros de las rocas. Cuando se mezcla el
liquido resultante mejora la metamorfosis mediante la disolucion de los iones y provocando
reacciones quimicas. Normalmente, el producto final de este proceso es la creacion de
nuevos minerales por sustitucion, eliminacion o adicion de iones quimicos. A veces, los

liquidos también pueden penetrar en la roca de magma adyacente.
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2.5.1. Tipos de metamorfismo.

Los gedlogos sugieren que el metamorfismo puede ocurrir por medio de los siguientes

tres procesos:

Metamorfismo térmico, consiste en el sobrecalentamiento y la alteracion estructural
y quimica de las rocas a través de los procesos asociados con la tectdnica de placas.

Este tipo de metamorfismo tiene dos sub-categorias:

a) Metamorfismo regional, es el calentamiento a gran escala y la modificacion
de la roca existente mediante la creacion de plutones en zonas tectonicas de
subduccion. Involucra grandes superficies y grandes volumenes de roca.

b) Metamorfismo de contacto, es el calentamiento a pequefa escala y la
alteracion de la roca a través de una intrusion ignea localizada (por ejemplo,

diques volcanicos).

Metamorfismo dinamico, es causa Unicamente la alteracion estructural de la roca
mediante la presion. Los minerales en las rocas alteradas no cambian quimicamente.
Las presiones extremas asociadas con la formacion de las montafias pueden causar

este tipo de metamorfismo.

Metamorfismo metasomatico, implica la sustitucion de elementos quimicos en

minerales de la roca cuando los gases y los liquidos penetran en la roca.

2.5.2. Rocas metamdrficas mds comunes.

Las rocas metamorficas han sido modificadas por el proceso de calor, presion y

sustancias quimicos, mientras que por lo general se encuentran debajo de la superficie de la

Tierra. La exposicion a estas condiciones extremas ha alterado la composicion de la

mineralogia, la textura y la quimica de las rocas.
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Hay dos tipos bésicos de rocas metamorficas:
1) Foliadas , como gneis, filita, esquisto y pizarra, que tienen un aspecto en capas o
bandas que se produce por la exposicion a calor y presion dirigida, vy,

2) No foliada como el marmol y cuarcita, que no tienen un aspecto en capas o bandas.

A continuacion algunos ejemplos de tipos de rocas metamorficas son:

2.5.2.1. Pizarra.
Es una roca metamorfica de grano fino. Es formada por el metamorfismo de menor
importancia de lutitas mudstone. Esta roca se caracteriza por la foliacién de los granos de

su mineral que hace que tenga una division que es paralela (fig. 29).

Fig. 29. Pizarra

2.5.2.2. Esquisto.

Es una roca foliada de grano medio a grueso. La foliacion es el resultado de la
reorganizacion de la mica, clorita, talco, y los granos de mineral de hematita en estructuras
paralelas. Cuando se compara a la pizarra, los esquistos son el resultado de un

metamorfismo mas intenso (fig. 30).

Fig. 30. Esquisto.
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2.5.2.3. Gneis.
El gneis es una roca ignea de grano grueso metamorfizada. Esta roca, se obtiene de la
recristalizacion y foliacion de cuarzo, feldespatos, micas y anfiboles en bandas alternas de

colores claros y oscuros (fig. 31).

Fig. 31. Gneis.

2.5.2.4. Marmol.

El méarmol es una roca no foliada metamorfizada de caliza o dolomia (fig. 32).

Fig. 32. Marmol.

2.5.2.5. Cuarcita.
La cuarcita es una de las formas recristalizadas del silice, se encuentra en la arenisca

(fig. 33).

Fig. 33. Cuarcita.
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2.6. Propiedades bdasicas de las rocas.

Como se mencion6 en la seccidon anterior, las rocas igneas (rocas formadas a partir del
enfriamiento del magma) se componen de cristales entrelazados, principalmente de silicatos
minerales como el cuarzo, feldespato y anfibol que tienden a ser relativamente insolubles.
En la mayoria de los casos los espacios entre cristales son muy pequeios, por lo que la
porosidad primaria es practicamente nula. En las rocas igneas intrusivas estos cristales
pueden ser muy grandes (> 1 mm), mientras que en las volcéanicas tienden a ser mucho
menores. Algunas rocas volcanicas tienen textura vesicular, en ocasiones generada por
existencia de gas. La mayoria de las rocas igneas intrusivas, (por ejemplo, rocas graniticas)
son muy duras y resistentes, y tienen menos probabilidades de fracturarse. Por otro lado,
muchas rocas volcanicas son fracturadas facilmente porque su enfriamiento fue

relativamente rapido o violento durante la formacion, originandose porosidad secundaria.

En cuanto a las rocas sedimentarias podemos mencionar que se forman cerca de la
superficie de la tierra a bajas temperaturas y a bajas presiones, relativamente. Las rocas
sedimentarias clésticas se componen de fragmentos de rocas y minerales intemperizados y
transportados. Dependiendo del tipo de clastos, grado de redondez y de acuerdo a la
separacion a la que se encuentran cementados, las rocas sedimentarias clasticas pueden ser
muy porosas. Algunas rocas sedimentarias cldsticas son también relativamente blandas y
poco duras, y son susceptibles a fracturarse facilmente. La mayoria de las rocas
sedimentarias se presentan con algln tipo de estratificacion caracteristica, lo que puede

aumentar la porosidad.

Asi también, las rocas sedimentarias quimicas se componen de minerales compuestos
por material derivado originalmente de otras rocas, pero transportado en solucion (tales
como el Ca*" y HCO™ que se combinan para formar calcita) y al depositarse presentan baja
porosidad primaria. Por otro lado, algunas de estas rocas, tales como las calizas y las
dolomias, pueden desarrollar porosidad secundaria muy significativa debido a la

solubilidad que presentan.
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Asi pues, las rocas metamorficas se forman a partir de las rocas sedimentarias o igneas,
ya que estas llegan a sufrir algin calentamiento y debido a este los minerales existentes en
la roca comienzan a cristalizarse formando nuevos minerales. Casi siempre esto lleva al
desarrollo de texturas con porosidades primarias minimas. La mayoria de las rocas

metamorficas estan constituidas por silicatos minerales que son relativamente insolubles.

2.6.1. Porosidad

La porosidad de una roca es una medida de la cantidad de los espacios internos que son
capaces de almacenar fluidos. Se define también como la relacion que existe entre los
espacios en rocas llenos con algun fluido y el volumen total de ésta. (Arroyo Carrasco, A.,

1996).

Volumen de Espacios de roca ocupados por alg n fluido
@ = P pados por atg nf Ec. 2.1

Volumen total de la roca

Suponiendo que el peso especifico del agua es igual a la unidad, la porosidad total,

expresada como porcentaje, en base a cuatro criterios comunes, se puede expresar como

Vi Vw V-Vm
%4 14 %4

=1- VT’” [x 100%)] Ec. 2.2

donde 7 es la porosidad en porcentaje por volumen, V es el volumen total, Vi es el
volumen de todos los intersticios (huecos con fluido), Vm es el volumen total de particulas

minerales (s6lido), y V'w es el volumen de agua en una muestra saturada.

Entonces la porosidad también puede ser expresada como:

n="EmPd_1_ Pdry100%)] Ec. 2.3

Pm Pm

Donde p, es la densidad media de las particulas minerales (densidad de los granos) o
densidad de la matriz menos la densidad del fluido y p4 es la densidad de la muestra seca

(densidad aparente) o densidad medida menos densidad del fluido.
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La porosidad es la propiedad mas importante de las rocas que permite el
almacenamiento y el movimiento del agua en el subsuelo. Esta tiene influencia
directamente en la permeabilidad y la conductividad hidraulica de las rocas. En general, la
permeabilidad de la roca y la velocidad de las aguas subterrdneas dependen de la forma,
cantidad, distribucion e interconexion de los espacios ocupados por fluidos. Estos espacios,
por el contrario, dependen del mecanismo de depositacion de las rocas sedimentarias no
consolidadas y consolidadas, y de otros varios procesos geologicos que afectan a todas las

rocas durante y después de su formacion.
Asi, la porosidad se clasifica a partir del modo en el que se origino:

Porosidad primaria u original: es aquella porosidad que se desarrollo en el momento de
la depositacion de los sedimentos o del origen de las rocas, estd representada por la
porosidad intergranular en areniscas, por la intercristalina y oolitica en algunas rocas

calizas (fig. 34).

Fig. 34. Esquema representativo de la porosidad primaria intergranular.

Porosidad Secundaria o Inducida: es aquella que se generd por procesos geologicos
subsecuentes (puede ser dolomitizacion). Esta representada por fracturas, cominmente en

lutitas y calizas, y por vesiculas o cavidades de disolucion.

Porosidad Total: es la relacion que existe entre el volumen de espacios ocupados por
fluidos y el volumen total de la roca, asi mismo, puede considerarse como la suma de la

porosidad primaria y secundaria.
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Porosidad Efectiva: es la relacion de espacios con fluidos interconectados entre el

volumen total de la roca.

Le explicacion realizada por Meinzer (1923) y la figura 35 es probablemente una de las
mas citadas para la porosidad en las rocas y dificilmente podemos afiadirle mas

informacion:
“La porosidad de un deposito sedimentario depende principalmente de

1) la forma y el arreglo de las particulas constituyentes,

2) el grado de clasificacion de los clastos,

3) la cementacion y compactacion a la que ha sido sometido desde su depositacion,
4) la eliminacion de cristales minerales a través de la disolucion por filtracion,

5) la fractura de la roca, como resultado en las fallas y otras aberturas.

Los depdsitos bien clasificados de grava no cementada, arenas o limos poseen una
porosidad alta, independientemente de estar formados por granos grandes o pequefios. Sin
embargo, si el material es mal clasificado las particulas mas pequenas ocupan los espacios
entre los clastos mas grandes, asi, los que son aun mas pequeios llegan a ocupar aquellos
espacios entre estas pequefias particulas, y asi sucesivamente, de modo que la porosidad se

reduce considerablemente (fig. 35 ay b).

Una roca arcillosa es una mezcla no clasificada de particulas de gran variedad de
tamafo las cuales puede tener una porosidad muy baja, mientras que la grava y la arena
aluvial que se derivan de la misma fuente pero son clasificadas por la corriente de agua,
pueden ser muy porosas. Un depdsito de gravas bien clasificadas y no cementadas pueden
estar compuestas por guijarros porosos, por lo que dicho depdsito presenta una muy alta
porosidad (fig. 35c). Grava porosa, arena o limo bien clasificados, poco a poco pueden
tener sus intersticios llenos de minerales depositados por disolucion durante la filtracion del
agua, y en condiciones extremas se puede formar un conglomerado préacticamente

impermeable o una cuarcita de muy baja porosidad (fig. 35d).
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Por otro lado, una roca relativamente soluble, como una roca caliza que originalmente
es densa, puede llegar a ser muy cavernosa como consecuencia de la disoluciéon de la

sustancia que la compones, a través de la accion disolvente del agua que se infiltra (fig.

359).

Las rocas mas duras llegan a ser muy fragiles, tales como caliza, arenisca, o la mayoria
de las rocas igneas y metamorficas, ya que pueden adquirir grandes intersticios a través del
fracturamiento que resulta de la contraccion o la deformacion de las mismas (fig. 35¢). Los
canales de disolucion y las fracturas pueden ser grandes y de gran importancia préctica,

pero rara vez son lo suficientemente abundantes como para dar una roca densa una alta

R

(e)

porosidad”, aunque aumentan considerablemente la permeabilidad.

(f)

Fig. 35. Diagrama que muestra diferentes tipos de intersticios de roca y la relacion que existe entre la
textura de las rocas y la porosidad. (a) Depdsito sedimentario bien clasificado de alta porosidad; (b)
deposito pobremente clasificado de baja porosidad; (c) deposito sedimentario bien clasificado constituido
por guijarros porosos, por lo que presenta muy alta porosidad; (d) deposito bien clasificado cuya porosidad
es disminuida por la depositacion de cristales minerales en sus intersticios; (e) roca porosa por

fracturamiento; y (f) roca porosa por disolucion. (modificado de Meinzer, 1923)
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La porosidad de sedimentos no consolidados (gravas, arenas, limos y arcillas)
frecuentemente es llamada porosidad intergranular, por encontrarse los granos sueltos.
Cuando dichas rocas llegan a consolidarse, la porosidad intergranular ahora es llamada
matriz porosa (fig. 36). En general el término matriz porosa se aplica a la porosidad
primaria de todas las rocas consolidadas, tal como la porosidad que encontramos entre los
granos de minerales en los granitos, gneis, pizarras y basaltos. Algunas rocas no
consolidadas o consolidadas libremente pueden contener fisuras y fracturas, en cuyo caso la
parte no fracturada del total de la porosidad es también llamada porosidad de la matriz (fig.

37).
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Fig. 36. Rangos de porosidad porcentual (barras horizontales) y porosidad promedio (circulos) de rocas

sedimentarias consolidadas y no consolidadas.
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Cuando estudiamos y observamos la porosidad desde la perspectiva hidrogeologica, es
muy importante hacer la distincion entre la porosidad total y la porosidad efectiva de la
roca. La porosidad efectiva suele asociarse al rendimiento especifico del material poroso, o
al volumen de agua contenida en el espacio poroso que puede ser libremente drenado por
gravedad debido al cambio en la carga hidraulica. La porosidad efectiva también se define
como el volumen de espacios porosos interconectados que permiten el libre flujo
gravitatorio del agua subterranea. El volumen de agua retenida por el medio poroso, el cual
no pudo ser drenado facilmente por el efecto de la gravedad, se le llama retencidén
especifica.
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Fig. 37. Rangos de porosidad porcentual (barras horizontales) y porosidad promedio (circulos) de rocas igneas y

metamorficas.
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Dado que el drenaje en el espacio poroso por efecto de gravedad puede tomar largos
periodos de tiempo, especialmente cuando los sedimentos son de grano fino, los valores de
rendimiento especifico determinado por varios métodos de laboratorio y de campo durante
un tiempo necesariamente limitado, es probablemente algo menor que el valor de la

"verdadera" porosidad efectiva.

Una importante distincion entre los conceptos de rendimiento especifico y porosidad
efectiva es que el primero relaciona el volumen de agua que puede ser libremente extraido
desde un acuifero, mientras que la segunda relaciona la velocidad del agua subterranea y el

flujo a través del espacio poroso.

En conclusion, no hay dos porosidades efectivas diferentes, lo que se debe determinar
mediante un analisis cuantitativo para calcular el flujo de agua subterranea, o para
determinar el depodsito y el transporte de contaminantes son dos valores: la porosidad

efectiva y la porosidad total.

2.6.2. Permeabilidad.

Alejandro Arroyo en su libro explica que “donde quiera que exista un gradiente
hidraulico de poros interconectados o rocas fracturadas, la migraciéon de fluidos puede

ocCurrir.

En el codigo API (American Petroleum Institute) se establece que la permeabilidad (K)
es una propiedad del medio poroso y también una medida, tanto de la capacidad del medio
para transmitir fluidos como de la magnitud del flujo del fluido por unidad de gradiente

hidraulico. La unidad es el miliDarcy.

Si se conoce la permeabilidad, puede predecirse la productividad de un acuifero o
yacimiento en condiciones variantes de presion y flujo, utilizando los métodos de ingenieria
de yacimientos. Debido a que la mayoria de los pozos son perforados para recuperar agua o
hidrocarburos, la determinacion de esta propiedad posee un significado economico de

importancia.
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La mayoria de los métodos de registros para medir la permeabilidad se basan en las
consideraciones del espacio poroso, estructura del poro y la saturacion del agua, o sea, que
la permeabilidad estd impuesta a partir de propiedades de las rocas en condiciones estaticas

y no de flujo.

En trabajos experimentales se ha demostrado que a bajas relaciones de flujo en medios
porosos, la relacion volumétrica del flujo Q a través de un area A, normal a la direccion del
flujo, la cual esta en relacion directa de la proporcion de la carga hidraulica aplicada a lo

largo de la direccion que sigue el flujo.

Asi la ley de Darcy en un medio homogéneo, isotropico y poroso, la v (velocidad

aparente), estd dada por:

v="_4= —KV(pig —2) Ec. 2.4
Donde z se tomo positiva hacia abajo. El término gradiente V es adimensional y se
conoce como la carga hidraulica, y depende de la presion P, la densidad del fluido p, la
atraccion gravitacional g y la separacion vertical z. K es la conductividad hidraulica, la cual
es funcion de las propiedades del fluido y del medio poroso. Tiene dimensiones de

velocidad y es conveniente para aplicaciones hidroldgicas, donde las propiedades del agua

a temperatura y a presion estandar se consideran constantes.

Para las condiciones a profundidad del yacimiento, las propiedades fisicas de las rocas y

del fluido se expresan por:
V= —%V(P —pgz) Ec. 2.5

Donde p es la viscosidad dinamica del fluido.

En la ecuacion 2.5 el término gradiente se refiere al gradiente hidraulico. La

permeabilidad intrinseca o efectiva k refleja solo las propiedades de las rocas.
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Debido a que p representa la relacion del esfuerzo al gradiente de velocidad, se puede
observar que en la ecuacién 2.5, k posee dimensiones de longitud al cuadrado (m?). Esto es
de acuerdo con el concepto de que k debe ser proporcional al area efectiva presentada por el
espacio poroso al flujo del fluido. De las ecuaciones 2.4 y 2.5, la conductividad hidraulica y
la permeabilidad estan relacionadas por:

K = P9k Ec. 2.6
u

La ecuacion 2.6 se satisface en cualquier sistema de unidades. Sin embargo, en usos
hidrolégicos y petroleros se utilizan unidades combinadas, de tal forma que se requieren
factores de conversion. La unidad mas comun es el Darcy, que representa la permeabilidad
de un medio poroso lleno con un fluido de una sola fase, con un centipoise de viscosidad
fluyendo a una razén de un centimetro cubico por segundo por una seccion transversal de

un centimetro cuadrado, bajo un gradiente de una presion atmosférica por centimetro.

Un Darcy es igual a 0.9869 X 10" m? es decir, casi una micra cuadrada. Las
conversiones entre K y k deben aplicarse con cuidado, porque tanto la densidad p como la
viscosidad p dependen de la presion y la temperatura. Los factores de conversion se dan

para el agua a la temperatura y a la presion ambiental.

El término profundidad, z, en las ecuaciones 2.4 y 2.5, considera la presencia de una
columna hidrostatica continua. La presiéon P¢ a la profundidad z; es mayor que P; a una
profundidad menor z;, pero no ocurre flujo porque la columna estd en equilibrio

hidrostatico, de tal manera que Ps— P; = pg (z¢— z)).

La permeabilidad de una roca porosa se determina en laboratorio, utilizando nucleos o
pequeiias muestras cortadas de los ntcleos. Los valores de k son generalmente altos o son
modificados si hay gas. Los rangos de valores de magnitud de permeabilidad en las rocas y

en depositos no consolidados varian de acuerdo a la tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Rangos de permeabilidad de las rocas igneas, sedimentarias y metamorficas (Arroyo, 1996).

, . o ) .
Los buenos acuiferos tienen permeabilidades que exceden 1um” (1 Darcy), mientras
que en los yacimientos de petroleo son mayores de 1 miliDarcy, aunque en yacimientos con

gas la permeabilidad puede ser mucho menor.

La permeabilidad de una roca esta afectada por el tamafio y el nimero de poros por los
que se transporta el fluido. En general la permeabilidad aumenta con la porosidad, pero esto
no sucede siempre, ya que en muchos casos el tamafio de grano disminuye, mientras que la

porosidad sigue siendo la misma.

La determinacién de la permeabilidad en rocas no porosas es una situacion especial,
debido a que la permeabilidad de rocas igneas, metamorficas y arcillosas estan a menudo

mas controladas por las fracturas que por la matriz.

La permeabilidad en fracturas se ha estimado como una funcioén del ancho de fractura

en:
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k =50, 000,000 X (ancho)” en pulgadas Ec.2.7

Esto da una aproximacion de que la permeabilidad de fractura contribuye sé6lo de 0.5%

aun 1.5% de la porosidad.

Las fracturas no pueden muestrearse con métodos de recuperacion de nucleos, requieren
de técnicas especiales de campo y laboratorio. Medidas in situ indican que la permeabilidad
en rocas cristalinas varia por mas de seis 6rdenes de magnitud, ain dentro de situaciones

sencillas...”

“Los efectos de presion y de temperatura sobre la permeabilidad dependen del tipo de
roca. En rocas porosas bien cementadas, las variaciones originadas por la presion y la
temperatura no son muy grandes en comparacion con la variacion en la permeabilidad de
muestra a muestra, aunque pueden ser de importancia para los célculos en ingenieria de
yacimientos, ya que pueden disminuir un 20% si la presion hidrostatica aumenta de 0 a 40
MPa. Evidencias experimentales sugieren que €sta también disminuye con el incremento de

la temperatura.

Sin embargo, es dificil distinguir los efectos del flujo originados por la expansion
térmica a partir de efectos que dependen de la interaccion roca-fluido. La roca depende de
las reacciones quimicas en la superficie de los granos, la disolucién y la reprecipitacion.”

(Arroyo, 1996).
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CAPITULO II1.

METODOS DE EXPLORACION EN YACIMIENTOS
GEOTERMICOS.

A continuacion se mencionan los métodos de exploracion que son utilizados para
localizar los yacimientos geotérmicos durante las diferentes etapas de exploracion:

e Exploraciéon geologica.

e Exploracion geofisica.

e Exploraciéon geoquimica.

e Mediciones de temperatura, gradiente y flujo térmicos.

