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Abstract

Geothermal energy is energy stored as head inside of the Earth which is one of the
energy sources with huge potential due to it is located in most of the Earth’s
subsurface. At the present time, exploitation of this kind of energy is growing up
and it has been possible because this energy is considered as clean and
renewable energy source.

To exploit this energy source in order to produce electricity, well construction that
allow the extraction of high temperature fluids (water, water vapor or a mixture of
both) is required, which are used to drive large generators turbines electricity. This
process is known as Geothermal Well Drilling and Completion.

Currently there are four operating geothermal fields in Mexico, which have drilled a
total of 238 producing wells and 26 injection wells by the Federal Electricity
Commission (CFE), which produce around 928 MW. Added to this, CFE plans to
increase the capacity of electricity production in three of its fields, it is expected to
drill 275 new wells in different localities.

Drilling and completion processes need to be planned and properly executed to
ensure the success of operations and thus the success of extraction fluids.
Petroleum Engineer is responsible for perform these procedures in conjunction
with the appropriate operator personnel. However, Petroleum Engineer is
instructed mainly in processes that involve the extraction of hydrocarbons.

This paper aims to show in a simple and practical way the most important aspects
of Geothermal Well Drilling and Completion, equipment used to carry out the
process, techniques currently used to achieve successful operations and
opportunities to work in this branch of industry as a Petroleum Engineer.
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Resumen

La energia geotérmica es la energia almacenada en forma de calor en el interior
de la tierra, esta constituye una de las fuentes de energia con mayor potencial
debido a que se encuentra en la mayor parte del subsuelo terrestre. Actualmente
la explotacion de esta energia ha tomado un gran auge, esto se debe a que es
considerada una fuente energética limpia y renovable.

Para explotar esta fuente energética con el objeto de producir energia eléctrica es
necesaria la construccion de pozos que permitan la extraccion de fluidos a altas
temperaturas (agua, vapor de agua o0 una mezcla de ambos), los cuales son
empleados para accionar grandes turbinas generadoras de electricidad. A este
proceso se le conoce como Perforacion y Terminacion de Pozos Geotérmicos.

En la actualidad existen 4 campos geotérmicos en operacion en México, en los
cuales se han perforado un total de 238 pozos productores y 26 pozos inyectores
a cargo de la Comision Federal de Electricidad (CFE), los cuales producen
alrededor de 928 MW. Aunado a esto la CFE planea aumentar la capacidad de
produccion de energia eléctrica en 3 de sus campos, para ello se estima perforar
275 pozos nuevos en diferentes localidades.

La perforacion y terminacion de pozos son procesos que requieren ser
planificados y ejecutados adecuadamente para garantizar el éxito de la operacion
y por tanto el éxito de la extraccion de los fluidos. El Ingeniero Petrolero es el
profesionista encargado de realizar estos procedimientos en conjunto con el
personal operario adecuado. Sin embargo el Ingeniero Petrolero es instruido
principalmente en los procesos que involucran la extraccion de hidrocarburos.

El presente trabajo pretende mostrar a los interesados en el tema de manera
sencilla y practica los aspectos mas importantes del proceso de Perforacion y
Terminacion de Pozos Geotérmicos, el equipo empleado para llevar a cabo estos
procesos, las técnicas que actualmente se emplean para lograr una operacion
exitosa y las oportunidades que se tienen como profesionistas (Ingeniero
petrolero) para laborar en esta rama de la industria.
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Introduccidén

Las energias alternativas han tenido un gran desarrollo en las tltimas décadas,
debido a los altos costos de los combustibles fésiles y a los problemas que
conlleva su explotacion. Una de las energias renovables que tiene gran potencial
en México y ciertas partes del mundo es la energia geotérmica, la localizacion
geografia juega un rol importante para explotar estos recursos.

La energia geotérmica se define como, la energia que se encuentra almacenada
en forma de calor en el subsuelo, su principal uso en nuestro pais es la generacién
de electricidad. En la actualidad México es uno de los principales paises en cuanto
a produccién de energia geotermoeléctrica, aunque no se considera como un
recurso que cubra la demanda de energia para el futuro.

Para la explotacion de la energia geotérmica, es necesaria la perforacion de pozos
con el objetivo que crear y acondicionar un ducto (pozo) que servird como medio
para transportar los fluidos geotérmicos desde el subsuelo hasta la superficie, para
gue posteriormente sean empleados para la generacion de energia eléctrica.

El propdsito fundamental de este trabajo, es explicar el proceso convencional
mediante el cual se perforan y se terminan los pozos geotérmicos, asi como
resaltar las diferencias que existen entre la perforacion de pozos petroleros y
geotérmicos.

En el capitulo uno, se exponen los conceptos fundamentales de la energia
geotérmica, asi como sus principales aplicaciones y la historia del uso comercial
de esta fuente energética. Por ultimo se da a conocer el panorama mundial de la
energia geotérmica y las reservas con las que cuenta México en los diferentes
campos operados por la Comisién Federal de Electricidad.

Para poder perforar los pozos geotérmicos es necesario conocer la geologia
general de los yacimientos geotérmicos, por lo que en el capitulo dos se explican
las propiedades de las rocas presentes en estos yacimientos (principalmente
rocas volcanicas y metamorficas), asi como la relacion que existe entre la
tectonica de placas y la ubicacién de los sistemas geotérmicos.

Una préactica importante durante la perforacion de pozos es la toma de registros
(geofisicos, de presién, de temperatura y de didmetro de pozo), por lo que en el
capitulo tres se muestran las caracteristicas de los principales registros tomados
durante la perforacion, en etapa exploratoria o de desarrollo, asi como su
importancia y la informacién que nos proporcionan para el disefio y
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comportamiento del pozo e incluso el estudio de yacimientos.

El proceso de perforacion de los pozos geotérmicos difiere un poco al realizado en
los pozos de hidrocarburos, sin embargo existen diferencias en el equipo,
herramientas y las técnicas empleadas, que deben de ser consideradas durante
todo el proceso de perforacion. Pardmetros como las altas temperaturas que se
manejan en los pozos geotérmicos, la geologia volcanica fracturada a perforar y
los fluidos altamente corrosivos son los que principalmente hacen la diferencia; el
procedimiento convencional se describe en el capitulo cuatro.

Por ultimo, la terminacién de pozos geotérmicos se explica en el capitulo cinco, en
donde se documentan los tipos de pozos geotérmicos, la terminacién de cada uno
de estos, asi como las ventajas y desventajas de cada una. Una breve descripcion
del proceso de produccion (objetivo de la terminacion de un pozo) es descrita en el
mismo.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

Como la perforacién y la terminacion de pozos geotérmicos son operaciones
necesarias para la explotacién de la industria geotérmica. A pesar de que tiene
otras aplicaciones, el término Industria geotérmica se refiere primordialmente a la
generacion de electricidad a partir de fluidos a altas temperaturas provenientes del
subsuelo, es por ello que para lograr la extraccion de dichos fluidos confinados en
el interior de la corteza terrestre, deben de llevarse a cabo de manera correcta los
procesos de perforacion y terminacién de pozos geotérmicos.

El desarrollo de la industria geotérmica tiene sus inicios en el aprovechamiento
directo de la energia térmica emanada de la tierra (geotermia), posteriormente con
la ayuda de los avances tecnoldgicos, dicha energia fue transformada en energia
eléctrica con mayor aprovechamiento, determinando asi lo que se conoce como
uso indirecto. Es por ello que la industria geotérmica ha tomado gran relevancia a
nivel mundial.

1.1 Historia de la Industria Geotérmica

El uso y explotacion de la energia geotérmica en su forma directa data de
aproximadamente hace 10,000 afios, tiempo durante el cual el ser humano
empleaba el calor que afloraba de forma natural en la superficie del planeta.
Debido a los avances técnicos y mejor conocimiento del subsuelo a partir del siglo
XIX, se pudo implementar la busqueda de esta fuente energética en el subsuelo y
cada vez a mayor profundidad para asi explotarla con mayor eficiencia.

Para 1827 el francés Francois Larderel desarrollo un sistema en el cual empleaba
el calor de los fluidos provenientes del subsuelo en el proceso de evaporacion, con
ello mitigaba la quema de madera proveniente de los bosques aledafos; por ello
es considerado como el fundador de la industria geotérmica.

En 1883 en Paris, Francia se inicié el primer sondeo a profundidad, se trataba de
un pozo de 548 metros de profundidad (Figura 1), el cual tardo en construirse
aproximadamente ocho afios. Con este pozo se obtenia agua a una temperatura
de 30°C proveniente de un acuifero alojado en areniscas de la Cuenca de Paris.

A partir del siglo XX se comenzaron a emplear los recursos geotérmicos de
manera comercial debido a las necesidades de abastecimiento y los
requerimientos energéticos de las civilizaciones modernas.

En 1904 en Larderello, Italia se registraron los primeros trabajos de generacion de
electricidad a partir del vapor geotérmico, lo cual contribuyo a que en 1913 entrara
en funcionamiento la primera central generadora de electricidad a partir de vapor
proveniente del subsuelo, generando 250 kW (Figura 2).




PROCESO DE PERFORACION Y TERMINACION DE POZOS
GEOTERMICOS

236y ;’_.";‘:-“.'-{?,: : {1 J

- - -

Figuré 1. Primer pozo?]eotérmico perforado en Larderello, Italia.
Fuente: Péagina oficial del Museo della geotermia.

g
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Figura 2. Primera central generadora de electricidad a
partir de fluidos geotermales. Fuente: Pagina oficial del Museo della geotermia.

Para 1919 en Asia ya se perforaban los primeros pozos en Beppu, Japén, en 1924
se instalé una planta generadora de energia eléctrica (experimental) de 1 kW. En
1921 en la zona denominada The Geysers ubicada en California, Estados Unidos
se perforaron un par de pozos para que posteriormente se instalara una pequefia
maquina de vapor conectada a un dinamo para producir electricidad comercial.
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Durante la década de los setenta comienza una intensa actividad de exploracion e
investigacion de recursos geotérmicos alrededor del mundo; esto encaminado a
utilizar dichos recursos en mayor medida para la produccién de energia eléctrica,
asi como para calefaccién o simplemente agua caliente.

En la década de 1990, debido a las exigencias ambientales, en particular a la
reduccion de emisiones de CO, a la atmdsfera, la explotacién de la energia
geotérmica para generar electricidad empieza a tener un gran desarrollo a nivel
internacional.

Actualmente en el mundo se generan alrededor de 10 GW provenientes de los
diferentes campos geotérmicos alrededor del mundo, donde los principales
generadores son Estados Unidos, Filipinas, Indonesia y México con una capacidad
de 958 MW.

En México la industria geotérmica tiene sus raices en el afio de 1959, afo en el
que se instala la primera planta experimental con una capacidad efectiva de 600
kW en la zona de Pathé en el estado de Hidalgo.

En 1973 inicia formalmente la etapa industrial de explotacion de los recursos
geotérmicos en nuestro pais con la inauguracion de las dos primeras unidades del
campo Cerro Prieto Uno ubicado en el estado de Baja California, con capacidad
de generacion de 37.5 MW cada una. En 1982 inicia la explotacion comercial del
campo denominado Los Azufres en el estado de Michoacan con la entrada en
operacion de 5 unidades de contrapresion de 5 MW cada una. En el afio de 1990
se comenzO la explotacion del yacimiento geotérmico Los Humeros con la
instalacion de la primera unidad con una capacidad de 5 MW. A mediados del afo
2001 empezaron a funcionar las primeras dos unidades turbogeneradoras a
condensacion de 5 MW cada una en el campo geotérmico Las Tres Virgenes
ubicado en el estado de Baja California Sur.

1.2 Aplicaciones de la Industria Geotérmica

La energia geotérmica es considerada como una fuente de energia renovable
debido a que es continua durante la produccién de calor y electricidad.

Se considera que el calor de la Tierra es ilimitado a escala humana y estara
disponible por mucho tiempo, y si el medio de extraccién de calor es el agua
subterranea (vapor o liquido), esta se puede renovar mediante la recarga con
aguas superficiales de manera natural o por inyeccion artificial al subsuelo. Es
importante tomar en cuenta que la explotacion de los yacimientos se debe de
hacer en forma racional para que mantenga su caracter de recurso renovable.

La energia geotérmica es considerada una fuente de energia limpia debido a que
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no emplea combustibles fésiles y por lo tanto las emisiones de CO; por parte de
las centrales geotérmicas para la produccion de energia eléctrica son menores en
comparacién con las emitidas por centrales eléctricas que emplean gas natural,
petréleo o carbdn para generar electricidad, como se muestra en la figura 3.

Carbon

Petrdleo

Gas Natural

Energia Geotérmica

0 200 400 600 800 1000

Figura 3. Grafica comparativa de emisiones de CO2, de las principales fuentes de
generacion de electricidad (Kg/MWh). Fuente: IAEA 2010

Dentro de los aspectos econdmicos se tiene que la inversion inicial de los
proyectos geotermoeléctricos es elevada, sin embargo los costos de explotacion
son relativamente bajos y mas competitivos con relacion a otras fuentes
generadoras de electricidad.

El calor proveniente del subsuelo terrestre puede ser aprovechado de diversas
formas explotando los yacimientos subterraneos naturales de agua vapor o una
mezcla de ambos. Estos pueden ser empleados para uso de la energia calorifica
(uso directo) o para generacion de energia eléctrica (uso indirecto). El uso que se
le dé a cada yacimiento depende de la temperatura a la que se encuentran
confinados los fluidos en el subsuelo. Por tanto, una de las clasificaciones de los
yacimientos geotérmicos es la siguiente:

Yacimientos de alta temperatura: mas de 150°C.
Yacimientos de media temperatura: entre 90 y 150°C.
Yacimientos de baja temperatura: entre 30 y 90°C.
Yacimientos de muy baja temperatura: menos de 30°C.

Los dos primeros tipos de yacimientos se explotan para generar energia eléctrica,
siendo los de mayor desarrollo e importancia y los dos restantes son explotados
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para emplear la energia calorifica que emiten, teniendo una gran diversidad de
usos en la industria.