3.1. Exploracion Geologica.

La exploracion, ya sea regional o a detalle, debe iniciar con una buena cartografia de
la zona. Esta cartografia incluye informacioén de la secuencia litoldgica y vulcanologica,
informacion estructural (fallas y fracturas, campo de esfuerzos), informacion topografica,
informacion hidrotermal (manifestaciones superficiales, areas de alteracion), informacion
radiométrica (emision de radiacion térmica del suelo), mapeo de emision de gases del suelo
(CO,, H3S, Hg; Rd, B). Con base en la cartografia, se pueden elaborar modelos geologicos

preliminares del subsuelo, que sirvan de guia en las subsecuentes etapas de la exploracion.

Las herramientas disponibles en el mercado para llevar a cabo estas tareas incluyen lo

siguiente:
a. Imagenes de satélite y fotografias aéreas.

Las iméagenes de satélite y las fotografias aéreas sirven para el mismo proposito. El uso
de una u otra depende del area que se desee explorar y del costo. Una imagen de satélite es
mas barata y abarca grandes extensiones; mientras que la fotografia aérea es mas cara, pero

ofrece una mayor resolucion y detalle. Estas imagenes, tanto satelitales, como de avion,
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proporcionan informacién de la superficie de terreno. La resolucion de una imagen tiene
cuatro aspectos: espacial, espectral, radiométrica y temporal. La primera se refiere al
tamafio de pixel de la imagen que representa al objeto o area minima que puede ser
observada; la segunda al rango de frecuencias discretas del espectro electromagnético que
mide el sensor; la tercera, a los niveles de brillantez o escalas de grises que el sistema de
detectores puede medir y por ultimo, la cuarta se refiere a la periodicidad con que el satélite

obtiene iméagenes de un mismo sitio.

Los satélites que proporcionan estos servicios son: GeoEye, Digital Globe, Spot Image,

EROS (Earth Resources Observation Satellites) y Landsat.

Las principales tecnologias de obtencion de imdagenes incluyen sensores
multiespectrales, hiperespectrales, pancromaticos, tecnologia LIDAR (Light Detection And
Ranging) y ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometers). Con estas tecnologias se obtienen imagenes en diferentes frecuencias del
espectro electromagnético que combinadas entre si, resaltan diferentes rasgos superficiales,
como pueden ser fallas, alineamientos, zonas de alteracion hidrotermal. Con esta
informacion se pueden elaborar planos geoldgicos preliminares que sirvan de apoyo a la
exploracion sobre el terreno, asi como modelos digitales de elevacion. En particular la
tecnologia ASTER es util para realizar mapeos de temperatura, emisividad y reflectancia.
En algunas zonas se ha utilizado la tecnologia hiperespectral (cobertura de un rango del
espectro electromagnético con un nimero grande de bandas discretas) para detectar
variaciones en la cobertura vegetal que pudieran relacionarse con sitios de descarga de

gases de origen hidrotermal.
b. Sistemas de posicionamiento global (GPS)

Esta tecnologia estd ampliamente comercializada y su costo es muy accesible. Su
utilidad estriba en posicionar de manera facil y rdpida los rasgos o sitios de interés,

observados durante un levantamiento de terreno; asi como elaborar planos topograficos de
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gran resolucion. Esta informacion puede usarse de inmediato en la elaboracion de

cartografia con Sistemas de Informacioén Geografica (GIS).
c. Modelos digitales de elevacion del terreno (MDE)

Estos modelos son ttiles para la elaboracion de mapas, mediante el uso de Sistemas de
Informacion Geografica. Los modelos de construyen a partir de fotogrametria o de técnicas
de percepcion remota como LIDAR o ISAR (Inverse Synthetic Aperture Radar). En
Meéxico el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) es el principal proveedor.

En geologia estructural, los mapas altimétricos y de relieve sombreado (o iluminacion
artificial) son muy utiles para identificar fallas, alineamientos y diferentes formas o rasgos

geologicos.
d. Mapeadores térmicos

Dentro de la variedad de sensores remotos, existe un grupo que detecta frecuencias del
infrarrojo que incluyen la radiacion térmica de objetos a temperaturas ambientales. Esta
tecnologia puede usarse para identificar anomalias térmicas en la superficie del terreno que
pudieran estar asociadas a descargas de acuiferos hidrotermales. La informacion que se
obtiene de las imagenes tiene que ser validada con observaciones y mediciones en el
terreno, pues siempre existe cierta ambigiiedad en la informacion de las iméagenes. Por
ejemplo, los cuerpos de agua superficial, debido a su gran reflectancia, pueden confundirse

con puntos de radiacidon asociada a una temperatura anomala.

Una empresa rusa, cuyo nombre comercial es Geo Vision, ofrece una tecnologia de
percepcion remota que combina la deteccion radiométrica con deteccion de radiacion
gamma en el aire, para la identificacion de zonas de interés geotérmico. La tecnologia es
novedosa, la empresa ofrece poca informacion del sustento cientifico de su tecnologia; sin

embargo puede ser una tecnologia promisoria.
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e. Detectores de gases
Esta tecnologia se discutird en el apartado de las tecnologias geoquimicas.
f. Modelado geoldgico

En el mercado existe una variedad de programas (software) destinados al modelado
geologico. Uno de los mas completos es la familia PETREL, comercializada por
Schlumberger; aunque su precio es elevado. Otro paquete comercial es RockWorks,

comercializado por Rockware, a un precio mucho mas accesible.
g. Modelado geologico estructural

Para el andlisis y modelado de datos estructurales existen dos paquetes; StereoNet y

GeOrient; este ultimo esta mas actualizado.
h. Sistemas de informacion geografica

Estos sistemas son utiles para integrar una gran diversidad de informacion superficial
referenciada, incluyendo fotografia aérea e imagenes de satélite. Con ellos se simplifica
grandemente el trabajo cartografico y el andlisis geoestadistico. Es paquete comercial mas

utilizado es la familia de productos ESRI (ArcGIS).
i. Geomecanica

Es una disciplina relativamente nueva, tiene por objeto el responder de una manera

cuantitativa los topicos relacionados con la direccion e intensidad de los esfuerzos.

3.2. Exploracion Geofisica Indirecta.
Como complemento y apoyo a la exploracion geoldgica, se dispone de varias
técnicas que miden alguna propiedad fisica del subsuelo, mediante estudios realizados en la

superficie del terreno o levantamientos aéreos; con los datos de campo se elaboran modelos
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multidemensionales (1D, 2D, 3D y 4D) de la distribucion de dicha propiedad en el

subsuelo. Posteriormente, se obtiene el modelo geoldgico de la interpretacion geofisica.
Las propiedades fisicas del subsuelo sujetas a estos estudios son las siguientes:

e Propiedades eléctricas (métodos resistivos) y electromagnéticas.
e Densidad de los cuerpos (gravimetria).
e Propiedades magnéticas (magnetometria).

e Propagacion de ondas mecanicas (sismica).

Para ello se cuenta con los estudios que se describen a continuacion:
3.2.1. Métodos eléctricos y electromagnéticos.

3.2.1.1. Potencial espontdneo.

Vale la pena mencionar brevemente el método conocido como autopotencial, potencial
espontaneo o polarizacidon espontanea, que es un método pasivo, ya que registra una sefial
natural del terreno, no provocada deliberadamente. El trabajo de campo consiste en medir
el potencial natural del terreno mediante un par de electrodos y un voltimetro. Aunque no
existe una teoria satisfactoria que explique las variaciones naturales del potencial, éstas se
atribuyen a fendémenos electroquimicos del subsuelo. La experiencia indica que los valores
de potencial en zonas geotérmicas son relativamente grandes, debido, muy probablemente,
al ,,halo*” de alteracion de minerales arcillosos que sirve de capa al yacimiento geotérmico.
Este método puede ser muy util en las etapas tempranas de la exploracion y prospeccion de

campos geotérmicos, cuando se cuenta con recursos limitados de personal, dinero y equipo.
MEDICION DE LA RESITIVIDAD (O CONDUCTIVIDAD) DEL TERRENO

La resistividad de la parte mas superficial de la corteza terrestre varia enormemente de
un lugar a otro, en un rango de 10° ohm-m a 10" ohm-m. Las bajas resistividades estan

asociadas a la presencia de agua y de alteracion hidrotermal y, en menor abundancia, a
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yacimientos metaliferos. La conductividad es el valor inverso de la resistividad; sus

unidades son S/m (Siemens sobre metro o también mho/m).

La experiencia indica que existen anomalias de baja resistividad asociadas a los
yacimientos geotérmicos. Esto se debe al ,,halo” de alteracion de minerales arcillosos, que
se produce en el techo de los yacimientos y en las zonas de descarga natural del fluido

geotérmico.

Existen varias técnicas para medir la resistividad del subsuelo. Estas se pueden dividir
en dos grandes grupos: métodos eléctricos y métodos electromagnéticos. En afos recientes,
estos ultimos tienden a desplazar a los primeros, mas tradicionales y menos desarrollados
tecnologicamente. Los métodos electromagnéticos, a su vez, pueden ser activos o de fuente
artificial (deliberadamente se introduce una perturbacion en el terreno) y pasivos o de

fuente natural (se miden y registran sefiales que ocurren espontaneamente en el terreno).

3.2.1.2. Sondeos eléctricos verticales (SEV).

Entre los métodos eléctricos que mas se han usado en prospeccion geotérmica son
los sondeos eléctricos verticales (SEV), también conocidos como sondeos tipo
Schlumberger (o en arreglos electrodicos Wenner o Lee). Se usa un par de electrodos (A 'y
B) para introducir una sefial de corriente eléctrica variable de muy baja frecuencia, lo que
permite considerarla de hecho como una corriente directa y despreciar los fenomenos de
induccion magnética; y otro par de electrodos (M y N) para medir las variaciones del
voltaje producidas por la corriente. Esta sefial de voltaje se traduce en una medicion de la
resistividad aparente del terreno, mediante el uso de las leyes de la electricidad. En el
campo, normalmente se realizan series de sondeos a lo largo de lineas predeterminadas, en
direcciones perpendiculares, abriendo sucesivamente el espacio entre los electrodos para ir
logrando mayor penetracion de la corriente en el subsuelo. Con los datos obtenidos se
construyen curvas de resistividad aparente vs abertura de los electrodos. A continuacion,
mediante procedimientos matematicos de inversidon, se transforman en curvas de

resistividad vs profundidad. Por lo general, una vez que se tiene la curva de resistividad
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aparente del sondeo, se aplica la inversion de Occam, para obtener el perfil de resistividad
en funcion de la profundidad. Este algoritmo de inversion se fundamenta en el criterio de
obtener un modelo de capas que sea lo mas simple y suave posible; sin que se introduzcan
demasiadas capas o se pierdan rasgos importantes del sondeo. Ademas, no se requiere la
propuesta de un modelo previo de capas para iniciar el algoritmo, como en otras técnicas, lo
cual evita el introducir rasgos arbitrarios a la interpretacion del sondeo. Con estas curvas se
construyen secciones verticales de resistividad y planos de isovalores de resistividad a

diferentes profundidades.

Después recurre a modelos bidimensionales o tridimensionales, mediante los cuales
simula la resistividad real de las capas del subsuelo para obtener perfiles de resistividad
aparente sintéticos, lo mas similares posible a los obtenidos en campo. Este procesado de
los datos de campo tiene dos limitantes: primero, el modelo de capas escogido debe ser un
reflejo realista de la configuracion del subsuelo; sin embargo, en las primeras etapas de la
exploracion normalmente no se tiene un conocimiento detallado del subsuelo, por carecer
de perforaciones exploratorias. Segundo, ain teniendo un conocimiento razonable del
subsuelo, existen multiples ,,modelos” que satisfacen el criterio de similitud con los datos
obtenidos en campo, ya sea que se utilicen técnicas de inversion o modelado directo. Las
técnicas de inversion consisten en establecer los pardmetros de un modelo supuesto vy,
mediante un algoritmo, hacer variar sistematicamente estos parametros hasta obtener un
buen ajuste entre los resultados del modelo y los datos observados, minimizando las
diferencias o error. Por ello, es muy importante que la interpretacion de los datos de
resistividad vaya, todo el tiempo, de la mano del conocimiento que se tenga de la geologia

del subsuelo.

3.2.1.3. Sondeos dipolo-dipolo.

Otro arreglo usado con frecuencia es el dipolo-dipolo (o calicatas). Los electrodos
de corriente y los electrodos de medicion del voltaje mantienen una misma abertura entre
ellos y lo que varia es la distancia entre ambos pares de electrodos, en multiplos de la
separacion entre electrodos, a lo largo de la linea de sondeo. Este arreglo es especialmente
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util para detectar variaciones laterales de la resistividad. Ademas, la logistica de campo es
mas sencilla, pues no se utilizan grandes longitudes de cable, como en los sondeos
eléctricos verticales. El procesado de la informacioén obtenida, es similar al del caso

anterior.

3.2.1.4. Sondeos transitorios electromagnéticos (TEM).

El sondeo TEM se basa en las leyes de la induccion electromagnética. Conforme a
estas leyes, una corriente eléctrica variable induce un campo magnético y, viceversa, un
campo magnético variable, induce una corriente eléctrica. El arreglo de un sondeo TEM
consiste en un cable que forma un ,,1izo* (loop), que se tiende sobre el terreno, por el que se
hace pasar corriente alterna, el cual genera un campo electromagnético primario. Al
momento de interrumpir el pulso, se generan corrientes eléctricas de induccion secundarias
en el subsuelo, junto con su campo magnético asociado. Mediante una bobina receptora,
que previamente se instaldé en medio o al lado del rizo, se detecta el decaimiento del campo
magnético secundario. Las corrientes y campo magnético secundarios decaen en fracciones
de segundo, debido su difusion a través de la formacion. La tasa de difusion y, por ende, la
curva de decaimiento contra el tiempo, dependen, entre otras cosas, de la resistividad de la
formacion. Con la curva de decaimiento del campo magnético vs el tiempo, aplicando las
leyes de la induccion y técnicas matematicas de inversion, se obtienen curvas de
resistividad vs profundidad. A este procedimiento se le conoce como cambio del dominio

del tiempo a dominio de la profundidad.

Las ventajas del sondeo TEM con respecto al sondeo eléctrico tradicional, son varias.

Entre ellas:

e El operativo de campo es mas sencillo. La amplitud del ,,nzo* es mucho menor que
la profundidad que se desea alcanzar.
e Por lo mismo, es posible tener una mejor resolucion lateral de los cambios de

resistividad; lo cual es importante en la prospeccion geotérmica.

55



e No se tienen problemas cuando la superficie del terreno es resistiva, ya que la
corriente eléctrica a profundidad es inducida.

e De manera similar al caso de los sondeos eléctricos, con las curvas de resistividad
vs profundidad se construyen secciones verticales de resistividad aparente. También

se puede recurrir al modelado bidimensional y tridimensional.

3.2.1.5. Sondeos audiomagnetoteluricos (AMT) y magnetoteluricos (MT).

El método combinado audiomagnetotelurico (AMT) y magnetotelirico (MT)
consiste en medir los campos electromagnéticos (EM) naturales, de frecuencias diferentes,
en la superficie del terreno. Estos campos son generados por corrientes naturales que
circulan por el subsuelo. El objeto de estos estudios es conocer la estructura eléctrica del
subsuelo. Es un método pasivo, ya que las sefiales electromagnéticas no se inducen de
manera deliberada. El espectro de frecuencias medidas va de 1x10* a 1x10? Hz. Las

frecuencias mayores circulan cercanas a la superficie (< 2 km) y las menores a mayor

profundidad (2 a 10 km o mas).

En cada sondeo se miden las componentes horizontales (x, y) de los campos
eléctrico y magnético, asi como la componente vertical del campo magnético. El equipo de
campo consiste de magnetometros con el rango de frecuencia requerido por el estudio y
pares de electrodos para registrar el campo eléctrico, colocados en el sitio con un arreglo
adecuado, ademas de amplificadores y filtros de sefial, registradores digitales y equipo de
procesado. El registro de la sefal en cada sondeo, debido a la baja intensidad de los campos
EM y a la interferencia de ruido natural y antropogénico, es tedioso y requiere de 12 a 24
horas o mas. El procesado se realiza en dominio de frecuencia y no de tiempo, porque la

teoria es mas sencilla en el primer caso.

Las variaciones de los campos eléctricos y magnéticos se relacionan mediante el
tensor de impedancia. Este tensor constituye la respuesta del medio y de €l se obtiene la
resistividad de subsuelo y las diferencias de fase entre ambos campos, a diferentes

frecuencias. Cuando la estructura eléctrica del subsuelo es simple (un medio estratificado),
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el vector de impedancia se reduce a una sola componente; a mayor complejidad, por
ejemplo un medio bidimensional (una estructura regional con orientacion preferente, como
una falla), el tensor tiene dos componentes. Con la ayuda de procedimientos matematicos
de inversion y modelos unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales (aunque
estos ultimos por su complejidad son menos confiables), se obtiene la resistividad del
subsuelo a diferentes profundidades Estos modelos deben ser congruentes con el

conocimiento que se tenga de la geologia del subsuelo.

Adicionalmente, con la componente vertical del campo magnético se puede obtener
otro pardmetro independiente, conocido como “tipper”. La magnitud del tipper se relaciona
con la complejidad de la estructura eléctrica del subsuelo. Cuando su valor es cero, estamos
en presencia de un medio eléctrico unidimensional; mientras mayor sea su valor, mayor es

la complejidad del medio.

Los métodos TEM y MT se utilizan con la misma finalidad de obtener la estructura
eléctrica del subsuelo. Probablemente el MT sea preferible, por su capacidad de
penetracion, por la facilidad de la logistica en lugares remotos y de dificil acceso y, sobre
todo, si se desean mediciones tensoriales para un mejor y mas detallado modelado. El
método TEM debe elegirse cuando el costo del MT sea inaceptable, sobre todo en casos en
que se desean mediciones escalares en una zona amplia; asi como en el caso en que el ruido

antropogénico haga imposible el registro de las sefiales MT.

3.2.1.6. Tomografia eléctrica.

Una tomografia eléctrica consiste en la obtencion de imagenes detalladas de la
distribucion de la resistividad del subsuelo. Para ello, se utiliza un arreglo de electrodos en
forma de dipolos, los cuales se tienden sobre el terreno o se introducen en pozos, y
mediante los cuales se mide el potencial eléctrico. Los datos obtenidos se procesan
mediante técnicas de inversion para obtener las imagenes deseadas. Para llegar a ello, se

requiere una gran densidad de sondeos en el area que se desea prospectar.
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3.2.2. Métodos gravimétricos.

La prospeccion gravimétrica se fundamenta en la observacion experimental de que la
intensidad del campo gravitacional de la superficie terrestre presenta variaciones pequenas,
que pueden ser detectadas con instrumentos de precision. Estas ,anomalias™ gravimétricas
se originan por variaciones en la masa de la corteza terrestre, debidas a rasgos litologicos y
estructurales. La intensidad promedio del campo gravitacional (en su componente vertical)

de la tierra esta dada por la expresion:
g=GxZ Ec. 3.1
Ri

donde G es la constante de gravitacion, Mt la masa de la Tierra y Rt, su radio. A nivel
del mar, en el ecuador, tiene un valor de 9,780326771 m/sz, segun el World Geodetic

System 1984 (WGS-84).

En la practica, se utiliza el sistema cgs, debido a que las anomalias gravimétricas son
pequefias. Por definicion un ,,gal” es igual a una aceleracion de 1 cm/s. Las anomalias

tienen, por lo general, valores del orden de miligales.

Para contar con una referencia universal con la cual comparar las mediciones de campo,
es necesario definir una superficie equipotencial del campo gravitacional. Esta superficie se
conoce como el ,geoide™y coincide, en cierta manera, con la superficie de los océanos y su
prolongacion virtual en los continentes. En el calculo del geoide se considera, por una
aparte, el hecho de que la Tierra no es una esfera perfecta, sino un esferoide o elipsoide
achatado por los polos; por otra parte, se toma en cuenta la fuerza centrifuga debida a la
rotacion. Esta fuerza depende de la latitud y actGia en sentido contrario a la fuerza
gravitacional. El geoide de referencia aceptado oficialmente en México es el WGS-84, que
incluye los parametros que definen la forma del elipsoide, la velocidad angular, la masa del
elipsoide y un modelo gravimétrico detallado. El marco de referencia WGS-84 es
consistente con el International Terrestrial Reference Frame 1992 (ITRF-92), que se usa en

los levantamientos topograficos.
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Los estudios de detalle se llevan a cabo con gravimetros portatiles, haciendo lecturas en
estaciones predeterminadas, a lo largo de ciertas trayectorias. En estos casos, es
indispensable el realizar un levantamiento topografico o con GPS de precision de manera
simultdnea, para poder corregir los valores de gravedad leidos, a un mismo nivel de
referencia. Cuando el estudio es de caracter regional, los levantamientos se hacen con
equipo instalado en una aeronave, esto es posible realizarlo desde inicios de la década del
afio 2000. Los gravimetros miden la componente vertical de la intensidad del campo

gravitacional.

Los datos de campo, para poder ser interpretados, deben corregirse de tal manera que
los valores de gravedad tengan una referencia normalizada. De otra manera, alguno o varios
de estos efectos pueden ser dominantes e impedir que las anomalias puedan ser observadas.
Estas correcciones son: a) latitud, b) elevacion: aire libre y ¢) efecto Bouger, d) topografia y
€) mareas gravitacionales y en levantamientos aéreos el efecto de Eotvos. Una vez
realizadas estas correcciones a los datos de campo, se elabora el plano de anomalia de
Bouger, que es la base para el modelado e interpretaciones. Los procedimientos para estas
correcciones y la elaboracion del plano estan bien establecidos y existen programas

comerciales para estos procesados.