La temperatura no es el Unico requerimiento para la explotacién comercial de los
yacimientos geotérmicos, pues también es necesario tomar en cuenta los
siguientes factores.

e Suficiente disponibilidad del fluido confinado en el subsuelo (vapor, agua o
una mezcla de ambos).

e Los fluidos confinados deben contener la menor cantidad posible de
compuestos quimicos.

e La presion en el yacimientos debe ser adecuada para la explotaciéon del
fluido

1.2.1 Uso directo

No todos los recursos geotérmicos tienen la capacidad para emplearse en la
generacion de energia eléctrica, sin embargo, estos recursos dado que se
encuentran en gran cantidad pueden ser empleados como fuentes calorificas
directas. Las aplicaciones de estos recursos pueden ser industriales, comerciales
y para uso doméstico, como se muestra en la figura 4.

Ya para el afio 2010, alrededor de 73 paises comenzaron a emplear la energia
geotérmica en su forma directa y su uso se esta expandiendo a otros paises.
Estos recursos son explotados a partir de la construccion de pozos a poca
profundidad y/o a partir de manifestaciones de los fluidos en superficie. El 32% de
este tipo de recursos se emplea para bombas de calor geotérmicas, 30% para
belneologia, 20% para calefaccion, 7.5% para invernaderos, 4% para procesos
industriales, 4% acuacultura y el resto en secado agricola, derretimiento de nieve y
otras aplicaciones.
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Evaporacién de soluciones altamente concentradas
Secado de alimentos para pescado
Secado de maderas

Extraccidn de sales por evaporacion
Evaporacién en la refinacion de azucar
Agua dulce por destilacion

Secado de materiales organicos
Lavado y secado de lana

. / ’

Secado de pescado
Calefaccion ambiental
Zootecnia
Balneologia
Invernaderos

Piscinas
Descongelamiento
Criadero de peces
Fermentacion

Figura 4. Temperaturas aproximadas de los fluidos geotérmicos para usos directos.

El uso directo de los recursos geotérmicos puede producir un ahorro de hasta el
80% en costos en comparacion con los combustibles fésiles.

En México actualmente los usos directo estan limitados a la balneologia, sin
embargo, al dia de hoy existen algunos proyectos piloto desarrollados por la
Comisiéon Federal de Electricidad (CFE) que involucran aplicaciones directas, los
cuales fueron implementados en los campos geotérmicos de Cerro Prieto, Los

Azufres y Los Humeros.

La CFE, en conjunto con el Instituto de Investigaciones Eléctricas (lIE), han
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elaborado trabajos de investigacidon y desarrollo para la implementacion de
bombas de calor operando con energia geotérmica.

Los principales usos directos son:
1.2.1.1 Bombas de Calor Geotérmicas (BCG)

Una bomba de calor es una maquina térmica que permite transferir energia en
forma de calor de un lugar a otro y segun se requiera.

Las bombas de calor geotérmico son sistemas de circuito cerrado que utilizan el
terreno circundante a un edificio o el que se encuentre por debajo del mismo.
Mediante la instalacion de un serpentin de tuberia del tamafio adecuado, se hace
circular agua u otro fluido para recoger el calor almacenado y ahi entregarlo a una
bomba de calor.

Estos dispositivos emplean normalmente un sistema agua/agua o salmuera/agua y
se emplean para climatizacion, refrigeracion, recuperacion de calor y produccion
de agua caliente, siendo el primer uso el mas comun, el cual se realiza mediante
la perforacion de pozos.

Estos sistemas pueden ser abiertos o cerrados. Los abiertos son utilizados en
donde se sabe que existe algun acuifero o corriente subterranea de agua, que se
aprovecha como liquido recolector hasta la bomba y una vez extraido el calor se
devuelve al acuifero.

En los sistemas cerrados el fluido es bombeado desde la superficie y circula a
través de las tuberias para recoger el calor del subsuelo. En estos tipos de
sistemas existen dos tipos de arreglos: los verticales y los horizontales.

1.2.1.2 Balneologia

Se denomina balneologia al estudio e investigacion cientifica de los bafios en
aguas termales y su aplicacién con fines medicinales, asi como sus caracteristicas
curativas, siendo esta la forma mas antigua del uso de la energia geotérmica.

Para este tipo de uso son las manifestaciones (manantiales termales) las que se
emplean como fuente generadora de energia. Algunos autores consideran esta
aplicacion como una subaplicacién ya que no implica la transformacion de los
fluidos geotérmicos o del calor generado por los mismos, sin embargo actualmente
es uno de los usos mas extendidos de la energia geotérmica debido a que se
puede emplear en un amplio rango de temperaturas (de 30 a 90°C, dependiendo
de su uso en calefaccion de piscinas o como aguas termales).

En México el uso de la energia geotérmica en aplicaciones de balneologia es muy
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extenso debido a la gran cantidad de manifestaciones de aguas termales que
existen en el territorio nacional.

1.2.1.3 Calefaccion de edificios e invernaderos

La calefaccién generada a partir de fluidos geotérmicos es de bajo costo en
comparacién con la que se tendria si se emplearan combustibles fosiles para
producir energia eléctrica, que a su vez serviria para generar la calefaccién. La
temperatura de todos los fluidos geotérmicos empleados para generar calefaccion
es a partir de 50°C, por lo que los yacimientos ideales para este tipo de aplicacion
son los clasificados como de baja y de muy baja temperatura.

Para el caso de calefaccion en edificios, su aplicacién es a partir de un circuito
cerrado en donde el fluido geotérmico es bombeado desde los pozos que
alimentan la planta intercambiadora de calor. En la planta, el contenido calorifico
de los fluidos geotérmicos es transferido a agua pura, la cual mediante un circuito
secundario se hace circular por tuberias que con una distribucion establecida, la
cual debera recorrer edificios, viviendas, complejos etc., como se muestra en la
figura 5. . |

]
L)
)

]

Pozas
Pr@ducfores

Inyecto

[
Pozo l’
[

|

Figura 5. Esquemade un circuito cerrado, utilizado para la calefaccion de edificios.
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La cantidad de inmuebles a calentar estara en funcion de la capacidad del
yacimiento, del nUmero de pozos de alimentacion y de la capacidad de extraccion
de los fluidos mediante bombeo.

En zonas donde las horas de sol no son abundantes, es posible reproducir las
condiciones de temperatura y humedad ideales para los cultivos en invernaderos
mediante el aprovechamiento del calor de los fluidos geotérmicos a través de un
intercambiador de calor. La transferencia de calor en invernaderos estara en
funcion del tipo de cultivo, la cual puede ser por conveccién forzada o por
radiacion.

La transferencia de calor por conveccién se produce por medio de un fluido que
transporta el calor entre zonas de diferentes temperaturas, la conveccion forzada
se origina cuando el movimiento del fluido es ocasionado por una bomba o un
ventilador (una fuerza externa). Y la radiacién es cuando la propagacion de calor
de un cuerpo a otro se da sin contacto o sin un fluido que transporten el calor.

El fluido de climatizacion puede ser circulado por tubos enterrados junto a las
raices de las plantas proporcionando calor adicional por conduccion al sustrato
mineral para incrementar el rendimiento de las cosechas.

El rango de temperaturas requeridas para el aprovechamiento de la energia en
estas aplicaciones es bastante amplio, oscila desde los 40°C para calentamiento
del suelo de manera directa o por retorno del fluido ya empleado, hasta los 90°C
para crear corrientes de conveccion, a partir del circuito secundario que transmitira
el calor al invernadero.