El modelado de las anomalias gravimétricas no tiene una solucion unica. Por ello, un
buen modelado gravimétrico dependera del conocimiento geoldgico que se tenga de la zona
de estudio. El primer paso en el modelado es la obtencion de la anomalia de Bouger
residual. Las observaciones de campo indican que existe una cierta correlacion directa entre
la magnitud y la amplitud espacial de una anomalia gravimétrica. Esto implica que, si
deseamos determinar la naturaleza de una anomalia local, es necesario primero restar el
efecto de la anomalia regional en la que se encuentra inmersa. El procedimiento impone un
reto al explorador, pues debe definir qué entiende por regional y qué, por local; es decir, la
escala del problema. Aqui, también, un conocimiento adecuado de la geologia es de gran
importancia. Una vez conceptualizado el modelo, se pueden aplicar diversos métodos

numeéricos para restar la anomalia regional.
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Como ultima etapa, se llevard a cabo el modelado numérico de la anomalia de interés,
que consiste en proponer la geometria y localizacion del cuerpo geologico causante de la
anomalia residual. Este puede realizarse con técnicas directas o inversas. Con la actual
disponibilidad de equipo de computo y de algoritmos apropiados, las técnicas de inversion

se han vuelto mas accesibles.

Al final, lo que se obtiene del modelado es una imagen estructural del subsuelo, a saber,

fallas, grandes plegamientos e intrusiones igneas y salinas.

3.2.3. Métodos magnetométricos.

La Tierra posee un campo magnético estacionario, que en la superficie terrestre
puede ser representado, con buena aproximacion, por un campo magnético bipolar. Este
campo se produce por varias fuentes; la mds importante es el llamado ,geodinamo
magnético”, que se origina por la conveccion de minerales liquidos eléctricamente
conductivos, en la porcion externa del nicleo terrestre. Otras fuentes son la magnetizacion
de la corteza terrestre y varias fuentes exteriores, como la ionosfera, la corriente de anillo y

la magnetopausa.

La contribucién de la corteza es importante en el contexto de la exploracion de
recursos naturales, como la energia geotérmica. Esta contribucion de debe a la presencia de
concentraciones anomalas de minerales ferromagnéticos, y puede ser inducida o remanente.
La magnetizacion inducida se debe a que, por la presencia del campo magnético primario,
los minerales susceptibles de magnetizacion se alinean en el sentido del campo magnético
principal. Dependiendo de la posicion relativa del observador con respecto al campo
principal, el pequefio dipolo inducido se afiade o se sustrae a dicho campo principal. La
magnetizacion remanente es similar a la anterior; se diferencian en que, una vez que el
campo magnético principal desaparece, el remanente permanece mientras que la inducida
también se desvanece. La magnetizacion remanente se origina por la presencia de minerales

ferromagnesianos que dan lugar a dipolos permanentes, lo cuales se formaron al momento
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en que la roca fundida en magma se cristalizaba; su orientacion depende, desde luego, de la

orientacion del campo terrestre al momento de la cristalizacion.

El campo magnético de la Tierra varia con el tiempo. La escala de tiempo puede variar
de un dia a miles de afios. Las variaciones diurnas son del orden de 30 nT (nano Tesla o
gammas), pero pueden llegar a valores de 1000 nT, cuando los vientos solares son intensos.
En esos casos, es necesario corregir estas variaciones diurnas en los valores observados

durante un levantamiento.

Las variaciones del campo magnético terrestre en periodos de tiempo grandes se
conocen como variaciones seculares. La polaridad del campo magnético también presenta
inversiones, en periodos que varian de miles a millones de afios. Actualmente el polo norte
magnético casi coincide con el polo norte geografico, con una desviacion del orden de
varios grados dependiendo de la ubicacién geogréafica en que se mida, conocida como

declinacion magnética.

En la prospeccion geofisica se mide el campo magnético total o sus componentes
vectoriales en la superficie terrestre, ya sea mediante estaciones o mediante vuelos. Los
levantamientos aéreos tiene la ventaja de reducir la influencia de las anomalias
superficiales. Ahora bien, en el caso en que las anomalias magnéticas son pequefias en
comparacion con el campo magnético de la Tierra, la intensidad total de la anomalia es casi

igual a la componente de dicha anomalia en la direccion del campo terrestre.

En los levantamientos se utilizan magnetometros; los actuales se basan en el fendmeno
de la precesion protonica y en bombardeo Optico. La unidad del Sistema Internacional para
medir la intensidad del campo magnético es el Tesla. Un magnetometro tiene una
sensibilidad del orden de 0.1 a 1 nanoTesla. En el pasado se usaba con frecuencia la unidad

»Zamma“ que es equivalente a una nanoTesla.

En los levantamientos terrestres es importante definir el intervalo entre estaciones, en

funcion del detalle que se desea obtener. Por otra parte, tanto en los levantamientos
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terrestres como en los aéreos, si la duracion es larga, es necesario corregir la variacion
temporal del campo magnético debida al Sol. Lo mdas sencillo es mantener un
magnetémetro fijo en una estacion base que registre las variaciones temporales diurnas, las
cuales se deberan sustraer a las registradas en las estaciones de observacion. Si se dispone
de un solo aparato, es necesario realizar mediciones periddicas en la estacién base, en
intervalos que sean congruentes con la magnitud de las anomalias que se desea observar y

de las variaciones temporales.

Los campos magnéticos y gravimétricos se conocen como campos potenciales pues
comparten ciertas propiedades fisicas que los hacen conservadores. Gracias a esta
semejanza, mediante ciertas técnicas matemadticas es posible reducir las anomalias
magnéticas dipolares a monopolares; este procedimiento se conoce como reduccion al polo.
Asi, las anomalias magnéticas se hacen semejantes a las anomalias gravimétricas y, se

pueden utilizar las mismas herramientas matematicas en ambos casos.

Una vez que se tiene el plano de intensidad de campo total, se pueden realizar una serie
de tratamientos matematicos, semejantes a los aplicados a la anomalia de Bouger.
Finalmente, se procede al modelado numérico, con las mismas reservas que en el caso de la

gravimetria.

El objetivo final de los estudios gravimétricos y magnetométricos es el poder conocer
mejor la estructura bidimensional o tridimensional del subsuelo e identificar cuerpos cuyas
caracteristicas sean de importancia para el objeto de la prospeccion, por ejemplo, intrusivos

o cuerpos mineralizados.

3.2.4. Métodos sismologicos.

La prospeccion sismoldgica se divide en dos grandes grupos: reflexion y refraccion. La
llamada sismica de reflexion que se utiliza como herramienta basica en la prospeccion
petrolera y que consiste en provocar artificialmente ondas sismicas en el subsuelo,
mediante explosivos o vibradores. Al medir y registrar la componente reflejada de estas

ondas, se puede obtener informacion valiosa de la estructura del subsuelo. En Geotermia,
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este tipo de prospeccion se ha usado poco, por su costo y porque en ambientes volcanicos
no existen horizontes reflectores bien definidos. Sin embargo, en los ultimos afios se han

mejorado las técnicas de interpretacion en ambientes volcanicos.

El tipo de prospeccion que se utiliza en Geotermia es el registro de la microsismicidad

natural del terreno, conocida como sismica pasiva.

3.2.4.1. Microsismica pasiva.

Los sismos se manifiestan por el paso de ondas elasticas a través de las rocas de la
Tierra. Estas ondas se originan por la liberacion repentina de energia en el subsuelo, ya sea
por el esfuerzo de una deformaciéon liberado subitamente, por afallamiento, por una

intrusion magmatica, por colapso de una estructura geoldgica, etc.

Las ondas sismicas se dividen en dos grupos: las que se propagan a través de las rocas
en el interior de la corteza y las que viajan por la superficie. Estas tltimas no son utiles en
la prospeccidon de recursos naturales; sin embargo, su estudio es importante pues son las

causantes principales de las sacudidas de las estructuras construidas por el hombre.

Las ondas que viajan por el interior en la roca se dividen, a su vez, en ondas primarias
(P) y secundarias (S). Las ondas P son ondas compresivas, similares a las ondas de sonido,
en las que el movimiento oscilatorio de las particulas es en la misma direccion que la
propagacion de la onda. En las ondas S la direccion del movimiento oscilatorio de las
particulas es perpendicular a la direccion de propagacion de la onda. Las ondas P viajan a

mayor velocidad que las S y, en fluidos, las ondas S no se pueden propagar.

La velocidad de propagacion de la onda sismica depende principalmente de las
propiedades mecanicas de la roca como, compresibilidad, rigidez, densidad, etc. Cuando la
onda encuentra una interfase entre rocas con diferentes propiedades elasticas se refleja y
refracta, de una manera que pude ser compleja. Una onda P incidente puede generar ondas
P y S reflejadas y refractadas; las ondas S incidentes pueden dar lugar a fendémenos

semejantes.
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La actividad sismica se registra mediante sismOometros y sismoégrafos. Los equipos
digitales de tres componentes (X, y, z) son los mas adecuados para estudios exploratorios.
Los sensores pueden medir la velocidad del movimiento del terreno o la aceleracion. Estos
ultimos son mejores pues pueden registrar sismos en un rango grande de magnitudes sin

que se saturen.

La actividad sismica se mide en escalas de intensidad y de magnitud. Las escalas de
intensidad se refieren a los dafios causados por un sismo y no se basan en algoritmos
cuantitativos. La mas conocida es la de Mercalli. La magnitud, en cambio, es proporcional
a la cantidad de energia liberada por un sismo. La escala més conocida es la de Richter,
que consiste en una escala logaritmica que mide la maxima amplitud de onda registrada en
un sismografo estandar a una cierta distancia del epicentro. Mediante formulas empiricas

se corrige la amplitud medida a diferentes distancias de epicentro.

En los estudios de microsismicidad es necesario instalar una red local con, al menos,
unas seis estaciones. Para ubicar un sismo con suficiente exactitud es necesario que se
registre en, al menos, tres estaciones y que el epicentro se localice dentro del perimetro

cubierto por la red.

Cuando se dispone de suficiente informacion de calidad, es posible interpretar el
mecanismo focal que produjo el sismo e inferir la geometria del plano de falla, con base en

la distribucion de la direccion de llegada de las ondas P a la superficie del terreno.

3.2.4.2. Tomografia sismica.

Cuando se cuenta con un historial de microsismos es posible obtener un modelo
tridimensional detallado de distribucion de velocidades de propagacion de la onda en las
rocas objeto del estudio. A su vez, este modelo de velocidades debe guardar cierta relacion
con la estructura geométrica de subsuelo y las propiedades fisicas de las rocas. Este tipo de
analisis se conoce como tomografia sismica. Con esta técnica es posible conocer mejor la
estructura tridimensional de un yacimiento geotérmico e, incluso, determinar los cambios

producidos por la explotacion. Existen pocos ejemplos de aplicacion de esta técnica a casos
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concretos pues, aunque la técnica no es cara, requiere de un gran nimero de sismos
registrados y de gran calidad en los registros. Esto significa que se requiere un tiempo
largo de medicion, més de dos afios, lo que puede resultar impractico dentro de los

programas de exploracion.

En exploracion, la tomografia sismica se adquiere entre dos pozos, colocando la fuente
en uno de ellos y los detectores en el otro, obteniendo la imagen de la distribucion de

velocidades en dos o0 mas dimensiones.

3.3. Exploracion Geoquimica.

Una vertiente de la exploracion geoquimica es la identificacion de estructuras activas
por las que se emiten diferentes gases a la atmosfera, que pudieran indicar la presencia de
actividad hidrotermal a profundidad. Otra vertiente es el uso de la composicién quimica e
isotopica de las manifestaciones termales para conocer el origen de los fluidos, inferir
temperaturas a profundidad, determinar el potencial corrosivo o incrustante de los fluidos,
establecer la relacion de los fluidos hidrotermales con la hidrologia y geohidrologia de la

zona. Las herramientas disponibles son las siguientes:

3.3.1. Deteccion de elementos traza y gases del suelo.

No existe consenso en cuanto a la utilidad de las mediciones de algun gas o elemento
traza en el suelo. Estas técnicas de prospeccion se fundamentan en el supuesto de que, a
través de fallas y fracturas, se descargan algunos elementos traza como el Hg y estos se
fijan en el suelo; o pueden ser gases, como el **’Rd, cuya vida media es de 3.824 dias y
emite particulas alfa al decaer. Otro tipo de gases que pueden monitorearse son el CO»,
H,S, B, CH4. Estas técnicas pueden ser Utiles en las etapas tempranas de la exploracion
geotérmica, cuando se busca ubicar zonas especificas en una region relativamente grande

(varias decenas o cientos de km®). Existe equipo comercial para realizar estas mediciones.
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3.3.2. Muestreo y andlisis quimico de agua y gases.

El trabajo del geoquimico consiste en tomar muestras de agua, de vapor y del material
de alteracion, para su andlisis en laboratorio y posterior interpretacion. Las muestras se
usaran para analisis quimicos de elementos mayores y menores, asi como de isdtopos
ambientales. A las muestras de material de alteracion se le practican analisis quimicos y

mineralogicos (difraccion de rayos x).

PROCEDIMIENTO PARA EL MUESTREO DE MANANTIALES Y POZOS DE
AGUA:

1. DESCRIPCION DEL SITIO DE MUESTREO.

a) Nombre del manantial o pozo y un nimero de identificacion.
b) Coordenadas geograficas.
¢) Fecha del muestreo.

d) Tipo de suelo o roca en el que emerge el manantial; mencionar si hay presencia de

alteracion o depositos hidrotermales.
e) Medir temperatura, conductividad eléctrica, pH y alcalinidad en sitio.

f) Estimar el caudal.

2. TOMA DE LAS MUESTRAS.

Las botellas para el muestreo deben ser de polietileno de alta densidad con tapa y
contratapa. En cada sitio llenar 4 botellas de 250 ml cada una; y una botella de 100 ml para
Si0,. Etiquetar cada botella con su numero de identificacion, la fecha e indicar para qué

tipo de analisis se usara.

Dos botellas de 250 ml acidificarlas con unas pocas gotas de acido nitrico puro
concentrado para determinacion de cationes. Las otras dos no llevan ningln aditivo y son

para la determinacion de aniones y los otros parametros, excepto SiO».
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Enjuagar las botellas de 250 ml y de 50 ml con el agua del manantial o pozos y después

llenarlas hasta el tope. Cerrarlas con tapa y contratapa.

La botella de 100 ml para SiO, debe ser una muestra diluida: tomar 80 ml de agua
deionizada y 20 ml de agua del manantial o pozo. Antes, enjuagar también la botella con

agua del manantial.

DETERMINACIONES OBLIGATORIAS DE LABORATORIO:
CATIONES: Na', K*, Ca*", Mg*".

ANIONES: CI', SO4*, HCO® (y CO;” si procede)

Si0,

OTROS: pH, conductividad eléctrica (CE) de laboratorio

DETERMINACIONES RECOMENDABLES:
CATIONES: Li", Rb", Cs", As (total), NH*"
ANIONES: F°

B, H,S

PROCEDIMIENTO PARA EL MUESTREO DE GASES EN FUMAROLAS Y
MANANTIALES HIRVIENTES:

El muestreo de gases requiere de dispositivos especiales y una cierta experiencia.

En la prospeccidn de recursos geotérmicos no es necesario el muestreo de fumarolas de
origen volcanico, cuyas temperaturas exceden los 120°C, y que son mas complicadas de

muestrear.

3.3.3. Muestreo y andlisis isotdpico de agua y gases.
El muestreo de agua y gases para andlisis isotopico es muy similar al muestreo para

analisis quimicos. Los detalles de los procedimientos se pueden consultar en: Sampling
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Procedures for Isotope Hydrology, Isotope Hydrology Section, International Atomic

Energy Agency, Vienna. (www.iaea.org; ihs@iaea.org).

Los is6topos son atomos de un mismo elemento quimico, por lo que tienen igual
numero de protones (numero atémico). Sin embargo, el nimero de neutrones es distinto,
por lo que la masa atomica, igual a la suma de protones y neutrones, es diferente. Por
ejemplo, el Hidrogeno tiene tres isdtopos, los cuales se representan con el simbolo quimico
respectivo (H) y un indice superior izquierdo que indica la masa: 'H, *H y *H. El Hidrogeno
uno (Hidronio), el més abundante, consta de un protén; el Hidrégeno dos (Deuterio), de un

proton y un neutron y el Hidrégeno tres (Tritio), de un protdn y dos neutrones.

Algunos de los is6topos de los elementos ligeros, es decir con numeros atdmicos
pequefios, son estables, por lo que siempre permanecen con la configuracion atomica que
les es propia. Tal es el caso del 'H y del ’H; este ultimo conocido también como Deuterio
(D). Otros, como el *H, conocido también como Tritio (T), son inestables. Esto significa
que su configuracion atdomica no puede permanecer y decaen, transformandose en otra
configuracion distinta. Al hacerlo, emiten radiacion, que puede ser de tres tipos diferentes:
particulas alfa (dos protones y dos neutrones, es decir niicleos de Helio), beta (un electrén o
un positréon) o gama (un foton). Por ejemplo el T emite una particula beta negativa y se
transforma en *He. Nosotros trataremos aqui Gnicamente de ciertos isotopos estables: del
Hidrégeno (‘H, D), Helio (*He, *He), Oxigeno (‘°0, '*0), Carbono (**C, '°C) y Azufre (*S,
),

Estos isOtopos comparten ciertas propiedades, entre otras: son elementos ligeros,
abundan en la naturaleza y su movilidad es grande, pues participan en muchas reacciones y

cambios de fase. Esto los hace muy utiles como trazadores de los procesos naturales.

Las propiedades fisicoquimicas de los isotopos de un mismo elemento son muy
semejantes, ya que la configuracion electronica de las moléculas es la misma. Sin embargo,
debido a la diferencia de masa atdmica, la energia vibracional de las moléculas es un poco

diferente para cada isétopo, siendo ligeramente mayor para el isotopo de menor masa, por
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ejemplo, el '°0 posee una energia vibracional mayor que el '*O. Como consecuencia, las
propiedades fisicoquimicas varian ligeramente entre los isotopos de un mismo elemento.
Asi, la presion de vapor del D y del 'O es algo menor que la del 'H y del '°O; por lo que,
durante el proceso de evaporacion, los isotopos ligeros (‘"H y '°O) cambian a la fase vapor
con una tasa proporcionalmente mayor que la de los isotopos pesados (D y '*0O), dando por
resultado que, en la fase vapor, habra una proporcién mayor de is6topos ligeros que en la

fase liquida remanente. A este fendmeno se le conoce como ,fraccionamiento isotopico.

Los cambios de fase, las reacciones de precipitacion y disolucidon (que son reacciones
de intercambio molecular) y las de oxidacion y reduccion, son los principales procesos
naturales en los que ocurre el fraccionamiento isotdpico. Esto es, la proporcion original de
isotopos ligeros y pesados de un mismo elemento varia en los productos resultantes del

proceso, ya sea que se incremente la proporcion de isdtopo pesado o la del ligero.

Debido al fraccionamiento isotopico, la abundancia natural de los isétopos estables

ligeros varia en los materiales de la corteza terrestre, en el agua y en el aire.

La composicion isotopica de una muestra se expresa en unidades “delta por mil” (8%o),
que representa el mayor o menor contenido del is6topo pesado con respecto a un patron

universal de referencia.

La composicion isotdpica del agua nos da informacidon acerca de su origen y de su
historia en el ciclo hidrologico. Las aguas geotérmicas asociadas a cuerpos magmaticos

poseen una composicion isotopica que las caracteriza.

3.3.4. Interpretacion de los resultados y diagramas geoquimicos.
Generalmente los yacimientos geotérmicos no son sistemas cerrados, por lo que existen
descargas superficiales en forma de manantiales, fumarolas, pozas 4cidas o suelos

vaporizantes.

Se suele catalogar a los manantiales como: templados, calientes e hirvientes.
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Los manantiales templados son aquellos cuya temperatura no excede de 45°C. La
concentracion de sales es baja y el tipo es bicarbonatado. Estos manantiales estan
asociados a sistemas termales de temperaturas bajas o moderadas y que no estan

relacionados con intrusiones magmaticas.

Los manantiales calientes presentan temperaturas superiores 45°C e inferiores al punto
de ebullicién correspondiente al lugar. La salinidad y la composicién quimica de estos
manantiales son muy variables y dependen del tipo de sistema hidrotermal al que estan

asociados.

Los manantiales hirvientes, en la mayoria de los casos, estan asociados a sistemas
hidrotermales magmaticos de alta temperatura. Estos manantiales son, por regla general, del
tipo clorurado sodico, con concentraciones altas de Potasio, bajas concentraciones de
Calcio y muy bajas de Magnesio. El pH es neutro o ligeramente alcalino. Estos manantiales
son descargas liquidas de los yacimientos y, por ello, se localizan en las partes bajas de los

campos geotérmicos.

Los géiseres son un caso peculiar de manantiales hirvientes. Se caracterizan por lanzar
un chorro de agua y vapor a intervalos regulares. La altura del chorro varia de unos

decimetros a decenas de metros y el intervalo puede ser de unos minutos a varias horas.

Las fumarolas son descargas de vapor saturado o ligeramente sobrecalentado. Se
localizan en las partes altas de los campos geotérmicos. Estas descargas tienen una presion
algo mayor que la atmosférica, de tal forma que emiten un “chiflido” y lanzan un chorro de
vapor apreciable, aunque sea pequeio. Las fumarolas volcénicas, en comparacion con las

geotérmicas, presentan temperaturas mas altas y presencia de SO,, HCl y HF.