1.2.1.4 Acuacultura

La acuacultura es definida como la produccién controlada de organismos
vegetales y animales acuéaticos, lo cual ofrece amplias oportunidades de negocio y
alternativas alimenticias, o recuperacion de las poblaciones naturales que se han
visto disminuidas.

La aplicacién del calor de los fluidos geotérmicos dentro de la acuacultura es la de
climatizar las aguas de las instalaciones dedicadas a la cria de peces, tanto de
caracter fluvial, lacustre o marinas, para especies concreta.

Lo mas comun es que los fluidos geotérmicos no se usen directamente en los
tanques a manera de circuito abierto, al igual que en las aplicaciones antes
mencionadas se recurre al proceso de intercambiar el calor de los fluidos
geotérmicos a un circuito secundario que constituye el agua de crianza de los
tanques.

Los rangos de temperatura requeridas por las especies criadas varia entre 20 y
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30°C, lo cual requiere que las temperaturas de los fluidos geotérmicos oscilen
entre 45y 60°C.

1.2.1.5 Otras Aplicaciones

Existe una gran cantidad de procesos industriales en las cuales se puede
aprovechar el calor de los fluidos geotérmicos, en general todas aquellas que
empleen tratamiento de calor o vapor de agua para su realizacion. En funcién de
su temperatura, los fluidos geotérmicos son empleados en:

Ganaderia

Secado de madera

Secado de productos agricolas
Procesado de alimentos
Manufactura de papel

Manufactura de textiles
Fermentacioén

Extraccion de sustancias utiles
Produccion de acido sulfarico (H2S)
Produccion de etanol

Extraccion de sales por evaporacion
Manufactura de cementos
Manufactura de revestimientos

1.2.2 Uso indirecto (Generacion de Energia eléctrica)

La mayor aplicacion practica de la energia geotérmica y la que atrajo la atencion a
nivel mundial es la transformacidon de la energia geotérmica en energia eléctrica,
debido a que dentro de las fuentes alternas de energia, ésta ha demostrado ser
econdmicamente mas viable y menos contaminante. La transformacion a partir de
los fluidos geotérmicos tiene una eficiencia relativamente baja comparada con las
termoeléctricas convencionales, sin embargo las plantas geotermoeléctricas son
econdmicamente redituables debido al bajo costo de la energia calorifica obtenida
y la poca contaminacion ambiental que generan en comparacion con los
combustibles fésiles.

La generacidon de energia eléctrica a través de los fluidos geotérmicos, esta en
funcidbn de las condiciones naturales de los yacimientos geotérmicos. Las
condiciones de presion y temperatura a la entrada de las turbinas generadoras
accionadas por el vapor, son determinadas por las condiciones de presion y
temperatura del yacimiento.

Una planta geotermoeléctrica es una instalacion utilizada para la transformacién
de energia calorifica emitida por los fluidos geotérmicos en energia eléctrica, la
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energia calorifica emitida por los fluidos es empleada por un ciclo termodinamico
convencional para accionar un alternador y generar la energia eléctrica.

La generacion de energia eléctrica a partir de la geotérmica requiere temperaturas
del fluido que oscilen entre los 100 y 250°C, es decir yacimientos de mediana y
alta temperatura.

Actualmente existen tres tipos de plantas generadoras de electricidad que
aprovechan el calor de los fluidos geotérmicos que se encuentran en operacién
comercial, las cuales son:

e Vapor seco

e Separacion de vapor

e Ciclo binario

1.2.2.1 Plantas de Vapor Seco

Este tipo de plantas fueron las primeras instaladas para generar electricidad.
Emplean el vapor saturado o ligeramente sobrecalentado proveniente del
yacimiento de manera directa para accionar la turbina generadora de electricidad.
El vapor hiumedo es condensado a la salida para ser inyectado al yacimiento por
medio de pozos inyectores (figura 6).

Estas plantas de vapor seco son alimentadas por yacimientos clasificados como
de vapor dominante.

N
z

i enerador
Turbin
0 Aire y vapor
ondensador de agua
[
’ Torre de
enfriamient
%

Agua
e
Agua

Pozo productor J Zona Geotérmica Pozo inyector
=

Figura 6. Diagrama de una planta de vapor seco.
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1.2.2.2 Plantas de Separacién de Vapor

Estas plantas son el tipo mas comun de plantas geotermoeléctricas. El vapor una
vez separado del agua, es dirigido a las turbinas de vapor para accionarlas.
Después de pasar por las turbinas el vapor es condensado. El vapor es
normalmente condensado en un condensador de contacto directo o en un
condensador de tipo intercambiador de calor y el liquido separado a la entrada de
la turbina es inyectado al yacimiento (figura 7).

En este tipo de plantas los fluidos geotérmicos son extraidos de yacimientos
dominados por liquido lo suficientemente caliente como para permitir una
ebullicion de una porcién importante del liquido, produciendo una mezcla de agua
y vapor en superficie producto de una caida de presion en las tuberias a lo largo
del pozo.

Estas plantas son relativamente economicas y simples de instalar, sin embargo se
les considera ineficientes debido a que en promedio producen 1 MW por cada 10-
20 toneladas de vapor en una hora.

Generador

1\ Aire y vapor
Condensador de agua

Torre de
nfriamient

S S Usos directos
Salmuera residual EI del calor

T
§ 1

Pozo productor Zona Geotérmica

v

Pozo inyector

Figura 7. Diagrama de una planta de separacién de vapor.
1.2.2.3 Plantas de Ciclo Binario

En este tipo de plantas generadoras el fluido proveniente del yacimiento es
pasado a través de un intercambiador de calor, el cual calienta un fluido de trabajo
secundario (organico) con un punto de ebullicibn menor a los 100°C.
Normalmente se emplea el Isopentano, el cual es vaporizado y empleado para
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accionar la turbina. El fluido secundario es condensado después de pasar por la
turbina para ser reciclado formando un ciclo cerrado. El fluido geotérmico que
transfiere el calor es inyectado al yacimiento después de pasar por el
intercambiador, como se muestra en la figura 8.

Las plantas de ciclo binario normalmente tienen una eficiencia del 7 al 12%,
dependiendo de la temperatura del fluido geotérmico

Los yacimientos adecuados para alimentar este tipo de plantas son los de liquido
dominante que no se encuentran lo suficientemente calientes para producir la
ebullicion del fluido geotérmico. Yacimientos con temperaturas menores a 220°C y
mayores a 100°C son los explotados en este tipo de plantas.

1\ Aire y vapor
de agua

Torre de
nfriamient

Vapor de Isobutano

Agua

—
—

Salmuera caliente || — e —————> || Salmuera fria

Bomba

Pozo productor | Zona Geotérmica & Pozo inyector

Figura 8. Diagrama de una planta de ciclo binario.
1.3 Panorama Mundial de la Industria Geotérmica

El sistema energético actual a nivel mundial, estd basado en la generacién de
energia a partir de combustibles fésiles tales como: el petréleo, carbdn vegetal y
mineral, asi como el gas. Generar energia a partir de esta materia tiene muchos
inconvenientes: son recursos limitados que se encuentran en puntos especificos
del planeta, su uso a gran escala esta provocando graves efectos en el medio
ambiente y en la salud de los seres humanos, adicionalmente las reservas
mundiales se estan agotando.

Es por ello que a nivel mundial se han implementado y desarrollado métodos de
generacion de energia a partir de recursos renovables que mitiguen la
problematica de generar energia a partir de fuentes fésiles. Las fuentes
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renovables que actualmente son explotadas a nivel mundial son:

Energia edlica
Energia solar
Energia hidraulica
Biomasa

Energia geotérmica
Energia undimotriz

Los porcentajes en los que se utilizan cada una de las energias renovables se
muestran en la figura 9.

Energia Energia
Geotérmica_ yndimotriz

0,8% _\ I 0,2%
Bi

nergia Solar
1,5%

Figura 9. Energias renovables utilizadas en el mundo y su porcentaje de uso.
Fuente: Renewables Global Status Report 2011

Actualmente la explotacion de la energia geotérmica va en aumento sustancial. La
generacion de energia eléctrica a partir de los recursos geotérmicos es la de
mayor importancia, y en el mundo la capacidad de generacion de electricidad a
partir de este recurso también va en aumento. Ademas, la mayor parte de los
recursos mundiales de energia geotérmica se estan produciendo en paises con
gran potencial de recursos geotérmicos sin explotar.

En Estados Unidos y Europa las industrias emplean cada vez mas los ciclos
binarios, los cuales usan recursos geotérmicos de temperatura moderada y baja
para la generacion de energia eléctrica. De igual forma las politicas nacionales en
materia energética impulsan su crecimiento.
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1.3.1 Principales paises productores de energia eléctrica a partir de
Recursos Geotérmicos

A nivel mundial, los principales recursos geotérmicos se localizan en los limites de
las diversas placas tectdnicas, en la llamada litosfera.

Como los sistemas geotérmicos se forman preferentemente en los bordes de las
placas tectdnicas, donde también suelen ocurrir fendbmenos de vulcanismo y
sismicidad, los paises ubicados en o cerca de estos sitios son los que poseen mas
recursos.

Los principales paises productores de energia eléctrica a partir de fuentes
geotérmicas son citados a continuacion.

1.3.1.1 Estados Unidos

Primer lugar en la produccion de energia eléctrica a partir de energia geotérmica.
El desarrollo de los recursos geotérmicos en este pais comenzé en la década de
los 60, desde esa época ha sido el lider global en el desarrollo de estos recursos.
Actualmente cuenta con una capacidad instalada de 3,186 MW que representan
0.3% de la produccion nacional.

Su capacidad de produccion esta concentrada de los estados de California y
Nevada principalmente sin embargo existen plantas en operacion en los estados
de Alaska, Hawaii, Idaho, Oregon, Utah y Wyoming.

El campo geotérmico The Geysers es al campo de vapor seco mas grande del
mundo Yy el principal aportador de energia en Estados Unidos, ubicado al norte de
San Francisco en el estado de California.
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Figura 10. Mapa de las zonas con mayor potencial Geotérmico en la zona occidente de
Estados Unidos
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1.3.1.2 Filipinas

Segundo pais productor de electricidad proveniente de energia geotérmica. Han
explotado la energia geotérmica desde 1977, cuando la primera planta geotérmica
se construyo en la Isla de Leyte.

Actualmente la capacidad de generacion es de 1,972 MW, lo que representa el
27% de la generacion total de energia eléctrica. EI gobierno filipino planea
incrementar la capacidad de produccion de 1,972 a 3,447 MW en un periodo que
va del afio 2009 al 2030 de acuerdo a su Plan de Energia.
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Figura 11. Campos geotérmicos en Filipinas

1.3.1.3 Indonesia

Tercer lugar a nivel mundial en produccion de electricidad a partir de fuentes
geotérmicas. Es el pais que posee el mayor potencial de recursos geotérmicos
debido a la gran actividad volcanica que se presenta en sus islas, se estima que
cuenta con un potencial de 27,510 MW.

A la fecha en esta pais se producen 1,197 MW, lo que representa un porcentaje
de 3.7% de la produccion nacional total de energia.
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1.3.1.4 México

Cuarto pais productor de energia eléctrica proveniente de fuentes geotérmicas. En
1973 comienza la explotacién comercial de los recursos geotérmicos en el campo
Cerro Prieto. La explotacion y transformacion de energia geotérmica esta a cargo
de la Comision Federal de Electricidad CFE.

La capacidad instalada de produccién actualmente es de 958 MW, lo que
representa el 2.7% de la produccién de energia eléctrica total del pais.
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1.3.1.5 ltalia

Quinto mayor productor de electricidad a partir de energia geotérmica. En este
pais es en donde se construyd la primera planta geotérmica en un campo de vapor
seco en Larderello en 1913. Actualmente existen dos areas geotérmicas en
explotacion, Larderello y Monte Amiata en la region de la Toscana.

La produccion de electricidad instalada es de 843 MW, representando el 10% de la
energia eléctrica producida a nivel nacional.
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Figura 14. Areas Geotérmicas en la region de Toscana, ltalia.

1.4 Potencial Geotérmico en México

En México al igual que en muchos otros paises, la generacion de energia eléctrica
es la mayor aplicacion de los recursos geotérmicos. Los usos directos se limitan
Unicamente a balneologia y calefaccion de albercas.

1.4.1 Campos Geotérmicos en México

Existen 4 campos que actualmente son explotados para la generacion de
electricidad, los cuales son operados por la CFE, sin embargo también existen
proyectos en etapa exploratoria y no desarrollados. A continuacion se describen
los campos mas importantes:
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1.4.1.1 Cerro Prieto

Ubicado en la parte norte de México muy cerca de la frontera con Estados Unidos
a 30 km al sureste de la ciudad de Mexicali, capital del estado de Baja California.
Es el segundo campo geotérmico mas grande del mundo después de The
Geysers, en California, EUA y es el campo mas grande de liquido dominante,
siendo su explotacion una de las mas exitosas.

Es un campo de tipo sedimentario, en el cual los fluidos geotérmicos se alojan en
rocas areniscas. La fuente de calor es una anomalia térmica formada por el
adelgazamiento de la corteza terrestre.

En este campo actualmente se tienen instaladas cuatro centrales
geotermoeléctricas con una capacidad total de 720 MW, todas ellas unidades de
separacion de vapor. Se han perforado mas de 300 pozos a profundidades que
van desde los 700 hasta los 4300 metros, con un promedio de 2500 metros.

1.4.1.2 Los Azufres

Se encuentra en la parte central de México, en el estado de Michoacan a 200 km
de la Ciudad de México en la denominada Faja Volcanica Mexicana, en la cual se
encuentran volcanes actualmente activos tales como el Popocatépetl y el Volcan
de Colima.

Los Azufres es un campo de tipo volcanico cuyos fluidos geotérmicos estan
contenidos en rocas de tipo andesitico.

Actualmente la CFE tiene instalados 188 MW distribuidos en una unidad de
condensacion (50 MW), cuatro unidades de flasheo simple (100 MW), siete
unidades a contrapresion (35 MW) y dos unidades de ciclo binario (3 MW). En este
campo se han perforado mas de 80 pozos con profundidades de 600 a 3544
metros con una temperatura maxima de fondo de 358°C.

1.4.1.3 Los Humeros

Este campo se localiza en la parte oriental de la Faja Volcanica Mexicana, en los
limites de los estados de Puebla y Veracruz a 200 km de distancia de la Ciudad de
México.