En ocasiones, las fumarolas descargan a través de suelo saturado de agua, dando lugar a
la formacion de pozas acidas con lodo. Esto se debe a que parte del H,S se disuelve en el
agua y, mediante la accion catalizadora de bacterias, se oxida como H>SOy4, que es un acido

fuerte. Al reaccionar este fluido acido con la roca, la altera y se obtiene caolinita y otras
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arcillas similares, que dan la apariencia lodosa a estas charcas. Como resultado de la
disociacion del acido sulfurico, el pH es muy bajo, lo que significa una alta concentracion

de H' y, por otra parte, el anion predominante es el SO4”.

Cuando una fumarola es rica en H,S y, como consecuencia, se deposita azufre
elemental en su alrededor, se le conoce como ,solfatara™. Si abunda en CO,, se le llama

,,mofeta“

Los suelos vaporizantes, que no deben confundirse con las fumarolas, son descargas
difusas de vapor, sin presion y en areas amplias. Por lo general, se trata de descargas
secundarias de un reservorio geotérmico. El calor de éste se transporta, de manera

conductiva, hacia el suelo saturado de humedad, produciendo la vaporizacion.

La alteracion hidrotermal de tipo argilitico, que es la caracteristica en las zonas de
descarga de vapor geotérmico, puede representarse de manera general por la siguiente

reaccion:

Roca (base) + fluido geotérmico (acido) < sales disueltas + silice disuelta + minerales

argiliticos de alteracion (caolinita).

La informacion que se obtiene de los datos de laboratorio se procesa e interpreta,
utilizando diversos diagramas. Una amplia descripcion de estos diagramas se encuentra en:
Arnorsson, Stefan, 2000. Existen dos hojas de célculo en formato Excel, una para agua y
otra para gases, muy utiles para el procesado de la informacion y la elaboracion de estos
diagramas. Los autores las distribuyes gratuitamente. (Tom Powell: tom.powell@

mightyriver.co.nz).

En la interpretacion de los datos geoquimicos es muy importante contar con un modelo
conceptual de la geohidrologia de la zona, aunque sea preliminar. De otra manera, los datos
de cada manifestacion individual quedan como informacion puntual y no relacionada entre

Si.
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3.3.5. Geotermometria quimica e isotopica.

La composicion quimica de los manantiales termales puede ser util para estimar la
temperatura del reservorio del que son descarga. La temperatura se calcula con formulas,
llamadas geotermometros, que en parte son empiricas, y en parte se basan en la teoria del
equilibrio quimico. El principio general en que se basan los geotermdmetros es el supuesto
de que, en las condiciones de temperatura del yacimiento, los solutos que intervienen en la
formula estdn en equilibrio quimico entre si. Una vez que el agua del reservorio escapa y
asciende a la superficie, va enfridndose paulatinamente, ya sea por dilucion, por conduccion
o por ebullicion. Conforme baja la temperatura la cinética del reequilibrio se hace cada vez
mas lenta y, por ende, el agua del manantial mantiene la sefial quimica de la temperatura
original del reservorio o con una modificaciéon pequefia. Para que un geotermdmetro
funcione, se requiere que el tiempo de reequilibrio sea, por lo menos, un orden de magnitud

menor que el tiempo de ascenso del agua.

Ahora bien, es importante saber en qué condiciones se puede hacer uso de estos
geotermOmetros. La primera condicion es que se apliquen a manantiales del tipo clorurado
sodico y de alta temperatura (mayor a 80 °C, aunque esto no debe tomarse como una regla
inflexible), de tal manera que el manantial realmente represente una descarga de la fase
liquida del yacimiento y que no se haya diluido mucho en su ascenso a la superficie. Con
menos confiabilidad, pueden aplicarse a manantiales clorurado sulfatados, teniendo en
cuenta las condiciones geohidrologicas del manantial. Nunca debe aplicarse a manantiales
bicarbonatados o a charcas acidas, pues las temperaturas que se obtengan seran niumeros sin

ningun significado real.

A continuacion, se muestran los geotermometros mas comunmente usados en la etapa

de exploracion.
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Geotermometros basados en la silice disuelta.

En todas estas formulas, c representa la concentracion de Silice disuelta en mg/l. Las
formulas varian en funcién de la fase solida de la Silice que controla la solubilidad. La
formula con pérdida maxima de vapor se debe aplicar en los casos de manantiales
hirvientes. Todas estas formulas han probado ser confiables y utiles. Cabe aclarar que estos
geotermometros son sensibles a los efectos de dilucion, ya que el calculo se basa en la

concentracion de una sola especie.

Calcedonia (Fournier): #(C) = 1032 273
4.69 —logc Ec.3.2
Cuarzo (Fournier): ¢#(C) = _ 139 273
5.19—-logc Ec.3.3
T . . 1522
Cuarzo con pérdida méxima de vapor (Fournier): #(C)=-—"———273
5.75-logc Ec.3.4
. . 1000
Calcedonia-Cuarzo (Giggenbach): #(C)=—————— =273
4.55-logc Ec.3.5

Geotermometros de cationes.

Existe también una familia de geotermometros basados en la concentracién de los
cationes principales (Na', K, Ca*" y Mg”"). En estos casos se emplea la razon de dos de
¢éstos cationes, por lo que son menos sensibles a los efectos de dilucion. En todos los casos
la concentracion estd dada en mg/l. El geotermdmetro que incluye al Calcio es un poco mas
complicado, por causa del parametro B que adquiere dos valores distintos; ésta formula es
util en casos en que el Calcio es relativamente alto, digamos que mas de un 25% de la

concentracion de Potasio.
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4410

Potasio-Magnesio (Giggenbach): #(C) = 5 —273
13.95-log—
Mg Ec.3.6
: . . 1390
Potasio-Sodio (Giggenbach): #(C)=—————273
1.75—-log —
Na Ec. 3.7
Sodio-Potasio (Fournier): #(C) = LU 273
Na
log—+1.483
K Ec. 3.8
Sodio-Potasio-Calcio: #(C) = N 16/4l -273
1ogi+ﬁ[1og V€@ s 06)+2.47
K Ec. 3.9

donde:

\Ca

p= i si [log +2.06]>0 y #(C) <100
3 Na

&

+2.06] <0 osi 1( 4 >100

1 .
=_ s1 [lo
it 3 [g

Existe un diagrama triangular, propuesto por Giggenbach, que combina los
geotermometros de K/Na y de K/Mg, que permite clasificar las aguas y extrapolar la

probable temperatura del yacimiento, de una manera sencilla y directa.

Geotermometros de gases.

La composicion quimica de los gases también puede ser util para estimar la temperatura
del probable yacimiento. El equilibrio quimico de los gases depende no solo de la
temperatura, sino también de su distribucion entre las fases liquida y gaseosa, por lo que es
necesario conocer la saturacion de vapor en el yacimiento. Esto hace de la geotermometria
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de gases una técnica mas compleja. Existen varios diagramas mediante los cuales se estima

la temperatura y la saturacion del yacimiento.

Existen algunos geotermometros de gases que, mediante ciertas consideraciones y
ajustes empiricos, suprimen la necesidad de conocer la saturacion de vapor. A continuacion

se muestran algunas férmulas de estos geotermometros.
D“Amore y Panichi:

24775

(C)=— 112 573 Ec. 3.10
a + B +36.05
donde:
H H,S
a=2log—*—6log—2--3log—2~ y B=TlogF,,

Co, Co, Co,

donde log P, =—1 si CO<75%; 0 si CO>75%; 1 si CO>75% y CHs>2H, y

H,S>2H,. (Este es un ajuste empirico, basado en datos de pozos del campo de Larderello,

Italia).

Giggenbach.

Este geotermometro utiliza las concentraciones de “H y Ar, bajo el supuesto de que la
fugacidad del *H depende fuertemente de la temperatura y de que la concentracion de Ar en
los yacimientos geotérmicos corresponde a la de agua saturada con aire, ya que el Ar

geotérmico es de origen atmosférico. La formula es la siguiente:

H
H(C) = 70[2.5 + log(AZD
r Ec. 3.11

donde la concentracion de los gases esta dada en porcentaje molar. Este geotermémetro

es particularmente util en la etapa exploratoria.
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Geotermometros isotopicos.

El factor de fraccionamiento isotopico depende de la temperatura. Por tanto, si dos
sustancias o dos fases de una misma sustancia estan en equilibrio isotopico, es posible
determinar el valor del fraccionamiento isotdpico y, por ende, la temperatura del Gltimo

equilibrio.

Existe un gran numero de posibles geotermometros. Sin embargo, solo unos pocos
pueden usarse en la practica exploratoria, ya sea por el costo del analisis o porque la

informacion que arrojan es dificil de interpretar. Estos son los siguientes:

e Fraccionamiento del Oxigeno 18 entre los sulfatos disueltos en agua y el agua
misma.

e Fraccionamiento del Deuterio entre el Hidrogeno gas y el vapor de agua.

El geotermémetro del Oxigeno 18 en sulfatos y agua es muy util en la etapa de
exploracion, cuando existen manantiales clorurados sodicos de alta temperatura o
hirvientes, que son descarga directa de los yacimientos. El reequilibrio de este
geotermdOmetro a menores temperaturas es muy lento, por lo que el manantial conserva la
temperatura de equilibrio en el yacimiento. Primero se establece el valor del
fraccionamiento isotopico de las muestras del manantial, que es igual a la diferencia de los
valores delta de los sulfatos y de agua, conforme a la ecuacion siguiente:

3 18 18
10°Ina =6 Osu.lfatos %0 -0 Oagua %0 Ec.3.12
Una vez calculado el valor de 10°Ina se puede conocer la temperatura correspondiente,

recurriendo las tablas correspondientes.

Por tultimo, en el caso de manantiales clorurados hirvientes con desprendimiento
vigoroso de vapor y gases, se puede utilizar el geotermometro del Deuterio en el vapor de

agua y en el gas Hidrogeno, conforme a la siguiente relacion:
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103 Ina= éZ)HZOvapor %O_ &)Hzgas %0
Ec.3.13

3.4. Mediciones Termométricas.
Estas técnicas son las inicas que miden directamente las anomalias térmicas, que es el

objetivo final de una exploracién geotérmica. Se dividen en tres tipos basicamente:

e Medicion de la distribucion de temperatura superficial y sub-superficial.
e Medicion de gradiente y flujo térmicos en pozos.

e Determinacion de la descarga superficial natural de calor.

Actualmente se cuenta con un gran numero de mediciones de temperatura y flujo de
calor en pozos en todo el mundo. En zonas al interior de las placas tectonicas, es decir,
geoldgicamente estables, el gradiente térmico es del orden de 0.01 a 0.03°C/m de
profundidad. Segin Polak, el flujo de calor promedio de la corteza oceédnica es de 101
mW/m?, el de los continentes de 65 mW/m” y el promedio global de 87 mW/m?”. Con estos
datos se obtiene que el flujo de calor total de la superficie del globo terrdqueo sea de 44,2

TW.

Los gradientes anomalos asociados a acuiferos hidrotermales pueden llegar ser 10 o
mas veces mayores; aunque un valor mayor de 3 es ya significativo. A continuacion se

describen estas técnicas:

3.4.1. Mediciones sub-superficiales de temperatura.

Esta técnica consiste en “hincar” en el terreno sondas del orden de 2 m de profundidad,
para medir la temperatura. Se considera que a una profundidad mayor de 1 m, las
variaciones diarias de la temperatura debidas a la radiacion solar, dejan de ser

significativas; aunque no es el caso de las variaciones estacionales. La Universidad de
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Nevada en Estados Unidos ha desarrollado un equipo ligero para realizar estas mediciones.

En una hora aproximadamente se puede obtener una medicion.

Mediante esta técnica se puede cubrir una zona extensa a un costo razonable. El
inconveniente es que la informacion es muy somera y puede dejar sin detectar una anomalia
hidrotermal profunda; por ejemplo, en el caso de que exista un acuifero potente que

enmascare la anomalia.

3.4.2. Medicion de gradiente y flujo térmico en pozos.

Esta técnica consiste en perforar pozos de 300 a 500 m de profundidad. Estos valores
son tipicos y pueden variar en mas o en menos, dependiendo de las condiciones
geohidroldgicas de la zona de interés. Como se requiere hacer perforaciones, el costo de
estos estudios es significativamente mayor que el de las otras técnicas geofisicas.
Precisamente en este punto reside el disefio de una prospeccion que dé resultados y sea
viable econdmicamente. Las dos variables de problema son: el numero de pozos y la
profundidad. Lamentablemente existe un conflicto entre ambas que es dificil de resolver.
Podemos optar por realizar més perforaciones poco profundas y cubrir, asi, un area grande
de estudio; pero con el riesgo de obtener resultados pobres, que no ayuden realmente en la
ubicacion y disefio de los pozos exploratorios profundos. Como alternativa, podemos
perforar pocos pozos mas profundos, cubriendo asi menos area, y con el riesgo de pasar por

alto las anomalias que buscamos.

Los criterios de disefio de los pozos de gradiente de temperatura son los siguientes. El
diametro final de pozo debe ser lo mas pequefio posible, tipicamente del orden de 5 cm,
cuidando que la sonda de medicion pueda pasar libremente. El pozo debe estar aislado
hidraulicamente de la formacion en toda su longitud. Para ello hay que introducir un tubo
de unos 5 cm de diametro, ciego y cerrado en la parte inferior; el espacio anular entre el
tubo y la formacion debe rellenarse con lodo pesado o con cemento aguado. Estas dos
condiciones tienen por objeto evitar la conveccion en el interior del pozo y en el espacio

anular, que afectaria a una correcta medicion del gradiente. La presencia de acuiferos
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potentes puede alterar significativamente el patron de flujo vertical de calor; ya que estos
transportan lateralmente grandes cantidades de calor, en la direccion del flujo subterraneo.
En estos casos, para obtener resultados confiables, es preciso que los pozos se perforen por

debajo de los acuiferos. El tubo se llena de agua hasta el brocal.

Se debe dejar reposar al pozo por un lapso de tiempo para que la columna de agua al
interior de este alcance el equilibrio térmico con la formacion. Esto puede durar horas o
dias. En la practica, lo que hay que hacer es correr registros de temperatura de manera
periddica, hasta observar que no existan variaciones. Otra posibilidad es extrapolar los
resultados de un registro a condiciones de equilibrio, mediante algoritmos mas o menos

complicados. El mas usado es el conocido como método de Horner.

Los perfiles de temperatura muestran tipicamente intervalos donde el gradiente es
positivo, zonas donde es pequefio o nulo y, ocasionalmente, zonas donde se vuelve
negativo. Las zonas de gradiente pequefio o nulo corresponden a estrato saturados de agua,
donde la conveccion vertical del fluido en tiempos geologicos hace que la temperatura sea
uniforme. Las inversiones pueden deberse a la presencia de acuiferos potentes o al hecho de
que se ha pasado por un pico de temperatura debido a un flujo de descarga lateral de un

acuifero termal y, después, se regresa al gradiente normal de la formacion.

Si, ademas de la medicidon del gradiente térmico, se desea determinar el flujo de calor,
es necesario conocer la conductividad térmica de la formacion en el intervalo de interés.
Esto se puede hacer de dos maneras: primero, recurriendo a los datos disponibles en la
literatura y usar el que mas convenga al caso; segundo, obtener un nicleo de la formacion
durante la perforacion y medir su conductividad en el laboratorio, en condiciones similares
a las reales. Obviamente el segundo método es mejor, pero mucho mas caro. Por ello, se
recomienda que en una prospeccion normal, cuya finalidad sea el descubrimiento de
yacimientos geotérmicos, se utilicen valores convencionales obtenidos de datos publicados.

Lo segundo se justifica s6lo en caso de estudios de caracter cientifico.
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3.4.3. Determinacion de la descarga natural de calor.

Si se cuenta con informacion de temperaturas superficiales, con medicion de
temperatura y aforo de fumarolas y manantiales e informacion radiométrica es posible
calcular la descarga natural de calor de una zona, en sus tres componentes, convectiva,
conductiva y de radiacion. Este valor da una idea del tamafio del sistema hidrotermal y
puede ser util para calibrar el modelo numérico, que en un momento dado se haga, del

yacimiento.

3.5. Nuevas Tecnologias de Exploracion.

En este apartado se hace énfasis en las tecnologias de reciente creacion y uso, algunas

de las cuales todavia estan a prueba.

En la etapa de exploracion geoldgica, se cuenta con los sistemas de informacion
geografica, que son una herramienta muy util en la elaboraciéon de la cartografia, la
integraciéon de informacion referenciada de procedencia diversa: imagenes de satélite,
modelos digitales de altura, levantamientos geofisicos, etc. Una vez integrada, la
informacion puede procesarse con una gran variedad de criterios y procedimientos con

objeto de tener un mejor conocimiento de las condiciones superficiales y del subsuelo.

Con ayuda de la tecnologia, ya es posible realizar visualizaciones en 3D en

superposicion de capas, ello ayuda a realizar un andlisis a detalle de cada punto de interés
(fig. 38).

Los estudios isotdpicos, tanto de isdtopos estables como de radiactivos (dataciones), y

de tierras raras son utiles para un estudio detallado de la evolucion magmatica de una zona.

En levantamientos magnetoteltricos, los equipos de medicion y las técnicas de
procesado han mejorado notablemente en los ultimos afios, de tal manera que en MT de
amplio espectro es actualmente la tecnologia preferida para estudios de resistividad del

subsuelo.
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Fig. 38. Modelado en 3D.

En algunos campos geotérmicos se ha comenzado a usar la sismica de reflexion, en
particular en Italia. Esta tecnologia, una vez que llegue a ser adaptada a ambientes de rocas
volcéanicas, puede convertirse en la técnica geofisica por excelencia para conocer la
estructura del subsuelo a detalle. Aunado a que ya existe diferente software y métodos de

analisis de resultados que permiten correlacionar otros métodos con la sismica de reflexion.

El uso de sensores remotos para estudios de radiometria y la formacion de iméagenes
térmicas de la superficie del terreno es una tecnologia todavia en desarrollo, pero que puede
ser una herramienta 1til en las etapas tempranas de prospeccion, en las que se desea cubrir
una zona extensa a un costo razonable. La empresa Geo Vision ofrece una tecnologia que
combina las mediciones radiométricas con mediciones de radiacion gamma en el aire,
mediante sensores remotos; segun estos expertos, la tecnologia es muy efectiva para

identificar anomalias térmicas en zonas extensas.

2

Fig. 39. Levantamiento aéreo TEM.
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Los levantamientos aéreos TEM son una técnica probada para ciertas aplicaciones. Sin
embargo, para la industria geotérmica esto es insuficiente, pues se requiere de mayor
penetracion en el subsuelo y mayor calidad de los datos, asi como lidiar con el problema de

la topografia cambiante (fig. 39).

La tomografia sismica y eléctrica son también tecnologias en desarrollo que pueden ser
muy utiles en el conocimiento detallado de la estructura del subsuelo. Actualmente
comienzan a surgir métodos en los cuales ya es posible tomar la medicién en las tres
direcciones, generando datos y resultados en 3D. Sin embargo, estas formas de adquisicion

aun no han sido corroboradas para el campo de estudio Geotérmico.

Fig. 40. Tomografia sismica y eléctrica.

La Geomecanica es la ciencia que estudia el comportamiento mecénico de las masas de
roca que se encuentran sujetas a esfuerzos y deformaciones. Esta disciplina puede llegar a
ser una herramienta indispensable para entender como y donde se crea fallamiento y

fracturamiento en las rocas, que generen permeabilidad.

El desarrollo de software para elaborar modelos tridimensionales y multidisciplinarios
es indispensable para una mejor y mas rapida integracion de los datos, que facilite la
interpretacion. Las formas de visualizacion, analisis e interpretacion presentan una gran
tendencia de usos en 3 y 4 dimensiones, en los diferentes métodos, por ejemplificar algunos

se tiene los que a continuacidén se mencionan:
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GEOSOFT. Oasis Montaj. El cual permite relacionar las diferentes disciplinas en
conjunto de todos los métodos geofisicos en una sola base de datos. El
procesamiento de informacion puede ser llevado a cabo en el mismo, al igual que la

visualizacion 2D, 3D.

Fig. 41. Modelo elaborado con software Oasis Montaj.

LEAPFROG. Sus graficos son considerados como los mejores de la industria.
Combina mapas, secciones transversales, polilineas, puntos, perforaciones, y ahora
los datos GIS en un entorno grafico superior para crear una interpretacion 3D
realistas, coherentes y fiables de su sitio. Combinando esto con herramientas como
la opcion flexible de corte y la transparencia real de Leapfrog lo hace una valiosa

herramienta para la creacion rapida de un buen conocimiento de la Geologia.

Fig. 42. Modelo elaborado con software LEAPFROG.
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e VULCANO. Tiene la capacidad para la visualizacion de los datos de disefio y la
cartografia, la informacion de sondajes geologicos, modelos reticulares, superficies
y solidos triangulados, modelos de bloques, estructurales y geotécnicos. Las
herramientas de la investigacion se incluyen en la revision de las mediciones y los

atributos asociados a los datos graficos.

Fig. 43. Modelo elaborado con sofiware VULCANO.