Los Humeros es otro campo volcanico, ubicado en el interior de una caldera
volcanica cuyas ultimas erupciones ocurrieron hace 20.000 afios. La roca que
alojan a los fluidos geotérmicos son andesiticas.

El campo geotérmico Los Humeros esta constituido por 8 unidades
turbogeneradoras de contrapresion con capacidad para generar en total 40 MW (5
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MW cada una). A la fecha se ha perforado més de 40 pozos con una temperatura
de fondo en promedio de 400 °C.

1.4.1.4 Las Tres Virgenes

Este campo se ubica en la parte media de la peninsula de Baja California, en la
parte norte del estado de Baja California Sur a 32 km del poblado de Santa
Rosalia. Es igualmente un campo volcanico, su fuente de calor es probablemente
una camara magmatica del volcan La Virgen, los fluidos geotérmicos estan
alojados en rocas de tipo intrusivo

Se han instalado dos plantas de tipo condensacion en este campo geotérmico, con
una capacidad total de 10 MW, las cuales entraron en operacién en el afio de
2001, siendo el campo en explotacién mas joven en México. Las plantas alimentan
a ciudades como Santa Rosalia y otras poblaciones que estan aisladas del
sistema eléctrico nacional. Al dia de hoy se han perforado mas de 6 pozos tanto
productores como inyectores.

1.4.1.5 Cerritos Colorados (No desarrollado)

Localizado en la parte occidental de la Faja Volcanica Mexicana, en las periferias
de la ciudad de Guadalajara, Jalisco y conocido anteriormente como La
Primavera.

El campo esta ubicado dentro de una caldera volcanica, la fuente de calor es la
camara magmatica. Los fluidos geotérmicos se encuentran alojados en rocas
andesiticas plio-cuaternarias.

Se estima que los fluidos estan alojados a una profundidad promedio de 2100
metros. La CFE ha perforado en este campo 13 pozos de los cuales 6 resultaron
productores, sin embargo el campo no se ha podido aprovechar debido a la
carencia de permisos y licencias en material ambiental.

1.4.2 Reservas Probadas, Probables y Posibles en México

La energia eléctrica generada en los campos antes descritos representa 2.7 % del
total de electricidad que es generada en nuestro pais proveniente de las diferentes
formas de generacion tanto renovables como no renovables con un total de 958
MW. Para contabilizar el potencial de generacion de energia eléctrica a partir de
energia geotérmica en nuestro pais a futuro es necesario definir los siguientes
conceptos.
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1.4.2.1 Reservas Probadas

Una Reserva Geotérmica se define como “la porcion de un Recurso Geotérmico
Identificado o Medido, el cual es considerado econdmicamente redituable después
de haber tomado en cuenta las consideraciones tanto de Recursos Geotérmicos
como de Factores de Modificacion. Demostrando que bajo estas consideraciones
la extraccibn de la energia podria razonablemente ser econdOmica y
tecnolégicamente justificada”.

Las Reservas Probadas son definidas como “la parte econémicamente redituable
de un Recurso Geotérmico, la cual incluye un volumen de roca perforado y
probado que ha demostrado contiene produccion comercial para determinado
tiempo de vida de un proyecto que se ha pronosticado es exitoso”.

Tomando en cuenta aspectos econdémicos, de mercado, legales, ambientales,
sociales y gubernamentales, se debe demostrar que la extraccion de la energia
geotérmica es econdmicamente justificada para clasificarla como Reserva
Probada.

Con base en esa definicion, y tomando en cuenta el desarrollo de campos
geotérmicos en México, las reservas probadas pueden ser definidas Unicamente
en campos explotados.

1.4.2.2 Reservas Probables

A este tipo de reserva se le define como “la parte econdmicamente recuperable de
un Recurso ldentificado, o en algunas circunstancias de un Recurso Medido. Se
diferencian de las reservas probadas debido al grado de incertidumbre,
normalmente dependiente de los factores que repercuten en la recuperacion de la
energia, tales como la productividad de los pozos y la duracion de los proyectos.

Al clasificar las reservas como Probables, existen suficientes indicadores para
caracterizar la temperatura e incluso la quimica, sin embargo existen menos
medidas directas que indiquen la extension del Recurso Geotérmico dentro de la
profundidad de la perforacibn econémicamente accesible.

1.4.2.3 Reservas Posibles

Son definidas como aquellas reservas que mediante manifestaciones termales
superficiales y por geologia permiten inferir la posibilidad de existencia de un
Recurso Geotérmico.

1.4.2.4 Recursos Geotérmicos

Los Recursos Geotérmicos son definidos como “un Play Geotérmico que existe en
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tal forma, calidad y cantidad que existen oportunidades razonables para una
eventual extraccion. Si no hay una oportunidad razonable para una eventual
extraccion redituable, entonces la cantidad de energia en cuestion no debera ser
incluida en los Recursos estimados”.

Un Play Geotérmico es un término informal cualitativo que hace referencia a una
acumulacién de calor contenido en la roca y/o fluidos dentro de la corteza
terrestre.

Los Recursos Geotérmicos son subdivididos con el objetivo de incrementar el
grado de certidumbre de manera geoldgica. Las subdivisiones son:

e El Recurso Medido es definido como la parte del Recurso Geotérmico que
ha sido demostrado que existe mediante métodos directos que indican por
lo menos la temperatura del yacimiento, volumen del yacimiento y
productividad de los pozos de manera que la Energia Térmica Recuperable
puede ser estimada con un alto grado de certidumbre.

e Un Recurso ldentificado es la parte del Recurso Geotérmico que ha sido
demostrada su existencia mediante métodos directos, los cuales sindican la
temperatura y las dimensiones de modo que la Energia Térmica
Recuperable puede ser estimada con un nivel razonable de certidumbre.

e Los Recursos Inferidos se definen como aquella parte de los Recursos
Geotérmicos en la cual la Energia Térmica Recuperable puede ser
estimada con un bajo nivel de certidumbre.

1.4.2.4 Reservas en México

Para el calculo de reservas geotérmicas el método mas empleado, es el método
volumétrico con el cual se ha obtenido potencial geotérmico nacional. Es el
método mas empleado, debido a que es aplicable virtualmente a cualquier entorno
geoldgico en funcion de la cantidad y tipo de informacién con la que se cuente y
los parametros requeridos pueden ser medidos o estimados.

Con este método, primero se calcula la energia térmica contenida en un
determinado volumen de roca y agua, posteriormente se estima que fraccion de
dicha energia puede ser recuperada.

Las Reservas Probadas en los distintos campos explotados en México son:
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Campos Capacidad Actual Reservas Probadas
Geotérmicos (MWe) (MWe)

Cerro Prieto, BC. 720 25
Los Azufres, Mich. 188 40
Los Humeros, Pue. 40 46
Las Tres Virgenes, BCS. 10 0

Cerritos Colorados, Jal. 0 75
Total 958 186

Tabla 1. Capacidad anual y Reservas Probadas en cada campo geotérmico Mexicano.
Fuente: Gutiérrez Negrin (2012) “Update of the Geohermal Electric Potential in México”

De acuerdo a las definiciones de Reservas Probables y Posibles en México se
estiman que dichos recursos son de la siguiente magnitud:

Reserva MWe
Probable 2077
Posible 7222
Total 9499

Tabla 2. Potencial geotérmico para las reservas probables y posibles en México.
Fuente: Gutiérrez Negrin (2012) “Update of the Geohermal Electric Potential in México”

Las zonas geotérmicas con mayor potencial en Reservas Posibles y Probables en

nuestro pais son:

Graben de Compostela, Nayarit. 110 MW
Las Planillas, Jalisco. 80 MW

Volcan Ceboruco, Nayarit. 65 MW

Volcan Tacana, Chiapas.