3.6. Programa General de Exploracion Geotérmica.
No obstante que es dificil disefiar un programa de exploracion general para cualquier
proyecto geotérmico, debido a que cada caso tiene sus particularidades, vale la pena

presentar este programa a manera de guia y sugerencia.
Los pasos a seguir son:

1. Elaboracion de la cartografia geologica basica: modelo topografico, plano
litologico, vulcanologico y estructural. Como herramientas se deben utilizar
imagenes de satélite o aéreas, modelos digitales de elevacion y prospeccion de

campo.
2. Si el area de estudio es grande y no se tienen zonas especificas identificadas, es

conveniente realizar mediciones de emanacion de gases del suelo, de temperatura

sub-superficial o estudios radiométricos con percepcion remota.
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Identificacion y muestreo de manifestaciones termales y zonas de alteracion

hidrotermal. Analisis quimicos e isotopicos de las muestras. Procesado de los datos.

Estimacion de la descarga natural de calor.

Estudio de gravimetria. Antes de llevar a cabo mediciones de campo, investigar si
existe informacion disponible. Si el area a investigar es grande, se recomienda
realizar un estudio aerogravimétrico; de lo contrario se llevan a cabo mediciones
sobre el terreno. En este Gltimo caso, es muy importante realizar un levantamiento

topografico de precision simultaneo.

Los estudios magnetométricos se levantan en conjunto con los gravimétricos. En
zonas volcéanicas, la magnetometria proporciona informacion de las unidades
litologicas mas someras e intrusivos igneos. Sirve para definir la profundidad y
forma del basamento igneo. Estd muy influenciada por los cambios topograficos

abruptos, en este caso pueden hacerse levantamientos acromagnéticos

Estudio de resistividad del subsuelo. Si no se han podido definir zonas especificas,
se inicia con un estudio de caracter regional, con sondeos cada 2 km. Una
alternativa, en esta etapa regional, es utilizar la técnica del potencial espontaneo,
que es barata y rapida. Una vez identificadas las zonas de interés, se debe levar a
cabo una campafia con mayor densidad de sondeos. La técnica més recomendada es
una combinacion de sondeos AMT y MT. Si esto no es posible, se recomiendan

sondeos TEM.
Perforacion de pozos de gradiente de 300 a 500 m de profundidad. Medicion del

gradiente y flujo térmicos. Obtencion de registros geofisicos de pozos e

interpretacion de porosidad, saturacion de agua y permeabilidad.
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9. Integracion de un modelo conceptual del yacimiento y evaluacion preliminar de su
potencial, mediante modelos sencillos de estimacion del calor almacenado en la

roca y el fluido o de descompresion progresiva.

10. Localizaciéon de perforacion de pozos profundos productores de vapor y

posiblemente pozos inyectores de agua.

Este seria un programa minimo tipico, al que habria que hacerle los ajustes pertinentes a

cada caso. Se recomienda hacer exploracion sismica de reflexion.
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CAPITULO IV.
REGISTROS GEOFISICOS EN POZOS GEOTERMICOS.

La exploracion a profundidad con fines de explotacion de energia geotérmica se enfoca
en localizar roca con alta temperatura, mayor a 180 °C y de ser posible asociada a depositos
de agua caliente o vapor de agua en un ambiente de alta temperatura y altamente
permeable. El ambiente de alta temperatura, especialmente el ambiente volcanico,
representa un reto para los registros geofisicos de pozos, que han sido desarrollados para la

industria petrolera.

El objetivo principal de la aplicacion de los métodos geofisicos de exploracion es
obtener informacion cuantitativa del subsuelo, para esto es necesario efectuar una inversion
de los datos crudos a un modelo geofisico estimado, para proporcionar una descripcion de
las condiciones subterraneas a partir de los datos observados. Las interpretaciones
petrofisicas se utilizan para relacionar las mediciones geofisicas con las propiedades
hidraulicas e hidrotermales. El primer paso es obtener modelos geofisicos confiables los

cuales permitan trasladar las propiedades geofisicas en parametros hidraulicos.

El almacenamiento y produccion de fluidos, tales como agua, hidrocarburos o energia
geotérmica se encuentran en cualquier tipo de roca, ya sean sedimentarias, igneas o
metamorficas, siempre y cuando desarrollen las caracteristicas fisicas adecuadas que

permitan el almacenamiento y la movilidad de fluidos.

Un registro geofisico de pozo es toda aquella representacion grafica de una
caracteristica de las formaciones atravesadas por un pozo en funcion de la profundidad (R.
Desbrandes). En Geofisica esta palabra es comuinmente relacionada con mediciones
continuas que se llevan a cabo dentro de los pozos. Para efectuar dichas mediciones se
utiliza una sonda que se mueve a una velocidad constante a lo largo del pozo, desde el
fondo hasta la superficie del pozo. La sefial proviene de la sonda localizada en el fondo del

pozo, que esta conectada por un cable al equipo de superficie, en donde dicha senal es
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registrada. Este registro mostrara los parametros fisicos medidos que van cambiando en

funcién a la roca atravesada por el pozo.

4.1. Antecedentes.
El autor Rigby (1980) menciona que los registros geofisicos de pozos se desarrollaron
inicialmente dentro de la industria petrolera entre los anos 1927 y 1930, cuando existia una

demanda creciente de servicios.

Las herramientas de registros geofisicos utilizadas en el 4rea de exploracion con fines
petroleros, se han desarrollado a lo largo de décadas. Estas herramientas son inadecuadas
para las condiciones ambientales que se observan durante el desarrollo de pozos
geotérmicos, en parte porque los tipos de respuesta que se obtienen en rocas principalmente
igneas y metamorficas son distintos a las respuestas que se hayan dentro de la industria
petrolera en rocas sedimentarias, y por otro lado debido a las distintas condiciones de

yacimiento que poseen los pozos geotérmicos, sobre todo la alta temperatura mayor.

De acuerdo con Hirakawa y Yamaguchi (1981), las herramientas de registros geofisicos

de alta temperatura deben desarrollarse para la evaluacion del potencial geotérmico.

El desarrollo de herramientas de registros geofisicos en pozos geotérmicos se inicid en
1974. Durante la primera etapa de este desarrollo (1976-1979) el limite de temperatura
maxima alcanzado por las herramientas de registro fue de 275 °C, estas herramientas
fueron probadas en yacimientos geotérmicos y se obtuvieron buenos resultados. En la

segunda etapa (1980) la temperatura objetivo fue fijada a 350 °C.

Para 1979, ocho herramientas basicas de registro ya se habian desarrollado. Estas son:
(1) Registro Eléctrico Multi-Espaciamiento.

(2) Registro Acustico P-S / Registro Caliper

(3) Registro Microesférico Enfocado / Registro Caliper

(4) Registro de Temperatura
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(5) Registro de Presion

(6) Medidor de Flujo

(7) Muestreador de Fondo de Pozo
(8) Video de Pozo.

Para el afio de 1980 el desarrollo geotérmico apenas habia comenzado y era la unica
limitante para estimular el desarrollo de servicios especializados de mediciones en pozo
dentro de la industria geotérmica. Sin embargo, mediante el desarrollo de los conocimientos
necesarios para interpretar las caracteristicas de los yacimientos geotérmicos a partir de las
respuestas que se obtienen de los registros de pozos, el beneficio a la industria geotérmica y

el desarrollo de los recursos geotérmicos se han acelerado.

En el reporte realizado por Sanyal et. al. (1977), se muestra que en la practica las
herramientas y las técnicas de interpretacion de registros en pozos geotérmicos, son las
mismas que se utilizan en pozos petroleros. Sin embargo, este enfoque ha demostrado que

son inadecuadas e ineficaces en la mayoria de las 4reas geotérmicas.

Los problemas aqui son de dos tipos:
(1) Los asociados a los equipos de registro y operacion, y

(2) Los relacionados con las técnicas de interpretacion de registros.

Las temperaturas que se encuentran en los pozos geotérmicos son normalmente mas
altas que en los pozos petroleros (a mas de 175 °C 6 350 °F). En muchos pozos
geotérmicos, algunos de los estandares de los registros no pueden ser adquiridos debido a la
temperatura que se presenta, ya que es mas alta que la temperatura maxima para la cual las

herramientas de registro han sido disenadas.

Las Companias de servicios de Registros Geofisicos estan empezando a desarrollar
nuevas herramientas y nuevas técnicas de interpretacion de registros de pozos geotérmicos.
Como ejemplo se tiene a Schlumberger Wells Services, la cual ofrece una version

geotérmica de “SARABAND”, que es un software de interpretacion para los pozos de
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energia geotérmica empleada en el “Imperial Valley” en California y en el “Valle de
Mexicali” en México. Dresser Atlas Corporation ha desarrollado recientemente un sistema
de interpretacion de registros para el campo de géiseres de vapor seco basado en los
registros de rayos gamma, neutrones, densidad compensada, caliper y los de temperatura.
Ambas compaiiias, ademds de otras que prestan los mismos servicios, también estan
comprometidas en el desarrollo de nuevas herramientas de registros geofisicos en pozos
geotérmicos. Sin embargo, tanto el desarrollo de nuevas herramientas y nuevas técnicas de
interpretacion de registros geofisicos ha sido insuficiente, en comparacién con las

necesidades de la industria geotérmica.

Dentro de la industria petrolera, los registros geofisicos de pozos, son una tecnologia
que ha madurado y que se ha venido desarrollando a lo largo de las ocho ultimas décadas.

Comparado con esto, los registros geofisicos en Geotermia son apenas muy recientes.

4.2. Objetivos de los Registros Geofisicos.

Dentro de la industria geotérmica no se han desarrollado suficientes herramientas de
registros geofisicos que se puedan aplicar a las condiciones ambientales de esos
yacimientos, lo cual resulta ser una limitante para la caracterizacion de los yacimientos

geotérmicos.

En general los registros geofisicos son rentables por dos razones, en primera porque
proveen informacién del pozo, por lo que son muy importantes durante la perforacion. En
esta etapa los registros pueden ser evaluados y tomados en cuenta para la toma de
decisiones y asi evitar problemas especificos, para asi lograr una perforacion exitosa. En
segundo lugar, pero no menos importante, los registros nos dan informaciéon sobre la
estructura geologica, propiedades petrofisicas y rendimiento del sistema geotérmico

penetrado por un pozo exploratorio.

El objetivo mas importante de los registros geofisicos en pozos petroleros, es la
determinacion de la porosidad, permeabilidad y saturacién de hidrocarburos. Por esta razon,
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la mayoria de la actividad de investigacion en esta area dentro de la industria petrolera se ha
limitado al desarrollo de nuevas y mejores herramientas, asi como técnicas de

interpretacion para la medicion de la porosidad y la saturacion de hidrocarburos.

Las diferencias fundamentales en los objetivos de las dos industrias de energia surgen a
partir del hecho de que las rocas en donde se localizan los yacimientos petroleros presentan
en su mayoria porosidad del tipo intergranular (primaria) y son relativamente suaves, estas
rocas se encuentran a temperaturas inferiores a los 150°C (300°F) y los intervalos de interés
presentan saturacion de agua menor al 100 por ciento, mientras que los depositos
geotérmicos son generalmente del tipo de porosidad secundaria (por fracturamiento) que
ocurre principalmente en rocas duras, como igneas y metamorficas, y se encuentran a
temperaturas superiores a los 150°C (300°F) y con una saturacion de agua del 100 por

ciento (y rara vez, de vapor ).

Las evaluaciones de la litologia, mineralogia y permeabilidad de un yacimiento son
esfuerzos comunes para ambas industrias. Aqui también se producen diferencias basicas.
La mayoria de los reservorios de petrdleo se encuentran en rocas sedimentarias, al igual que
pocos reservorios geotérmicos, que se producen en rocas sedimentarias como el Imperial
Valley en California. La permeabilidad de los yacimientos geotérmicos es en gran parte
controlada por fallas y fracturas. El predominio de las fracturas en yacimientos geotérmicos
se debe a la misma naturaleza de las rocas igneas y metamorficas, las cuales son duras, y a
la actividad tectonica reciente en las dreas geotérmicas. Incluso un deposito geotérmico de
tipo sedimentario a menudo sufre la intrusion ignea profusa, metamorfismo de contacto y

de alteracion hidrotermal que resulta en un estado fragil y fracturado.

Algunos otros objetivos importantes de los registros geofisicos en pozos geotérmicos,
tales como la evaluacion de la calidad del agua, la temperatura de equilibrio de formacion,
las propiedades térmicas y elasticas de la formacion, etc., han llamado relativamente poca
la atencion dentro de la industria del petréleo a causa de las diferencias fundamentales en

los objetivos de ambas industrias.
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4.3. Operacion de los Registros Geofisicos.

El tiempo de vida de las herramientas de registro de uso comun en la industria
geotérmica se ha visto reducido considerablemente a causa de las altas temperaturas y la
corrosiéon de los fluidos geotérmicos, aunque la herramienta sea adecuada para dicha
temperatura. Las herramientas de los registros estandar maés utilizados dentro de la
industria petrolera son capaces de trabajar a temperaturas entre los 150°C y 180°C,
actualmente los cables de registro de alta temperatura se encuentran disponibles, pero la

mayoria de las herramientas aun no estan disponibles para trabajar a dichas temperaturas.

La U. S. Geological Survey ha desarrollado algunas herramientas de registro de alta
temperatura, de los cuales el registro Televiewer ha sido probado con éxito en muchos
campos geotérmicos. Sin embargo la mayoria de estas herramientas de registro de alta
temperatura todavia no estdn comercialmente disponibles y no han sido probadas
ampliamente. Por lo tanto, estas herramientas de registro no estan calibradas lo suficiente
bajo estas condiciones tan extremas. Las averias y la pérdida de las herramientas son mas
frecuentes al efectuarse las operaciones de exploracion geotérmica; los riesgos durante la
perforacion en agujero abierto altamente caliente y el costo de tiempo de equipo, a menudo
conducen a una operacion de registro apresurada, que a su vez, puede provocar problemas
de funcionamiento, tales como una herramienta atascada o una mala calidad de datos de

adquisicion.

El progreso en el desarrollo de las herramientas de registro para altas temperaturas se ha
realizado desde décadas pasadas. Sin embargo, la mayoria de estas se encuentran en la
etapa de prototipo. Las mediciones en pozos a una temperatura mayor de 170°C se llevan a

cabo con registros Amerada y Kuster.

4.4. Registros Geofisicos Aplicados a los Yacimientos Geotérmicos.

Cuando se realiza una perforacion en la corteza terrestre es posible introducir las

herramientas de registro en estos obteniendo ,,in situ™ las mediciones de las propiedades
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fisicas de las rocas localizadas a lo largo del pozo, asi como, la temperatura y la presion

contenida en este.

El proposito de los registros en pozos geotérmicos es comunmente clasificado en tres
categorias:
i.  El primer tipo contiene registros relacionados con las caracteristicas del pozo, por
ejemplo, el disefo, geometria y terminacion del pozo.
ii.  La segunda categoria contiene los registros que son utilizados en el estudio de las
formaciones rocosas y las fracturas que son atravesadas por el pozo.
iii.  Por ultimo los registros que determinan la temperatura del pozo en el momento de
efectuar la medicion, la presion de los fluidos y la ubicacion de los horizontes de

interés que atraviesa el pozo.

Los registros geofisicos en pozos geotérmicos de mayor relevancia son los registros
de temperatura, presion y molinete. La aplicacion de estos registros es aun relativamente
limitado en la exploracion geotérmica en la mayoria de los paises, excepto en Islandia que
por encontrarse en un rift en donde las placas tectonicas se estan separando, a partir de
1976 se ha llevado a cabo una investigacion sistemdtica de los pozos geotérmicos. Los
registros geofisicos mas relevantes que se llevan a cabo durante las operaciones de

perforacion son: el de temperatura, caliper y los registros de CBL.

Los registros geofisicos mediante cable, suelen correrse en agujero descubierto en cada
cambio de didmetro de barrena, cuando la etapa de produccion se ha completado y cuando
la profundidad final se ha alcanzado. También podrian utilizarse registros durante la

perforacion (LWD).

Algunos de los registros mas importantes y que son frecuentemente utilizados en la

actualidad durante las investigaciones en un yacimiento geotérmico son:

e El registro de temperatura, localiza las zonas y los puntos de interés para evaluar la
tasa de incremento de temperatura del pozo después de terminada la circulacion.
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e El registro Caliper, ubica las zonas de cavernas y estima el volumen de cementacion
necesario para rellenar el espacio entre la tuberia de revestimiento y la formacion.

e Registros de resistividad (arreglo normal 16” y 64”), registro de porosidad neutrén-
neutron, y registro de rayos gamma natural, que son necesarios para evaluar las

formaciones geoldgicas.

4.4.1. Registro de diametro del pozo.

El registro de didmetro del pozo o registro caliper, es importante en el andlisis de
registros de pozos. Existen varios tipos de sondas de medicion. El tipo ordinario es un
calibrador de dos brazos, pero hay herramientas de hasta 60 dedos disponibles. Los brazos
en todos los casos son motorizados, es decir, un motor eléctrico esta presente dentro de la
herramienta y es posible controlarlo, abrir o cerrar los brazos en la demanda que se
requiera. Los brazos centralizan la herramienta en el pozo, y la posicién de los brazos se
detecta a través de una resistencia variable. Un registro caliper mide de forma continua

desde abajo hacia arriba (Stefansson y Steingrimsson, 1980).

Debido a que el cable posee un funcionamiento eléctrico y las sondas un
funcionamiento electronico en el fondo del pozo, en pozos de alta temperatura, la
herramienta caliper solo se puede usar después de haber enfriado el pozo con agua fria. En
las actividades de perforacion geotérmica, los registros caliper (fig. 44) se utilizan
principalmente para:

a. Deteccion de cavidades en el pozo. Y direccion de esfuerzos con ovalizacion.

b. Medicién del volumen del pozo con el fin de obtener una estimacion del volumen de
cemento necesario. Y determinacion de espesor de enjarre para permeabilidad.
Determinacion de la colocacion de la tuberia de revestimiento del pozo.

d. Inspeccion de dafios en la pared del pozo ya sea durante la perforacion o mas
adelante durante la vida util de un pozo.

e. Establecimiento de un fondo de referencia para la calibracion de la profundidad de

los registros litologicos, es decir, densidad - neutrdn y rayos gamma.
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Fig. 44. Registro Caliper del pozo No. LN-12 localizado en Laugaland, Iceland. La curva 1 muestra las cavidades que

presenta el pozo y la curva 2 muestra el diametro del pozo entubado (Stefansson & Steingrimsson, 1980).

4.4.2. Registro rayos gamma naturales.

4.4.2.1. La radioactividad natural de las rocas.

Las formaciones rocosas y los minerales contienen isotopos radiactivos que se
desintegran continuamente emitiendo particulas radiactivas y radiacion en el entorno. Estas
son: particulas a y B, y radiaciones electromagnéticas (rayos y). Los isotopos radiactivos
que se encuentran principalmente en la corteza terrestre son el Potasio (*’K) y los que
participan en la serie de desintegracion del Uranio (***U) y el Torio (***Th). El is6topo *’K
emite rayos gamma de energia de 1.46 MeV a través de un proceso de desintegracion,
mientras que el Uranio y el Torio por desintegracion en serie emiten las particulas a y B, y
rayos y en diferentes proporciones y con energias diferentes en cada etapa de la serie. El

espectro de energia de rayos y de todos los isdtopos se muestra en la figura 45.
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Fig. 45. La distribucion de energia de rayos gamma de los tres isotopos naturales radiactivos, (Steingrimsson, 2011).

Los isotopos radiactivos se encuentran en cantidades muy pequefias en la constitucion
de roca y sedimentos. Sus concentraciones varian mucho a lo largo de la corteza terrestre en

varios ordenes de magnitud (Hearst y Nelson, 1985).

En las rocas sedimentarias las concentraciones relativas de los tres elementos es
variable, pero la concentracion total de los isdtopos radiactivos son diferentes para los

distintos sedimentos y por lo tanto también la radioactividad.

4.4.2.2. El registro de rayos gamma.

Aunque la concentracién de isétopos radiactivos es muy baja, la radiactividad de rayos
vy de las formaciones de rocaes facilmente detectable. Las particulas a y B tienen una
longitud de penetracion corta en fluidos y materiales sélidos, y este tipo de radiactividad no
puede ser detectada en los pozos. La medicion de la radiacion y en los pozos es realizada
por el registro de rayos gamma naturales y se introdujo por primera vez en 1930 al perforar

pozos petrolerosy fue el primerregistro geoldgico no eléctrico. El registro  de
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rayos gammaes una medida pasiva, donde un detector se baja dentro del pozo

para registrar la radiacion natural de las formaciones geoldgicas circundantes.

Investigaciones en Islandia muestran que la actividad de rayos gamma en la roca
volcanica estd relacionada con el contenido de SiO, de la roca (Mostaghel B., 1999). La
evidencia Geoquimica apoya esta correlacion como el aumento del contenido de is6topos
radiactivos al pasar de rocas igneas basicas a acidas. Los cuatro tipos basicos de detectores
utilizados desde el inicio de la radiacion de registro son:

a. Camara de ionizacion;

b. Detector Geiger — Miiller (G-M);

c. Contador proporcional, y

d. Detector de centelleo

El detector G-M mide la intensidad de rayos gamma totales, y el contador de centelleo
puede registrar el espectro de energia de la radiacion gamma. Los sistemas de G-M se
encuentran todavia en uso, pero los detectores de centelleo son mas comunes (Wood et al.,
1974). Aproximadamente el 90% de la medicion de rayos gamma se observa dentro de las
primeros seis pulgadas de profundidad de investigacion de la formacion. El efecto de la
cubierta de cementacion, reduce la cantidad total de rayos gamma disponibles para la
medicion, pero en general no deteriora la informacion util proporcionada por esta medida.

La unidad API de rayos gamma ha sido adoptada en toda la industria como la unidad
oficial de medicion de rayos gamma del Instituto Americano del Petrdleo de la Universidad
de Houston. La unidad de rayos gamma de la API se define como 0.5% de la diferencia en
la tasa del conteo registrado entre las zonas de baja y alta radiactividad en el pozo de
prueba del API (fig. 46). Los registros de rayos gamma se calibran en campo en cada pozo,
utilizando un calibrador radiactivo colocado a una distancia especifica del detector. Esta

fuente de prueba emite un nimero determinado de unidades de API de rayos gamma.
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Fig. 46. Calibrador de rayos gamma propio del Instituto Americano del Petroleo (API), pozo localizado en la

Universidad de Texas en Houston. (Stefansson and Steingrimsson, 1990).

4.4.2.3. Aplicaciones del registro de rayos gamma.

El registro de rayos gamma es un método muy bueno para la identificacion de las capas

acidas en el basamento y establece una correlacion entre los pozos.

La aplicacion de los registros de rayos gamma se basa en la variacion de las
concentraciones de isotopos radiactivos que se presenta de un tipo de roca a otro y también,

que las rocas acidas son mas radiactivas que las rocas basalticas.

El analisis de los registros de rayos gamma que se lleva a cabo se puede dividir en los

pasos siguientes:
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e El registro de datos es revisado y se convierte en unidades API de rayos gamma, se usa
la escala a profundidad de correlacion con otros datos geologicos del pozo antes de que

el registro se almacene en una base de datos.

e El registro de rayos gamma se traza en paralelo con otros registros geofisicos, el caliper
y la seccion geologica obtenida a través del analisis de los cortes de perforacion. Las
unidades de la formacion que muestra la radiactividad elevada son identificados y se
localizan los limites de los contactos y el espesor de las capas. Las unidades de
radiactividad alta deberan coincidir con rocas acidas (dioritas, andesitas, riolitas) en la
seccion geologica basada en los cortes de perforacion, pero las variaciones de la
radiactividad también puede estar relacionadas con altas concentraciones de is6topos
radiactivos, en intercalaciones sedimentarias en un cumulo de basalto o en una

formacion de intensa alteracion hidrotermal.

e El registro de rayos gamma es corregido por los efectos de pozo y por las relaciones

entre la radiactividad y la acidez de las rocas igneas.

4.4.3. Registro porosidad neutron — neutron.

4.4.3.1. Dispersion de los neutrones en las formaciones rocosas.

El neutrén es una particula elemental eléctricamente neutra de aproximadamente la
misma masa que un proton. Los neutrones se encuentran en el nicleo de los elementos
atomicos, se generan en la descomposicion de los isdtopos radiactivos. Los neutrones libres
son particulas transitorias que interactuan con la materia a través de colisiones elésticas e
inelasticas. Los neutrones golpean el nucleo y lentamente disminuyen su velocidad térmica
antes de ser absorbido por un nicleo, que a su vez se convierte en radiactivo y se desintegra
emitiendo una radiacion gamma. El espesor al cual los neutrones rapidos se retrasan a

velocidades térmicas depende de la composicion quimica del medio a través del que viajan.

En las formaciones de roca, el proceso de desaceleracion estd dominado por las

colisiones elasticas entre los neutrones y los nucleos de los alrededores, hasta que se
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alcanza el estado térmico. Se sabe, por la teoria de la colision, que la particula entrante le
cede energia cinética al chocar con una particula de masa similar. El nucleo de masa
cercana a la masa de los neutrones es el ntiicleo de Hidrégeno, que consta de un sélo proton.
Los atomos de Hidrogeno en las formaciones se encuentran principalmente en las
moléculas de agua. El proceso de desaceleracion de los neutrones rapidos en las
formaciones rocosas, por lo tanto, es controlado principalmente por la abundancia de agua
en los alrededores, tanto en los poros como en fracturas de las formaciones rocosas o al
agua ligada en minerales, es decir, minerales con alteracion geotermal en el caso de la
energia geotérmica. De ahi el término "registro de porosidad neutréon", que no es muy
exacto y es mas correcto referirse como un registro que mide el contenido de Hidrogeno
total de la formacion, como el agua por volumen. Este efecto del agua de la formacién en la
desaceleracion de la rapidez de los neutrones, es el principio fisico basico en el cual se basa

la técnica de registro para evaluar la "porosidad" de las formaciones rocosas.

4.4.3.2. El registro de porosidad neutron,

Una herramienta sencilla de registro de porosidad neutron (fig. 47) consiste en una
fuente de neutrones que emite neutrones de alta energia y un detector (a veces dos),
sensible a los neutrones térmicos, que se encuentra en la sonda a una distancia apropiada de
la fuente de neutrones (~ 30-40 cm). La herramienta de detector doble se llama herramienta

de compensacion de neutrones, donde el detector lejano estd a 60 cm de la fuente.

El registro de neutrones es a menudo una contraparte estandar del registro de rayos
gamma. Esta combinacion proporciona informacion en cuanto a la litologia y la porosidad
de las rocas. El registro de neutrones se puede obtener tanto en pozos entubados y sin

entubar, y registra al mismo tiempo que el GR.

100



( PO —N
Borhole

\

Eccentralizer
(bow spring)

R e

Formation

—_——
}/ Far detector
-

\J _ Near detector

v

1

Fig. 47. Herramienta de registro de porosidad neutron. (Steingrimsson, 2011).

El registro de porosidad neutrén—neutréon responde a la propiedad fundamental del
indice de Hidrégeno de la formacion. Si todo el contenido de Hidrogeno de la formacion se
encuentra en forma liquida, y si este liquido ocupa completamente el volumen total del
poro, el contenido de Hidrégeno es un indice de porosidad. Por lo tanto, un registro de

neutrones se puede utilizar para determinar la porosidad.

El registro de datos se calibra y se convierte a unidades de neutrones API. La escala de
profundidad se correlaciona con otros registros y se almacena en una base de datos. El
registro se traza en paralelo con otros registros del mismo pozo para determinar la

estratigrafia de la seccion litoldgica y la comparacion con otros registros.

Cabe sefialar, que los neutrones no distinguen entre los protones que forman parte del
agua de la formacion y el agua ligada contenida de minerales. Esto es de particular interés
en los registros geotérmicos, pues la alteracion hidrotermal es un proceso de formacion de
minerales con agua ligada. Ademas, el contenido de agua de los minerales secundarios que

se forman con frecuencia en las fisuras de las rocas geotérmicas es a menudo elevado.

Una interpretacion mas profunda del registro de neutrones es un aumento de los efectos

de pozo que influyen en la respuesta de registro. Se trata principalmente de los efectos
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causados por el agua en el pozo. Este efecto se debe restar del registro para obtener la
"verdadera" sefial de la formacion. Las curvas de calibracion correspondientes a los
registros de porosidad neutron se han desarrollado en la industria del petroleo basdndose en
la medicion de porosidad de los nicleos y los registros de neutrones, asi como el registro de
resistividad. Estos definen lo que se llama "la porosidad en calizas" y son bastante exactas

para rocas sedimentarias de yacimientos petroleros.

Un ejemplo de estas curvas se muestra en la fig. 48; estas curvas se han utilizado en
Islandia desde afios atras para estimar la porosidad de las formaciones rocosas de los
registros de neutrones. Sin embargo, las formaciones en Islandia son de rocas igneas y lo
que no es obvio es que la calibracion en calizas sea totalmente valida para rocas igneas,
donde el aporte de agua ligada a la "porosidad" puede ser muy diferente. Sin embargo, la
comparacion de los datos de los registros de neutrones en las rocas calizas e igneas indican
que la diferencia entre la porosidad de las calizas y la porosidad de las rocas igneas no debe

ser superior al 3% (Czubek, 1981).
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Fig. 48. Registros de porosidad neutron-neutron de roca caliza, ejemplo de curvas de calibracion de pozos con

diametros de 6", 7.5" y 9". (Steingrimsson, 2011).

Un proceso convencional de neutrones sigue esta secuencia generalizada: Una fuente de
neutrones quimica en el fondo del pozo (por lo general, las fuentes de neutrones son
mezclas de Americio y 4Be’ (Berilio) o rayos alfa que emiten los elementos radiactivos
como el Radio (ssRa**®)) emite un flujo continuo de neutrones energéticos. Estos neutrones
se reducen en energia a medida que migra esféricamente alejandose de la fuente, a través
del pozo y en las rocas. En un nivel de energia muy bajo, finalmente, los neutrones son
absorbidos por los ntcleos de Hidrogeno de los componentes del pozo y la formacién. Un
sensor de radiacion detecta los neutrones de baja energia o la radiacion gamma resultante
de la absorcion de neutrones lentos. Por ejemplo, una cépsula de neutrones fuente de Radio-
Berilio con 300 miliCuries (mCi) de actividad genera unos 4,5 millones de neutrones por

segundo con las energias de 1 a 13 MeV, con un promedio de 4.5 MeV.
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La colision elastica de los neutrones con los nucleos en el pozo y las rocas circundantes
conduce a una pérdida gradual de la energia. La pérdida de energia estd en funcion de dos
variables, el angulo de colision y la masa relativa del nucleo golpeado. Puesto que los
atomos de Hidrogeno son relativamente abundantes y casi iguales en masa a los neutrones,
son los principales responsables de la reduccion de neutrones de alta energia a su estado
térmico. Un neutron en el nivel de energia térmica se encuentra en un estado de equilibrio
con los dtomos circundantes. En seguida, se someterd a las colisiones al azar hasta que
finalmente es absorbida (capturado) por un nucleo de Hidrogeno golpeado, generandose
rayos gamma que normalmente son emitidos por el nicleo absorbente. Si el detector es
sensible a los rayos gamma capturados o a los neutrones lentos, la medida es un indicativo
de la cantidad relativa de Hidrégeno en las rocas. Por lo tanto, la alta porosidad es indicada

por una tasa baja de conteo de neutrones y viceversa.

Una API de la unidad de neutrones se define como 1/1000 de la diferencia entre el cero
de la herramienta y la desviacion del registro que es opuesto al 19 por ciento de la

porosidad de la roca caliza Indiana en el pozo de calibracion de la Universidad de Houston.

4.4.4. Registro de resistividad normal.

4.4.4.1. Resistividad de la formacion.

El conocimiento de la resistividad de las rocas es de gran importancia dentro de la
exploracion Geotérmica. La actividad geotérmica llega a influenciar la resistividad de la
formacion por medio de la actividad hidrotermal de las rocas en donde la alteracion mineral

presenta diferentes valores de resistividad.

Los minerales conductores, por ejemplo esméctitas y la mezcla de diferentes capas de
arcilla, son formadas a temperaturas de 50°C a 230°C. Los minerales que son formados en
yacimientos de alta temperatura poseen valores de alta resistividad, ejem. clorita, epidota).
Esto explica el porqué los sondeos electromagnéticos efectuados en la superficie (TEM y

MT) son los principales métodos geofisicos de exploracion somera,
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La resistividad especifica de las rocas del yacimiento es el resultado de dos diferentes
contribuciones, la resistividad de la roca matriz y la resistividad del fluido de la formacion.
Una matriz de roca ignea es generalmente un mal conductor eléctrico a temperaturas
geotérmicas, con valores tipicos de resistividad especifica en el orden de 10* a 10° Qm.
Los fluidos geotérmicos, ain los de baja salinidad, generalmente son mas conductivos que
la roca matriz (<10 Qm), por lo tanto, la resistividad del fluido definira asi la resistividad de
las formaciones del reservorio, excepto cuando presente muy baja porosidad en las rocas

(<< 1%) o en rocas muy conductivas.

El valor de resistividad de la formacion depende, por tanto, de la porosidad (contenido
de agua), asi como la salinidad yla temperatura del agua. Las observaciones de los

diferentes tipos de rocas, conducen a una ley empirica con la formula:
R, =F * Ry, Ec. 4.1

donde F esllamado el factor de formacion, R,y Ry, son la resistividad de la formacion
saturada con agua, y la resistividad del fluido poral, respectivamente. La férmula de Archie

es una de las mas conocidas:
F=a*®o™ Ec. 4.2

donde a es el factor de tortuosidad, ® es la porosidad y m es el exponente de cementacion

que es una constante.

Las constantes a y m se obtienen de una aproximacion a partir del mismo tipo de rocas
que presentan porosidades similares (intergranular e intercristalina). Para calizas, que es un
tipo de roca comun en los yacimientos de petroleo, los valores tipicos paraa~ 1y m ~ 2,
tomando como base las mediciones de muestras de nucleos, registros de resistividad y los
estudios empiricos. Las rocas igneas fracturadas son el tipo de roca méas comun en los
yacimientos geotérmicos. Las relaciones de resistividad-porosidad se han determinado a
partir de formaciones basélticas fracturadas en Islandia. Se ha encontrado un exponente de

cementacion de m ~ 1 en la mayoria de los casos y en intercalaciones sedimentarias en
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lavas basalticas se ha encontrado un factor de cementacion de m ~ 2 (Stefansson et al,
1982). La constante “a” parece ser variable en las formaciones de rocas igneas y los valores
que se han reportado van de 1 a 15 (Stefansson et al, 1982, y Stefansson y Steingrimsson,

1980).

4.4.4.2. Registros de resistividad.

Las propiedades eléctricas del fluido definen la resistividad de la roca del yacimiento,
ya que presentan una conductividad media del fluido de formacién, como el agua termal de
1.10 Qm. Este valor depende de la porosidad, asi como la temperatura y la salinidad del

agua.

Existen varias técnicas de medicion utilizadas en la actualidad para medir la resistividad
de las formaciones que son atravesadas por los pozos. Dos tipos de arreglos de electrodos
son comunes en los sondeos resistivos, el dispositivo normal y dispositivo lateral. La
configuracion que se ha utilizado en Islandia, es la herramienta normal de registro de
resistividad. Este es un arreglo de cuatro electrodos, de los cuales dos estan fijos en la
sonda de registro. El tercer electrodo se coloca en la superficie y la armadura del cable de
registro se utiliza como el cuarto electrodo. La cabeza del cable y los primeros 20-25 m
estan aislados eléctricamente por la bridle, esta disposicion de los electrodos se muestra en
la fig. 49. El electrodo A y el electrodo M estan en una sonda, que esta suspendida en el
extremo del cable de registro. Electrodo B y N se colocan lejos de A y M, y estdn en la

superficie de la Tierra o en el cable a una distancia lejana de la sonda.
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Fig. 49. Configuracion del registro de resistividad normal corta y larga (Stefansson & Steingrimsson, 1980).

La distancia AM es de distancia conocida. El punto de atribucion de la medicion es el
punto medio entre A y M. La sonda de resistividad mas usual se compone de dos
dispositivos, normal con espaciamientos de 16" (normal corta) y de 64" (normal larga). En
condiciones ideales, el radio de investigacion estd en el orden de el espaciamiento.
Suponiendo un medio infinito y homogéneo, la resistividad aparente p de la formacion esta

dada por la siguiente ecuacion:

o = anamr

1 Ec.4.3

donde: p es la resistividad aparente del medio infinito y homogéneo (en metros-ohm).

NOTA.- en la interpretacion de registros de pozos, se utiliza R como resistividad y p

para densidad.
AM es la distancia entre los dos electrodos A y M en la sonda de registro.

I es la corriente eléctrica que fluye entre los electrodos A y B
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V es el potencial eléctrico medido en el electrodo M.

El medio que rodea a una sonda de registro en un pozo no es ni infinito ni homogéneo.
El pozo atraviesa las formaciones rocosas que presentan cambios en pocos metros. La
relacion anterior no posee plena validez y la resistividad obtenida mediante la relacion va a
mostrar un valor promedio de resistencia dentro del radio de investigacion que alcanza la
herramienta de resistividad. Este valor se denomina resistividad aparente y el registro de
resistividad normal aparente muestra las variaciones de dicha resistividad y no asi la
resistividad verdadera de la formacion. Para obtener la resistividad verdadera se deben
corregir los valores aparentes por efectos de pozo (resistividad de fluido y didmetro) y

limitdndola de acuerdo al espesor de las capas de las unidades litologicas adyacentes.

4.4.4.3. Aplicaciones de los registros de resistividad.

Los andlisis y aplicaciones de los registros de resistividad se puede dividir en etapas. El
primer paso incluye una observacion cualitativa de los datos y la comparacion con otros
registros de informacién geoldgica. Para ello, el registro se grafica junto con otros registros,
el caliper y con la seccion geoldgica obtenida a través del andlisis de cortes de perforacion.
El registro de datos se utiliza para definir y localizar con precision el contacto entre las
diferentes capas y para determinar los espesores. Los resultados ayudan en la correlacion a
profundidad de los recortes de perforacion y a complementar la seccion geologica. Los
valores de resistividad aparente se comparan con la descripcion geologica sobre la base de
los recortes de perforacion y se evalua si el analisis geologico, tipos de rocas, es correcto.
Una notable diferencia de resistividad se observa por ejemplo entre las lavas volcéanicas y
las unidades de intrusivos, lo que ayudara a los gedlogos en la diferenciacion entre estos

tipos.

Una evaluacion mas profunda y cuantitativa de los registros de resistividad es eliminar
los efectos de pozo mediante correcciones y para determinar la resistividad verdadera de la
formacion en forma grafica o analitica, y después a través de la ecuacion de Archie,

calcular los valores de la porosidad de las diferentes unidades de formacion.
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Por ultimo, la distribucion general de la resistividad en una escala a mayor profundidad
se compara con los resultados de los sondeos de resistividad superficial (TEM y MT), y se

correlacionan en profundidad dichos modelos de resistividad.

La discusion sobre los registros de resistividad s6lo se ha dado en el registro eléctrico
normal. Este registro se ha aplicado cerca de cien afios en el desarrollo del petréleo, en las
aguas subterraneas y la exploracion geotérmica. Varios registros eléctricos se han ido
desarrollando en ese tiempo. En las herramientas como el laterolog la corriente eléctrica se
enfoca en la formacion, esto para minimizar los efectos de pozo que pueden afectar al
registro normal resistivo cuando el fluido del pozo es muy conductor. Por otro lado, el
registro laterolog posee un radio de investigacion mas grande sobre la formacion donde la
corriente eléctrica se concentra y penetra mas profundamente en todo el pozo. Otro ejemplo
de una herramienta eléctrica es el micro-laterolog (ML), una herramienta con dos patines
que son empujados contra la pared del pozo. Una almohadilla estd equipada con electrodos
para medir la resistividad de la capa mas cercana de frente a la almohadilla. E1 ML tiene
una profundidad de investigaciéon muy corto, pero posee muy alta resolucion de los estratos
de la formacion. El registro ML se utiliza para medir la resistividad en la zona invadida por
los lodos de perforacion, pero también revela las fracturas que atraviesa el pozo. Estas
herramientas se utilizan principalmente en la industria del petroleo, pero el ML podria ser

una herramienta muy util en la investigacion geotérmica para el estudio de las fracturas.

4.4.5. Registro de video de pozo.

La permeabilidad de las rocas igneas de los yacimientos geotérmicos es
predominantemente por fracturas a diferencia de muchos yacimientos sedimentarios, donde
la permeabilidad predominante es la de la matriz. Por lo tanto el mapeo de fracturas
permeables en los yacimientos geotérmicos, es muy importante. Varias herramientas de
registro se han desarrollado con el fin de estudiar las fracturas que son atravesadas por los
pozos. Estas herramientas crean una imagen, una especie de "fotografia" de la pared de los
pozos, revelando las fracturas y las diversas caracteristicas de la geologia visible en la
imagen. Una herramienta de este tipo es el registro telespectador (televiewer) de pozo, una
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herramienta acustica, que se desarroll6 en la industria del petroleo en 1970 y se ha utilizado
con ¢xito en Islandia durante algunos afios, con el objetivo principal de mapear las fracturas

permeables en pozos geotérmicos.

4.4.5.1 El televiewer de pozo.

El registro televisor de pozo es una herramienta que registra una imagen acustica de la
perforacion y de la pared del pozo. La herramienta consiste en (1) un transductor actstico
que actia como un transmisor y un receptor de una sefal, que se envian desde la
herramienta directamente y se refleja en la pared del pozo hacia el transductor, (2) un motor
hace girar el transductor de manera que la sefal reflejada se obtiene de la circunferencia del
pozo (la herramienta estd centralizada en el pozo) y (3) un magnetémetro (o una brujula en
equipos antiguos) para proporcionar informacion sobre la orientacion de la herramienta con
respecto al campo magnético de la Tierra y los acelerometros en 3D para determinar la
desviacion de la vertical (fig. 50). La sefial del transductor consta de 1,500 pulsos acusticos
muy cortos por segundo, el motor gira al transductor a 7.3 revoluciones por segundo,

mientras que el registro del pozo trabaja a una velocidad de 2.1 m/minuto.
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Fig. 50. Registro borehole televiewer (BHTV). (Steingrimsson, 2011).

4.4.6. Registro de imdgenes microresistivas de formacion de pozo completo.

La herramienta de imagenes microresistivas de pozo FMI (* marca de Schlumberger)
consta de cuatro brazos ortogonales, cada uno con un patin y un alerén con 24 electrodos,
que hacen un total de 192 y permiten la adquisicion de curvas de conductividad que
posteriormente son procesadas y transformadas en imagenes microeléctricas de la pared del
pozo (fig.51).

Cuenta con circuitos especiales que se encuentran centrados, lo que asegura que la
mediciones de la corriente sean de la formacion, donde se modulan en amplitud con la
conductividad de la formacion para producir sefiales de baja frecuencia que evidencia la

informacion petrofisica y litoldgica.

111



Upper electrode ‘

'I Current

Lower electrodes.

Fig. 51. Registro de FMI.
(http://www.slb.com/~/media/Files/evaluation/product sheets/wireline_open_hole/geology/fimi_ds.ashx, 2011).