La Soledad, Jalisco. 50 MW

Volcan Chichonal, Chiapas. 45 MW
Hervores de la Vega, Jalisco. 45 MW
Pathé, Hidalgo. 40 MW

San Antonio El Bravo, Chihuahua. 30 MW
Cuitzeo Lake (Arard), Michoacan. 25 MW
Los Hervores-El Molote, Nayarit. 25 MW
Los Negritos, Michoacan. 20 MW

Ixtlan de los Hervores, Michoacan. 15 MW
El Orito-Los Borbollones, Jalisco. 10 MW
Santa Cruz de Atistique, Jalisco. 10 MW
Santiago Papasquiaro, Durango. 4 MW
Maguarichic, Chihuahua. 1 MW
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CAPITULO 2. GEOLOGIA DE YACIMIENTOS GEOTERMICOS
2.1 Tipos de rocas asociadas a un yacimiento geotérmico

Los yacimientos geotérmicos a diferencia de los yacimientos petroleros
convencionales, y por lo tanto més estudiados, estan constituidos por un sistema
geoldgico que incluye rocas de cualquiera de los tres tipos de acuerdo a su origen
(igneo, sedimentario y/o metamérfico). Esto repercute en la explotacion de los
mismos debido a que muchas de las técnicas y herramientas empleadas desde la
exploracion hasta la explotacién son extrapoladas a partir de las empleadas en la
industria de los hidrocarburos, la cual estd basada en el estudio de las rocas
sedimentarias principalmente.

Debido a los factores geoldgicos y otros de diferente indole, las herramientas y
técnicas de exploracién y explotacion de yacimientos geotérmicos varian con
respecto a la explotacion de los yacimientos de hidrocarburos.

2.1.2 Tipos y composicion de las Rocas

Una roca es un agregado de minerales, los cuales son soélidos y poseen
propiedades fisicas y quimicas definidas. Los minerales estan compuestos por
muchos elementos quimicos como oxigeno, silicio y aluminio, y estos a su vez
estan formados por atomos caracteristicos de cada elemento. A la fecha se han
identificado mas de 3500 minerales pero solo pocos de ellos constituyen la
mayoria de las rocas de la corteza terrestre.

Las rocas que integran la corteza terrestre se dividen en tres grupos
fundamentales: igneas, sedimentarias y metamorfica, caracterizandose por su
modo de formacion. Cada uno de estos grupos contiene una variedad de tipos de
roca individuales que difieren uno de otro sobre la base de su composicion o
textura (el tamafio, la forma y la disposicion de las particulas minerales).

Las rocas igneas son el producto del enfriamiento, disociacion y cristalizacion del
magma,; las rocas sedimentarias, como su nombre lo indica, son sedimentos un
tanto modificados, que se han depositado en el fondo de las cuencas de agua
dulce o de agua salina, o bien sobre la tierra firme, como resultado de la accion de
agentes geologicos externos e incluso de organismos; las rocas metamorficas son
producto de la alteracion tanto de las rocas igneas como sedimentarias, alteracion
gue se lleva a cabo en las entrafias de la Tierra debido al efecto de las altas
temperaturas y presiones.

2.1.3 Rocas Igneas

Las rocas igneas son originadas como resultado de la solidificacion y cristalizacion
del magma, al penetrar este en la corteza terrestre o derramarse en la superficie
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durante la erupcion de los volcanes.

Las propiedades de este tipo de rocas dependen principalmente de la posicién de
las masas magmaticas en proceso de enfriamiento, las condiciones de presion y
temperatura, la composicion mineralégica del magma, la rapidez de su
solidificacion etc.

2.1.3.1 Rocas igneas Intrusivas y Extrusivas

Las Rocas igneas Intrusivas, fueron formadas a partir de un enfriamiento lento del
magma y en la profundidad de la corteza. Debido a que su enfriamiento fue lento,
permitieron el crecimiento de cristales puros con tamafos de grano que son
visibles a simple vista.

Este tipo de rocas se puede clasificar mineralégicamente basandose en la porcion
real de los distintos minerales que la componen. En cualquiera de los esquemas
de clasificacion, el establecimiento de las fronteras entre clases es arbitrario.

Las Rocas igneas Extrusivas se forman debido al rapido enfriamiento en la
superficie 0 en las cercanias de la misma. Se formaron al ascender el magma
fundido desde las profundidades, llenando las grietas y/o camaras aledafias a la
superficie, o al emerger el magma a través de los volcanes. El enfriamiento y la
solidificacion posteriores fueron rapidos, formando minerales con grano fino, muy
fino o incluso vidrioso debido a su composicion.

2.1.3.2 Textura de las Rocas igneas

La textura de estas rocas depende de la historia de enfriamiento del magma o de
la lava, de acuerdo a este criterio los tipos de textura pueden ser:

Textura afanitica: se le denomina asi a una textura de grano fino (menor a 0.5
milimetros), resultado del rapido descenso de temperatura como ocurre en los
flujos de lava o en algunas intrusiones cercanas a la superficie. En esta textura los
granos minerales son demasiado pequefios para ser observados sin alguna
amplificacion.

Textura faneritica: son rocas con textura de grano grueso (mayor a 0.5 milimetros)
gue son facilmente visibles sin amplificacion, esto indica que existié un
enfriamiento lento y por lo general de origen intrusivo. También pueden formarse
en el interior de algunos flujos de lava espesos.

Textura porfidica: es una combinacion de granos minerales de tamafios diferentes,
lo que indica una historia de enfriamiento mas compleja. Los granos de mayor
tamafo son llamados fenocristales y los mas pequefios se denominan matriz.
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Textura vitrea: se caracteriza por no contener granos de minerales debido al
rapido enfriamiento de la lava en superficie impidiendo a los minerales la
oportunidad de cristalizar. Esto se puede deber a que el magma o la lava entran
en contacto con materiales (sélidos o fluidos) mas frios que se encuentran en la
superficie.

Textura vesicular: este tipo de textura se produce cuando los magmas contienen
grandes cantidades de vapor de agua y otros gases. Estos pueden quedar
atrapados en la lava cuando se enfria y formar numerosas cavidades pequefias
conocidas como vesiculas.

Textura piroclastica o fragmental: esta textura es caracteristica de las rocas igneas
producto de la actividad volcanica explosiva. El material piroclastico (bombas y
bloques de mas de 32 milimetros, lapilli de 4 a 32 milimetros y ceniza de menos
de 4 milimetros) puede ser arrojado a la atmosfera y posteriormente asentarse en
la superficie permitiendo su acumulacion; si se convierte en roca, se considera una
roca ignea piroclastica.

2.1.3.3 Composicion mineralogica

Una caracteristica notable de las rocas igneas es el muy pequefio numero de
minerales de que estan compuestas, es por ello que la investigacion de las rocas
igneas requiere de la determinacion de tan solo pocos minerales. La tabla 3
muestra la composicion mineralégica media de todas las rocas igneas.