La orientacion de los patines y alerones, asi como los movimientos de la herramienta a
lo largo del pozo estan controlados por tres magnetdmetros y un acelerometro triaxiales;
con la informacién que estos proporcionan se determina la posicion precisa de la

herramienta en el espacio y por lo tanto la de los rasgos geoldgicos que esta detecta.

A cada 0.2 pulgadas de movimiento del cable se obtiene una muestra de resistividad por
todos los electrodos, dandole a las curvas resultantes una resolucion vertical de Smm, que

junto a la cobertura perimetral de casi el cien por ciento proporciona imagenes o mapas de
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resistividad de la pared de pozo, de gran nitidez y continuidad, en las cuales son evidentes

una gran variedad de caracteristicas estructurales y texturales de las rocas registradas.

Lutita

2 Arcilay

Fig. 52. Generacion de codigo de colores para leer imagenes FMI. (Schlumberger).

El codigo de colores para leer iméagenes de FMI indica con tonos claros bajas
conductividades y en la medida que las imagenes se tornan mas oscuras se identifican

conductividades cada vez mayores (fig. 52).

Las altas conductividades pueden ser ocasionadas por minerales conductores de la
corriente eléctrica, como cierto tipo de arcillas, pirita y también la presencia de filtrado de
lodo no resistivo en fracturas, cavidades de disolucion o en cualquier tipo de espacio

poroso, obscureciendo la imagen.

Los echados de los elementos geologicos planares como: la estratificacion,
fracturamiento, fallamiento, discontinuidades sedimentologicas (discordancias, estilolitas
etc.) que son los rasgos mas importantes, se observan en las imagenes como sinusoides (fig.
53). La direccion del echado de los eventos observados es dada por la orientacion que

tenga la parte mas baja de la sinusoide analizada.
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Fig. 53. Orientacion de planos. (Schlumberger).

La combinacion de la medicion del didmetro de pozo junto con el disefio de los patines
y la alta velocidad del sistema de telemetria produce una resolucion vertical y azimutal de
0.2 pulgadas (0.51 cm) para la herramienta FMI. Esto significa que las dimensiones de una
caracteristica mayor a 0.2 pulgadas puede estimarse a partir de la imagen. El tamafio de las
caracteristicas menores de 0.2 pulgadas se estima mediante la cuantificacion del flujo de
corriente hacia el electrodo. Los detalles mas finos como los que miden aproximadamente
0.002 pulgadas (0.051 mm) cuando los espacios entre las fracturas se llenan de fluidos

conductores son visibles en las imagenes FMI.

Las respuestas proporcionadas por la herramienta FMI ayudan en la comprension de la
estructura, identificacion y evaluacion de las caracteristicas y fracturas del yacimiento;
ayudan a visualizar la textura de la roca y a complementar los programas de extraccion de
muestras. Los datos adquiridos con la herramienta FMI son cada vez més utilizados para el
analisis geomecanico del yacimiento. La perforacion inducida por caracteristicas tales
como los derrumbes, son facilmente identificados en combinacién con el analisis tensorial
de los esfuerzos, la informacion del FMI se utiliza para controlar los problemas de

estabilidad del pozo y orientar el disefo del programa de lodo.
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4.4.6.1. Aplicaciones del registro FMI.

% En Geologia estructural ayuda a :

Identificar echados estructurales, incluso en formaciones fracturadas y
conglomeraticas

La deteccion y determinacion de las fallas

Caracteristicas sedimentarias

Direcciones de paleocorrientes

Definicion y caracterizacion de los cuerpos sedimentarios y sus limites
El reconocimiento de anisotropia, barreras y conductos permeables

Reconocimiento y evaluacion de estratos delgados del yacimiento

# Textura de la roca:

7

o

o

Perfil vertical cualitativo del tamafio de grano
Determinacion de la textura de los carbonatos
Deteccion y evaluacion de la porosidad secundaria

Deteccion y evaluacion de sistemas de fracturas

«» Complemento los nicleos y a las pruebas de la formacion:

Estableciendo profundidad y orientacion de los nucleos

Descripcion de intervalos no muestreados

Aporta informaciéon sobre el yacimiento antes de que el andlisis de
nucleos esté disponible

Correlacion a profundidad de las muestras de ntcleos con la pared lateral

y el probador modular dindmico de la formacion

+ Geomecanica:

Identificacion y analisis de las caracteristicas por perforacion inducida
Los datos de calibracion para el modelo mecéanico del subsuelo (MEM)
Seleccion de peso de lodo

Direccion de esfuerzos
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¢ Flujo de trabajo para la caracterizacion de yacimientos:

o Modelos deterministicos de modelos de yacimientos

o Guia para la distribucion de los modelos estocasticos para el modelado
de yacimientos

o Poblamiento real de modelos de yacimientos con pardmetros petrofisicos

4.4.6.2. Ventajas del registro FMI.
1. Proporciona una metodologia para el andlisis estructural (determinacion de
fallas, sistemas de fracturas, etc.).
2. Caracterizacion de cuerpos sedimentarios (capas delgadas, laminaciones, tipo de
estratificacion etc.).
3. Posee sensores de alta resolucion que permiten resaltar la textura de la roca.
4. Permite realizar una evaluacion de la porosidad secundaria (fracturamiento,

barreras impermeables, disolucidon entre otras).

9]

Sienta las bases para el establecimiento de estudios sedimentoldgicos.

4.4.6.3. Interpretacion del registro FMI.

Durante la interpretacion en la imagen eléctrica se trata de buscar analogias entre los
valores de conductividad o resistividad representada por una escala de colores, que no so6lo
esta en funcion de la litologia sino también en funcion de la presencia de fluidos, asi como
del fracturamiento, porosidad y permeabilidad de la roca. La interpretacion de imagenes de
resistividad se basa en el reconocimiento y determinacion de eventos geoldgicos entre los
que figuran el fracturamiento, definicion de capas, asi como rasgos texturales, que permitan
realizar asociaciones geologicas y determinar ambientes de deposito, condiciones de
depositacion primaria, direccion preferencial de esfuerzos de deformacion, y evaluar

cualitativamente caracteristicas petrofisicas de la roca.
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CAPITULO V.

INTERPRETACION DE LOS REGISTROS GEOFISICOS
EN POZOS GEOTERMICOS

5.1. Informacion Obtenida de los Sistemas Geotermales

La obtencién de la informacion sobre los sistemas geotermales, es el principal objetivo
de los registros en la exploracion geotérmica. Esto es muy comun desde el punto de vista
economico, si es considerado el sistema geotermal o el yacimiento geotérmico como el

recurso a utilizar.

A partir de los registros geofisicos de pozos y con la ayuda del anélisis de nucleos, el
andlisis de la geologia regional, geologia local, geologia estructural, tectonica y los

diferentes métodos geofisicos, en los pozos geotérmicos conviene obtener:

Litologia (profundidad y espesor de la formacion).
Porosidad (primaria y secundaria).
Permeabilidad (absoluta y relativa).
Salinidad del agua de la formacion.
Composicion quimica del fluido.
Temperatura del yacimiento.

Zonas de alteracion hidrotermal.
Cantidad de fracturas.

Cantidad y calidad de los fluidos.
Espacio intergranular.

Geometria del pozo.

Tamafio del yacimiento.

Tiempo de transito de las rocas.
Echados del paquete rocoso.
Modulos elasticos de las rocas.
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5.2. Problemas de Interpretacion de los Registros en la Exploracion

Geotérmica

Hay varios problemas comunes con la calidad de los datos adquiridos a partir de los
registros geofisicos en pozos geotérmicos, muchos de los cuales también son comunes en la
industria del petrdleo. La calidad deficiente de algunos registros de pozos geotérmicos
puede ser debido a la rapidez con la cual se lleva a cabo el registro, al uso de una escala o
de una calibracion inadecuada, al estiramiento inadecuado del cable, a la rugosidad del

pozo, etc. Algunos ejemplos tipicos de este tipo de problemas son:

1. Discrepancia en profundidad entre los registros de un mismo pozo;

La falta de repetibilidad,

Escala inadecuada;

Alta porosidad inusual por la presencia de cavernas en el pozo perforado;

Valores de porosidad negativos debido a la suposicion errdénea de litologia;

A O T

Una mala caracterizacion a causa de la pérdida de la curva SP (debido a la

pérdida de corrientes) a través de una seccion de gran espesor;

7. Cambio de punto de referencia de la curva del Potencial Espontaneo (SP);

8. Respuestas mutuamente inconsistentes de los registros en un mismo carril;

9. Inconsistencia en los valores de resistividad del agua calculada por diferentes
métodos;

10. Inconsistencia o datos incompletos de algin tipo especifico.

11. Discrepancia entre los datos de registro y datos de nucleo.

La mayoria de estos problemas son ya conocidos dentro de la industria petrolera y
usualmente han sido resueltos. Sin embargo, existen otro tipo de problemas asociados con
la calidad de los registros que no se pueden resolver tan facilmente. Por ejemplo, los
registros que deben tomarse exactamente en el momento en el que se detiene la perforacion
y cuando ya han alcanzado el fondo del pozo, estas herramientas deben adquirir los valores
correspondientes de temperatura de fondo de pozo. A menos de que este dato sea dado
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como valor de inicio, es dificil evaluar la temperatura de la formacidon en el momento de

efectuar el registro.

Otro tipo de problema comun en la interpretacion de registros de pozos geotérmicos es
la falta de calibracion de los datos, ya que los registros geofisicos estan calibrados y
probados en litologias cominmente conocidas en los yacimientos petroleros, como son la
arenisca y la caliza, asi entonces, uno de los problemas basicos en la interpretacion de
registros en pozos geotérmicos es hacer frente a la litologia desconocida, si se encuentra un
tipo de roca "inusual" las respuestas que dan los registros pueden parecer extrafias y sera
necesario efectuar algunas correcciones para interpretar dichas respuestas. Los datos de
calibracion no estan disponibles para resolver este tipo de problemas y las respuestas

"inusuales" de este tipo son muy comunes.

La calibracion estandar y la interpretacion de tablas en el analisis de registros se han
disefiado para la litologia tipica de los yacimientos petroleros: arenisca, lutitas, caliza,
dolomita y anhidrita. En los yacimientos geotérmicos a menudo se encuentran rocas igneas
cristalinas y metamorficas, rocas volcéanicas vesiculares, rocas volcanicas vitreas, cenizas
volcanicas y material volcanico. La falta de datos de calibracion para tales litologias
representa un gran problema de interpretacion, si dicha interpretacion se efectua usando las

tablas estdndar, €sta sera inadecuada para la litologia de un yacimiento geotérmico.

La falta de una corrida completa de registros a veces muestra un problema en el analisis
de registros geofisicos en pozos geotérmicos. Una corrida de tres registros de porosidad es
lo mas deseable y llega a ser esencial en el caso de encontrarse con una litologia compleja o
desconocida y también, cuando se presenta un cambio de manera abrupta. Este tipo de
corrida de registros no se puede ejecutar en todos los pozos geotérmicos debido al alto
costo y a los problemas de funcionamiento, esto hace que la identificacion de la litologia y

la evaluacion de la porosidad sean atin mas dificiles.

La mayoria de las técnicas de interpretacion y de las ecuaciones estandar fueron

desarrolladas para los registros de pozos localizados en yacimientos petroleros y no
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necesariamente se aplican a los yacimientos geotérmicos. Por ejemplo, hay poca validez en
el uso de tales ecuaciones como la férmula de Archie o la formula de Humble en un
reservorio geotermal volcanico fracturado. Algunos de los conceptos de superposicion y de
cross-plot no se aplican correctamente en los yacimientos geotérmicos. El célculo de la
resistividad del agua de la formacién a partir de la curva SP o del registro de resistividad

eléctrica de un pozo geotérmico, pueden llegar a complicarse.

Existe un nimero muy limitado de registros geotermales e informes de analisis nucleos
disponibles al publico, pero una base de datos importante sobre los registros de pozos

geotérmicos atn no ha sido compilada.

Como resultado, las correlaciones empiricas (como la formula Humble para factor de
resistividad de la formacion en la industria del petroéleo) atin no se han desarrollado para
efectuar una correcta interpretacion de registros en pozos geotérmicos. Incluso para un
yacimiento especifico, a menudo es dificil desarrollar un registro ttil de permeabilidad y
porosidad a partir de los datos de nucleo. Esto generalmente se debe a la presencia de

fracturas y cambios bruscos en la litologia.

Otro problema que se debe tener en cuenta en el andlisis de registros geofisicos en
pozos geotérmicos es que actualmente el estado del arte sobre los efectos de la alta
temperatura, la presion y la quimica de los fluidos geotérmicos en las rocas del yacimiento
es muy rudimentario. Por esta razon, el uso de datos de ntcleo para normalizar los registros
de pozo no puede ser justificable en muchos de los casos. Por lo que existe una gran

necesidad de investigacion en esta area.

5.3. Registros Utilizados en Interpretacion de Pozos Geotérmicos

Como parte de un estudio de laboratorio continuo, Keller (1977) reportd que el factor
de resistividad de la formacion en rocas volcédnicas, fue consistentemente mas alto que el
que se habria indicado por la formula de Archie aplicada a la misma porosidad. Se
experimentaron con muestras de ntcleo de rocas volcanicas provenientes del Snake River
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Plain (Idaho), Modoc Plateau (Oregon), Cascade Range (Oregon), Central Nevada y de
Columbia Plateau (Washington). Este autor también reporta que la compresion de corte,

asi como las velocidades de onda, parecen ser independientes de la porosidad.

Una corrida completa de registros de alta temperatura se conforma por los registros de
doble induccion enfocado o registro de induccidon, los registros densidad neutrén,
asociados al de potencial espontaneo, el de rayos gamma y el registro caliper, estos se han
tomado en muchos pozos de agua caliente. Los registros de medicion del echado, el registro

acustico y el de produccion se han corrido en algunos de los pozos con menor temperatura.

Los sistemas de roca seca caliente no poseen porosidad ni permeabilidad significantes
antes de ser fracturados artificialmente. Por lo tanto, los registros eléctricos representan
una utilidad limitada para efectuar el andlisis cuantitativo antes del fracturamiento. Otros
registros, tales como el de rayos gamma, el registro de rayos gamma espectral, el de
densidad neutrén y los registros acusticos se pueden utilizar para identificar la litologia y
la estimacion de las propiedades mecanicas de la formacion, como el gradiente de presion

de fracturamiento.

Después del fracturamiento artificial, varios registros se pueden utilizar para detectar y
evaluar las fracturas. El registro sénico de onda completa, el registro de imagen de pozo, y
posiblemente el registro SP (que puede indicar la transmision del potencial en las zonas de
fractura) y los registros de resistividad (baja resistividad en las zonas de fractura), pueden

ser Utiles para este propdsito.

El andlisis convencional de la litologia compleja, aunado con los diagramas
cruzados, los histogramas y el procesado de datos, puede ser aplicado a las litologias igneas
y metamorficas, pero las respuestas de la matriz de los componentes minerales son a
menudo desconocidos y la composicion mineral puede variar drasticamente de una zona a
otra. La incorporacion del registro de rayos gamma espectral con estas técnicas puede ser

util en la identificacion de algunas litologias. (Sanyal, 1979).
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En este trabajo se llevo a cabo la re-interpretacion de los registros convencionales:
Gamma Ray (GR), Densidad (RHOZ), Factor Fotoeléctrico (PEFZ), Porosidad Neutrén
(NPHI), Registro de Tiempo de Transito de la Onda Compresional (DTCO) y Resistivos
(RLA3-5) basandose en el proceso Quanti-ELAN, el cual estd disefiado para la efectuar la
evaluacion cuantitativa de la formacion a nivel de registro entubado y en pozo abierto. La
evaluacion se realiza mediante la optimizacion de un sistema de ecuaciones descrito por

uno o mas modelos de interpretacion.

5.4. Aplicacion en el Campo Geotérmico de Los Humeros

El campo geotérmico de Los Humeros (CLH) esta situado en el estado de Puebla cerca
de los limites con Veracruz, en la parte este del Cinturén Volcénico Mexicano (CVM,
Mexican Volcanic Belt, Pal et al., 1978; Verma, 1985a; Aguilar-y-Vargas y Verma, 1987) y
genera electricidad a partir de fluidos contenidos en rocas volcéanicas. Es el tercer campo
geotérmico en importancia en la Republica Mexicana, después de Cerro Prieto en Baja
California y Los Azufres en Michoacan. El campo esta en un valle que pertenece a la
cuenca de Libres-Oriental, encontrandose a una elevacion promedio de 2,806 metros sobre
el nivel del mar y localizado entre las siguientes coordenadas geograficas: 19°35° y 19°45°
de latitud Norte, 97° 23 y 97° 35’ de longitud Oeste (figura 54). Es pertinente sefialar que
un origen extensional ha sido propuesto para los magmas en la parte este del CVM (Verma,
2002b, 2004), donde se localiza este campo geotérmico. Ademds existe una serie de
calderas que han sido identificadas y en las cuales se pueden realizar estudios de
exploracion con fines geotérmicos. Algunas de estas calderas se sefalan en la figura 54

(Verma, 2001).
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Figura 54. Localizacion y escenario tectonico del Cinturon Volcanico Mexicano (CVM; modificado de Verma, 2001).
Abreviatura: MAT: Trinchera de la Cordillera de América; EPR: Dorsal del Pacifico Este; OFZ: Zona de Fractura
Orozco; RFZ: Zona de Fractura Rivera; CO: Placa de Cocos, RI: Placa Rivera; PA: Placa Pacifico; NA: Placa de
América del Norte; SMO. Provincia Sierra Madre Occidental; SMOr: Provincia Sierra Madre Oriental; SCN: Campo
monogenético de la Sierra de Chichinautzin; SLP: Area de San Luis Potosi. Calderas del CVM: S: Santa Maria del Oro;
P: La Primavera; Az: Los Azufires; A: Amealco; M: Mazahua; H: Huichapan; Ac: Acoculco; Hu: Los Humeros; Ch:
Chiconquiaco. Ciudades: MC: Ciudad de México, V: Veracruz; PV: Puerto Vallarta, G: Guadalajara (Verma, 2001).

5.4.1. Geologia de Los Humeros.

La geologia y la geoquimica del campo de Los Humeros ha sido descrita por varios
autores, entre los que se encuentran los siguientes: Verma y Lopez (1982); Ferriz y Mahood
(1984, 1987); Verma (1984, 1985b, 2000); Ferriz (1985); Verma et al. (1990); Andaverde
et al. (1993); Martinez-Serrano y Dubois (1998); Gonzalez-Partida et al. (2001); y Campos-
Enriquez et al. (2005).

El basamento estd constituido por un complejo paleozoico metamorfico e intrusivo, una
secuencia sedimentaria mesozoica plegada, intrusiones sieniticas y granodioriticas del

Pale6geno y andesitas pliocénicas.

La primera actividad volcénica en el area estd representada por la erupcion de lavas

andesiticas y ferrobasalticas de la formacion Teziutlan (3.6 a 1.6 Ma). El colapso de la
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Caldera de Los Humeros fue provocado por la erupcion de la Ignimbrita Xaltipan (0.46
Ma) que representa aproximadamente 115 km® de magma y es dominantemente de
composicion riolitica. Posterior al colapso se formaron varios domos silicicos (0.3 Ma).
Otra emision de ignimbrita intermedia a acida (Ignimbrita Zaragoza, 0.1 Ma) provoco el

colapso de la Caldera de Los Potreros, dentro de la Caldera de Los Humeros.

Pomez_ basalto a adesita, toba
litica e 1ignimbrita

Andesita
B
- Granito - granodiorita

0 1.0 km 0 1.0 km
[ R S Mt Lo

Escala vertical Escala horizontal

Figura 55. Seccion geologica del campo geotérmico de Los Humeros, Puebla (modificada de Verma et al., 1990).

Las emisiones de andesitas, andesitas basalticas, asi como lavas, pémez y cenizas de
composicion andesitica a riodacita (0.08—-0.04 Ma) dieron origen a otra estructura circular
(Calderita El Xalapazco) dentro de las anteriores. La ultima actividad volcénica esta
representada por la eyeccion de aproximadamente 0.25 km® de basaltos de olivino, durante
los ultimos 0.02 Ma. En la seccidon geoldgica que se presenta en la figura 55, se pueden
observar las diferentes unidades geoldgicas que han sido encontradas durante la perforacion

de pozos en el CLH (Verma et al., 1990).

En el CLH se han perforado més de 40 pozos (figura 56; Lopez-Romero, 2006), de
ellos 19 son productores (H-1, 3, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 15, 16, 17, 19, 20, 30, 31, 32,35, 36 y
37), cuatro se utilizan o han utilizado para reinyeccion (H-13, 29, 38 y 40) y los restantes
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17 son pozos exploratorios o de monitoreo (H-2, 4, 5, 10, 14, 18, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27,
28, 33, 34 y 39). La profundidad de los pozos oscila entre 1450 a 3250 m (Cedillo, 1999,
2000; Pizano y Jiménez, 1999).

Pozo Profundidad (m) Pozo Profundidad (m)

[y
1 1842 22 1546 ] SE gl N L
2 2304 23 2620 2@ @g?@\\\ \
3 1689 24 3280 @@ ® o i
4 1884 25 2300 | OILO® & \
5 1905 26 2546 | Rl Yo
6 2541 27 2600 IR o -
7 2340 28 2575 IRECAC N q
8 2388 29 2021 1@\ 0\ N\ mninrme 8
9 2500 30 1911 NN B @ r
10 2158 31 1926 e . \65 \ - _Fﬂmcmr;
11 1449 32 2200 ‘@ 7 |
12 3104 331600 1 2% ‘% 1
13 2300 34 1800 NN |
14 1388 35 1690 | NG NN I
15 1973 36 1800 LA S
16 2048 37 1727 | ®\f Vet |
17 265 38 2202 | v
18 2900 39 2164 ® | Criter Xalapaxco /
19 2292 40 2164 &7 @Pozo de reinyeccion | } -
20 2402 43 2200 O Pozo \\ o/
21 2220 SPP 88764 1 NUNE. i

T T Y T
97° 28' 97 27 97° 26° 97° 25"

Figura 56. Localizacion de pozos en el campo geotérmico de Los Humeros, Puebla, México. En la tabla se muestra la
profundidad de cada uno de los pozos. * Pozo H-43. XPP: Suma de las profundidades de los pozos.

5.4.2. Petrologia primaria (litologia) de Los Humeros.

El pozo H-43 fue perforado a 2,200 m de profundidad en el campo de Los Humeros,
Puebla entre los pozos 16 y 35 (figura 57). Durante la perforacion se obtuvieron 206
recortes de las rocas atravesadas a intervalos de 10m. Las rocas cortadas por el pozo H-43
corresponden a las unidades descritas desde 1988 (Viggiano-Guerra y Robles, 1988a), si
bien existen algunos matices diferentes con los que no es posible proponer un modelo

evolutivo diferente al hasta ahora conceptualizado (tabla V.1). Es importante observar los
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desplazamientos de las unidades, que estan relacionados con el comportamiento de las

estructuras, especificamente, de las fallas (figura 57).

PROF.
(m)

DESCRIPCION

CORRELACION Y EDAD
(Viggiano-Guerra vy Robles,
1988)

| 0-110

Basaltos de olivino. Andesitas
porfiriticas de augita y tobas (70-
110 m)

UNIDAD I (U-1)
Vulcanismo postcaldérico,
menos de 0.5 m.a.

110-
975

Ignimbritas vitreas y liticas
desvitrificadas. Andesitas
porfiriticas (270-330 m).

UNIDAD II (U-2)
Ignimbrita Xaltipan, 0.5 m. a.

////,/ 975
1725

Andesitas porfiriticas con matrices
que graduan de hialopiliticas a
intergranulares). Tobas liticas (995-
1025 m). Diabasas o basaltos (1565-
1645m). Tobas vitreas cristalinas
(1645-1725)

UNIDAD III (U-3)
Andesitas Teziutlan

Andesitas Alseseca
Terciario

1725-
2200

Hornfels de wollastonita-calcita con
intrusiones de digues diabasicos,
(probablemente los cortados de
1565 a 1645 en la UNIDAD III).
Marmeol (2105-2200m)

UNIDAD IV (U-IV)
Rocas Calcareas
Metamorfoseadas del Creticico

Tabla V.1. Unidades litologicas identificadas con el microscopio de polarizacion (Viggiano-Guerra y Robles,
1988a). Nota: las diabasas son rocas de composicion similar a los basaltos pero de textura muy peculiar (ofitica) debido
a que se han emplazado como diques. (Viggiano-Guerra y Flores Armenta, 2008).

o] H;; H-37 '[T_I
;‘—‘\’_’T_‘ OMEZ ¥ BASA|
\ 3
\
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\ YGNIMBRITA
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Figura 57. Correlacion de unidades litologicas entre pozos, incluyendo el H-43, en Los Humeros. (Viggiano-Guerra

y Flores Armenta, 2008).
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5.4.3. Mineralogia Hidrotermal

La

petrograficamente en el pozo H-43, junto con sus implicaciones genéticas y la comparacion

con las zonas hidrotermales que se habian propuesto originalmente (Viggiano-Guerra y

distribucion

zonal

de los

minerales

hidrotermales

Robles-Camacho, 1988a) se presenta de manera muy sintética, en la tabla V.2.

identificados

ZONA PROF MINERALOGIA OBSERVACIONES
(m)

Alteracion 0-290 Clorita/smectita+calcitatzeolitas Alteracion en zona vadosa
acido- (bicarbonatada). debida a mezcla de fluidos acido
sulfatada, Caolinita+pirita+anhidrita+jarosita | sulfatades v bicarbonatadaos.
carbonatada +calcedonia+(icido-sulfatada). Alteracion deutérica, quiza
(ZONA metedrica también. (100-200
ZEOLITICA) °C)
Epidota 290- Calcita+cuarzo+pirita+/- Alteracion directa (ebullicién) v
incipiente- 785 montmorillonita+/-illita+/-epidota de reemplazo debajo del nivel
calcita incipiente. del fluido sodico clorurado.
(ZONA DE (=220 -250°C)
EPIDOTA)
Epidota 785- Epidotat+cuarzo+clorita(peninita)+/- | Idem
(ZONA DE 1145 prehnita (=250 <350°C)
EPIDOTA)
Anfibol-biotita | 1145- Epidota+anfibol+biotita+pirita+/- Idem
(ZONA DE cuarzo-+pirita+/-peninita+/-mica (=350°C)
ANFIBOL) blanca(después de 1755m)

Tabla V.2. Zoneamiento mineralogico-hidrotermal, profundidades, asociaciones e implicaciones genéticas en el
pozo H-43, en el campo geotérmico Los Humeros, Puebla. (Viggiano-Guerra y Flores Armenta, 2008).

3.5. Interpretacion de los Resultados

5.5.1. Teoria ELAN

El método propuesto a utilizar en la evaluacion petrofisica de los registros adquiridos en
el pozo H - 43 fue el ELAN Quanti.m, debido a la compleja relacion que se observa entre
las propiedades de la formacién y las mediciones de los registros geofisicos.

ELAN es una abreviatura de "Analisis Elemental". ELAN Plus es la version de ELAN
en Techlog. ELAN Plus ofrece una evaluacion multi-mineral cuantitativa de la formacion
compuesta por una litologia compleja, utilizando una solucién optimizada de un sistema de
ecuaciones simultdneas y un método para la construccién de un modelo. La diferencia que
existe entre el andlisis petrofisico ELAN Plus y los métodos tradicionales (métodos

deterministicos) es que ELAN Plus resuelve un conjunto de ecuaciones formado por los
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registros y los parametros de los componentes del volumen de la formacion, para obtener

cada uno de los componentes iniciales del volumen de formacion.

Asi, calcula las propiedades de la formacion tales como la porosidad, la saturacion de

agua y volumen de arcilla.

5.5.2. Ecuacion de respuesta de los Registros Geofisicos

La interpretacion petrofisica toma como base la solucion de tres casos distintos con
soluciones razonables para la evaluacion de la formacion de multi-mineral, estos son: las
ecuaciones deterministicas (si el nimero de componentes de la formacion es igual a la
cantidad de mediciones de los registros mas una), las ecuaciones indeterminadas (si el
numero de componentes de la formacion es mas grande que el nimero de mediciones de los
registros mas uno), y por las ecuaciones sobre-determinadas (si el nimero de componentes

de la formacidn es menor que el nimero de mediciones de los registros mas uno).

ELAN Plus puede proporcionar las mejores soluciones para estos tres tipos de
ecuaciones junto con el modelo que integra el conocimiento de la geologia local y la
experiencia del usuario con las soluciones matematicas. Las diferentes soluciones dadas por

ELAN Plus se explican por la siguiente figura:

Herramienta constante (CT) Incertidumbre
Herramienta externa (EX) Deterministico Restricciones
Combinacion de modelos

B
A
Need A
external information
Indeterminada Determinada Sobre-determinada

Figura 58. Soluciones dadas por ELAN, (tomada de ELANPlus GeoFrame Advanced Petrophysical Interpretation,
Schlumberger Information Solutions, 2003).
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Las curvas de los registros geofisicos responden al siguiente diagrama:

®)

Figura 59. Modelo petrofisico utilizado por la aplicacion ELAN Plus (Schlumberger Information Solutions, 2003).

Donde:
t = vector de la herramienta de registro, son todas las curvas registradas y curvas
sintéticas.

v = vector de volumen, son los volumenes de los componentes de la formacion.
R = respuesta de la matriz, conteniendo los valores de los parametros, dado el 100% de
cada componente de la formacion.

Dado que los datos representan dos de las esquinas del tridngulo, el modulo Quanti.min
puede determinar el tercero. A este proceso se le conoce como problema de inversion y de

reconstruccion.

e En el problema de inversion, ¢ y R son usados para calcular v, los registros
reconstruidos son comparados contra los registros de entrada para determinar la
calidad de los resultados volumétricos.

e En el problema de calibracion, ¢ y v se usan para calcular R, se deben tomar los
valores de respuesta que sean confiables y adecuados a los parametros de ajuste
entre los registros observados y a los volumenes de los componentes de la

formacion (a menudo datos de nucleos).

En cualquier solucion simultanea de un sistema de ecuaciones, deberd haber al
menos tantas ecuaciones como incognitas. Si hay exactamente tantas ecuaciones
independientes como incdgnitas, el sistema es determinado. El modulo Quanti.min permite

manejar los sistemas determinados o sobre-determinados.
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5.5.3. Pesos e incertidumbres en ecuaciones de respuesta de los Registros

Geofisicos

Todas las ecuaciones tiene por “default” valores de incertidumbre y multiplicadores de
peso, estos valores han sido determinados tanto por teoria como por experiencia. Se sugiere

usar los valores por default y modificarlos solo si las condiciones lo justifican.

Llevando a cabo la evaluacion petrofisica ELAN de los registros convencionales en el
pozo H-43, se le otorga menor peso a la respuesta del registro de rayos gamma, ya que las
condiciones litolégicas y mineraldgicas no son convenientes para el uso de esta

herramienta, lo que resulta aceptable y justificable para dicha evaluacion.

Los parametros de inicializacion utilizados en la re-evaluacion de la composicion
mineraldgica obtenidos a partir del analisis y control de calidad de los datos de los registros
geofisicos llevados a cabo en el pozo H-43 son los mostrados en la tabla siguiente, en
donde se observa que los valores de cada una de las propiedades petrofisicas de interés
representan las respuestas que arrojan los registros de densidad, resistividad, rayos gamma,

factor fotoeléctrico y porosidad neutrdn, en un ambiente de rocas igneas (tabla V.3).

Dureza Densidad Bulk Density Factor Resistividad | Gamma Ray Porosidad
Mineral |Escala de Moh's [g/cc] Ocurrencia Rho - b [g/cc] | Fotoeléctrico | [ohm m] [API] DTC [us/f] Neutron [p. u.]
Rocas igneas y
Pirita 6.0 - 6.5 4.95 - 5.037,9 | sedimentarias 4.935-5.017 16.974 6.0 * 10-1 <5.0 35.923 - 36.243 -1.9
Rocas
Biotita 3.0-3.5 metamorficas 3.09 7.04 127.0 55.5 0.2
Feldespato Rocas igneas,
Sodico sedimentarias y
(Albita) 6 - 6.5 2.62 - 2.76. metamorficas 2.571-2.614 1.758 3.6 -56.8 80.0 -12 -13
Rocas igneas,
sedimentarias y
Cuarzo 7 2.65 metamorficas 2.644 1.806 >10,000.0 <5.0 49.790 - 50.4 -2.1
Rocas
Clorita 3.0-3.5 metamOrficas 3.01 8.06 74.0 0.52
Rocas igneas y
Hornblenda 5.0 - 6.0 3.027 -3.07 metamorficas 3.16-3.07 4.69-3.11 28.0 - 445.0| 41.126 - 49.207 9.1-32
2.678 - 2.698 213 -243 52.656 - 57.291
Andesina 6.0 - 6.50 2.67 Rocas igneas 2.65 - 2.667 2.36 < 75.0 54.741 -1.3

Tabla V.3. Tabla de los valores petrofisicos de la mineralogia propuesta contenida en la formacion donde se localiza el
pozo H-43.
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Es asi, entonces que la variacién mayor y la que se encuentra fuera de rango es la
respuesta obtenida por el registro de rayos gamma para el contenido de feldespato y

hornblenda, el cual responde de manera inusual ante la presencia de andesitas.

Basandome en la referencia proporcionada por el Doctor Gerardo Carrasco, Gedlogo
encargado del estudio petrografico en el campo geotérmico de Los Humeros, Puebla, puedo
comentar que para llevar a cabo la evaluacion mineralogica utilizando los registros
geofisicos resulta ser muy certera, siempre y cuando se le suprima peso y se le aumente el
valor de incertidumbre a los datos de entrada propios del registro de rayos gamma, debido a
la falta de coherencia en la respuesta que se obtiene a partir de los minerales presentes en la

formacion de interés.

La metodologia llevada a cabo en este trabajo, se basa en la aplicacion del método Elan,
el cual nos permite otorgar valores de peso y de incertidumbre a las diferentes variables de
los registros, esto se lleva a cabo con un conocimiento previo de la geologia regional y
tomando como fundamento un analisis petrografico de las muestras de nticleo del pozo en

cuestion.

Ya teniendo este estudio previo se da continuidad con la adquisicion de los valores de
las respuestas de los registros en el tipo de mineralogia localizada en la region de estudio,
esto se lleva a cabo directamente en el software en donde se pueden asignar los valores
adecuados y los pesos a las variables a eleccion del usuario. Es entonces que la evaluacion
mineralogica se lleva a cabo con los fundamentos geoldgicos certeros y los pesos

coherentes de los registros geofisicos (figura 60).
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Figura 60. Mineralogia propuesta contenida en la formacion donde se localiza el pozo H-43.

De esta manera se observa en el software la metodologia de la evaluacidon petrofisica

del pozo H-43 del campo geotérmico de Los Humeros, Puebla.

En la figura 61 se pueden apreciar los registros geofisicos adquiridos en el pozo
descrito, en donde claramente se aprecia el valor del registro de rayos gamma fuera de
rango. Entonces al efectuar la re-evaluaciéon mineraldgica con los minerales propuestos
podemos apreciar que la mineralogia contenida en la zona, la cual esta asociada a las rocas

andesitas localizadas en la region (figura 62).
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Figura 61. Registros geofisicos adquiridos en el pozo H-43.
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Figura 62. Interpretacion de registros geofisicos ELAN en el pozo H-43.
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CAPITULO VI.
CONCLUSIONES

Los registros mas utilizados en la actualidad en pozos geotérmicos son: rayos gamma
naturales, resistividad normal corta y larga, neutron compensado, caliper y temperatura. En
algunos se utilizan nuevas tecnologias como microimagenes de resistividad (FMI) y video

de pozo ultrasénico (televiewer).

En los yacimientos geotérmicos el objetivo de los registros a menudo se divide en tres
categorias. La primera contiene a los registros que se relacionan con el pozo mismo, es
decir, el disefio, la perforacion, la geometria y la terminacion del pozo. La segunda
categoria incluye a los registros que se utilizan para estudiar las propiedades petrofisicas de
las formaciones rocosas que rodean al pozo y la interseccion de fracturas por el pozo. Por
ultimo se cuenta con registros que miden la temperatura en el pozo, la presion del fluido en

los poros y la ubicacion de las zonas de interés que intersectan al pozo.

En la préctica las herramientas y las técnicas de interpretacion de registros en pozos
geotérmicos, son las mismas que se utilizan en pozos petroleros. Sin embargo, este enfoque

ha demostrado que son inadecuadas e ineficaces en la mayoria de las areas geotérmicas.

En la industria geotérmica no se han desarrollado suficientes herramientas de registros
geofisicos que se puedan aplicar a las condiciones ambientales de esos yacimientos, lo cual

resulta ser una limitante para la caracterizacion de los yacimientos geotérmicos.

El tiempo de vida de las herramientas de registro de uso comun en la industria
geotérmica se ha visto reducido considerablemente a causa de las altas temperaturas y la
corrosiéon de los fluidos geotérmicos, aunque la herramienta sea adecuada para dicha

temperatura.

Las averias y la pérdida de las herramientas son mas frecuentes al efectuarse las

operaciones de exploracion geotérmica; los riesgos durante la perforacion en agujero
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abierto altamente caliente y el costo de tiempo de equipo, a menudo conducen a una
operacion de registro apresurada, que a su vez, puede provocar problemas de
funcionamiento, tales como una herramienta atascada o una mala calidad de datos de

adquisicion.

La calidad deficiente de algunos registros de pozos geotérmicos puede ser debido a la
rapidez con la cual se lleva a cabo el registro, al uso de una escala o de una calibracién

inadecuada, al estiramiento inadecuado del cable o a la rugosidad del pozo.

Pocos yacimientos geotérmicos se encuentran en rocas sedimentarias, pero estan
asociados a intrusiones igneas, metamorfismo de contacto y alteracion hidrotermal. La
respuesta de los registros geofisicos de pozos en rocas igneas y metamorficas no se conoce,
ya que la calibracion normal de la mayor parte de las herramientas es inadecuada para estas
litologias, al encontrarse calibrados y probados para litologias sedimentarias conocidas y

comunes en los yacimientos petroleros

Cuando se encuentra un tipo de roca que no sea comun, la respuesta de los registros
puede parecer extrafia, es entonces cuando se procede a realizar algunas correcciones a tal
respuesta del registro; sin embargo, tales correcciones no pueden ser estimadas

adecuadamente.

A diferencia de los yacimientos petroleros en donde son relevantes los parametros
petrofisicos de volumen de arcilla, porosidad, saturacion de hidrocarburos y permeabilidad.
En los yacimientos geotérmicos son relevantes el fracturamiento, calidad del agua de

formacion, temperatura, conductividad térmica y conductividad hidraulica.

La comparacion de los datos de los registros de neutrones en las rocas calizas e igneas
indican que la diferencia entre la porosidad de las calizas y la porosidad de las rocas igneas

no debe ser superior al 3% (Czubek, 1981).
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La permeabilidad de las rocas igneas de los yacimientos geotérmicos es
predominantemente por fracturas a diferencia de muchos yacimientos sedimentarios, donde

la permeabilidad predominante es la de la matriz.

La resistividad especifica de las rocas del yacimiento es el resultado de dos diferentes
contribuciones, la resistividad de la roca matriz y la resistividad del fluido de la formacion.
Una matriz de roca ignea es generalmente un mal conductor eléctrico a temperaturas
geotérmicas, con valores tipicos de resistividad especifica en el orden de 10* a 10° Qm.
Los fluidos geotérmicos, atn los de baja salinidad, generalmente son més conductivos que
la roca matriz (<10 Qm), por lo tanto, la resistividad del fluido definira asi la resistividad de
las formaciones del reservorio, excepto cuando presente muy baja porosidad en las rocas

(<< 1%) o en rocas muy conductivas.

Las rocas igneas fracturadas son el tipo de roca méas comin en los yacimientos
geotérmicos. Las relaciones de resistividad-porosidad se han determinado a partir de
formaciones basalticas fracturadas en Islandia. Se ha encontrado un exponente de
cementacion de m ~ 1 en la mayoria de los casos y en intercalaciones sedimentarias en
lavas basalticas se ha encontrado un factor de cementacion de m ~ 2 (Stefansson et al,
1982). El factor de tortuosidad “a” parece ser variable en las formaciones de rocas igneas y

los valores que se han reportado van de 1 a 15 (Stefansson et al, 1982 y 1980).

Una notable diferencia de resistividad se observa entre las lavas volcanicas
generalmente con menor resistividad y los cuerpos de intrusivos generalmente con mayor

resistividad.

El registro microlateral (ML) puede ser una herramienta muy util en la investigacion

geotérmica para el estudio de las fracturas.

Se deben tomar en cuenta todas aquellas propiedades fisicas y quimicas, y pardmetros
petrofisicos de las rocas igneas y metamorficas, para lograr implementar una calibracion

adecuada para los yacimientos geotérmicos.
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Es conveniente que las compaiias que fabrican herramientas de registros de pozos,

elaboren cartas de correcciones e interpretacion para rocas igneas y metamorficas.

Se deber hacer estudios mas profundos sobre la variacion de las propiedades fisicas y
quimicas de las rocas a altas temperaturas entre 250 °C y 500 °C; asi como del
comportamiento de la respuesta de los diferentes principios de medicion de los sensores y
transductores de las sondas en las herramientas de registros de pozos, en esos rangos de

incremento de temperatura.

Se prevé que en el futuro proximo, ante la necesidad de mayor cantidad de energia
alterna no fosil y dado el gran potencial de areas geotérmicas en el planeta, se desarrollen
nuevas tecnologias para perforar pozos hasta alcanzar cdmaras magmaticas, y sistemas de
refrigeracion y aislamiento, que permitan la operacion de herramientas de los diferentes
principios fisicos de medicion de registros geofisicos a temperaturas mayores a los 350 °C y

hasta 500 °C.

La evaluacion de la calidad de la cementacion y adquisicion de registros en pozo
entubado son importantes en la terminacion, reparaciones en pozos geotérmicos Yy
evaluacion de la integridad de la tuberia, para evitar problemas en la produccion de los

pozos geotérmicos.

Ciertas tecnologias de perforacion como pozos horizontales y multilaterales, en las
cuales se utilizan registros durante la perforacion (LWD), serian adecuadas en la

explotacion de yacimientos geotérmicos.

Es recomendable que en los pozos geotérmicos se tomen registros de produccion como
molinete, ruidos, gradiomanometro, presion en un punto, neutron pulsado y trazadores
radiactivos, adicionales al registro de rayos gamma espectral y el de temperatura, para

prevenir problemas en la produccion de los pozos.
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El estado del arte sobre los efectos de la alta temperatura, la presion y la quimica de los
fluidos geotérmicos en las rocas del yacimiento es muy rudimentario. Por lo que existe una

gran necesidad de investigacion en el area geotérmica.
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