Mineral % en las Rocas
Igneas
Cuarzo 12.4%
Feldespato alcalino 31.0%
Plagioclasa 29.2%
Piroxeno 12.0%
Hornblenda 1.7%
Biotita 3.8%
Muscovita 1.4%
Olivino 2.6%
Nefelina 0.3%
Minerales opacos 4.1%
Cloritay serpentina 0.6%
Apatita 0.6%
Esfena 0.3%
Total 100%

Tabla 3. Composicién mineral media de todas las rocas igneas.
Fuente: G. Gorshkov (1970) “Fundamentos de Geologia”
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2.1.3.4 Clasificacién quimica de Rocas igneas

El magma (silice como principal componente) desempefia un papel importante en
la determinacién de la composicion mineral de las rocas igneas; no obstante, un
mismo tipo de magma puede producir distintos tipos de rocas debido a que su
composicion puede variar como resultado de la secuencia en la cual se cristalizan
los minerales, asi como el asentamiento del cristal y la mezcla de magma.
De acuerdo a su composicion quimica (contenido silice) las rocas se clasifican
como:

e Ultramaficas: menor del 45% de silice

e Maéficas: del 45 al 52% de silice

e Intermedias: del 53 al 65% de silice

e Félsicas: mayor al 65% de silice

2.1.3.5 Clasificacion IUGS (International Union of the Geological Sciences)
de las Rocas Ignheas

En este tipo de clasificacion las rocas igneas se identifican de acuerdo su
mineralogia y textura.
Clasificaciéon IUGS de las rocas igneas faneriticas:

Q

Figura 15. Diagrama ternario de la clasificaciéon de las rocas igneas faneritica. Clasificacion
IUSG.
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En el diagrama se pueden apreciar los tres principales componentes
mineralégicos y de acuerdo a ellos, el nombre de la roca. Q representa el cuarzo,
A los feldespatos alcalinos y P plagioclasa.

Clasificaciéon IUGS de las rocas igneas afaniticas:

Q

35 65

Alcali tracita Basalto

Figura 16. Diagrama ternario de la clasificacién de las rocas afaniticas.
Clasificacion IUGS.

2.1.4 Rocas Sedimentarias

Las rocas sedimentarias componen la mayor parte de la corteza terrestre (75%),
estas rocas se forman en las cuencas marinas de la superficie terrestre como
resultado de tres procesos:

e Acumulaciébn de material detritico originado por la erosibn de rocas
formadas previamente.

e Precipitacién quimica de las sustancias disueltas.

e Actividad vital de los organismos.

Las caracteristicas principales de las rocas sedimentarias son:
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e Textura: corresponde a las caracteristicas individuales y/o las relaciones
gue tienen entre si las particulas, o sea los clastos o componentes
quimicos. Por ejemplo: tamafio y la forma.

e Estructura: son los mayores rasgos que caracterizan a los depdsitos, por
ejemplo la estratificacion, que es la propiedad que tienen las rocas
sedimentarias de disponerse en estratos con cierto paralelismo.

Este tipo de rocas se clasifican en general en detriticas y quimicas, entre estas
tltimas se encuentra una subcategoria denominada bioquimicas.

2.1.4.1 Rocas Sedimentarias Detriticas

Estan formadas por particulas sélidas provenientes de rocas preexistentes que
afloran en la superficie terrestre. Tienen una textura clastica, lo cual significa que
estas rocas se componen de fragmentos o particulas conocidas como clastos y un
material que los mantiene unidos, el cual se encuentra rellenando los espacios
entre los clastos, el cual puede ser de origen quimico (cemento) o corresponder a
una fraccion clastica mas fina (matriz).

Nombre y tamafo Descripcién Nombre de la
del sedimento roca
Grava (> 2 mm.) Particulas de grava Conglomerado
redondas
Particulas de grava Brecha sedimentaria
angulosa
Arena (1/16 a 2 mm.) Principalmente arena de Roca arenisca de
cuarzo cuarzo
Cuarzo con >25 % de Arcosa
feldespato
Lodo (< 1/16 mm.) Principalmente limo Limolita
Limo y arcilla Limolita
Principalmente arcilla Lutita

Tabla 4. Clasificacion de las rocas detriticas

2.1.4.1 Rocas Sedimentarias Quimicas y Bioquimicas

Esta tipo de rocas se origina en cuencas hidricas (lacustres y marinas) o en tierra
firme como consecuencia de procesos quimicos y de actividad de animales y
plantas, también como resultado de la acumulacién de restos organicos al morir
los animales y plantas. Estos materiales pueden ser extraidos del agua para
formar minerales, ya sea por procesos quimicos inorganicos o por la actividad
guimica de los organismos.
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La diferencia entre las rocas quimicas y bioquimicas es que en las quimicas, la
precipitacion (proceso quimico) se produce en el agua, mientras que en las
bioquimicas interviene una parte bioldgica, es decir organismos vivos.

Las rocas quimicas y bioquimicas se pueden clasificar en funcién de su origen en:

Rocas carbonatadas: principalmente compuestas por calcita (CaCOs3) y
dolomita (CaMg(COs3);). Reaccionan al HCl desprendiendo CO, (caliza y
dolomia).

Rocas siliceas: son aquellas que como su nombre lo indica poseen silice en
su composicion (pedernal).

Rocas fosfatadas: son aquellas formadas por fosfatos (principalmente
Cas(PO,),) y presentan colores blanco, gris, azul, verde o negro. Son de
origen organico.

Rocas ferruginosas: son aquellas que contienen entre 3 'y 10% de 6xido de
hierro o compuestos de hierro en su matriz. Son de color oscuro, rojo o
verde.

Rocas evaporiticas: rocas sedimentarias de precipitacion quimica
compuestas por sales disueltas que se forman tras la evaporacion del agua
gue las contenia.

Rocas sedimentarias quimicas
Textura Composicion Nombre de laroca
Varia Calcita (CaCOs) Caliza
Varia Dolomia (CaMg(CO3),) Dolomia
Cristalina Yeso (CaSO,4 — 2H,0) Yeso
Cristalina Halita (NaCl) Sal de roca
Rocas sedimentarias bioquimicas
Cléastica Conchas de carbonato de Caliza (diversos tipos
calcio (CaCOg) como la cretay la
coquina)
Generalmente cristalina | Conchas microscopicas Carbon mineral
alteradas con cuarzo
(SiOy). Principalmente
carbono de restos
alterados de plantas.

Tabla 5. Clasificacién de las rocas sedimentarias quimicas y bioquimicas

2.1.5 Rocas Metamoérficas

Las rocas metamorficas se forman de la corteza terrestre a partir de rocas igneas
y sedimentarias mediante una profunda alteracion y transformacion de éstas por
efecto de altas temperaturas y presiones, soluciones calientes y componentes
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gaseosos, llevandose a cabo un complicado proceso de recristalizacion de los
minerales y rocas, destruccion de las estructuras y formacion de otras nuevas. Las
rocas metamorficas pueden volver a sufrir una nueva recristalizacion.

2.1.5.1 Composicion mineral6gica de las rocas Metamoérficas

La composicién quimica de estas rocas es igual a la de las rocas igneas y/o
sedimentarias, que sirvieron de material basico para su formacion. Es comuin
encontrar la presencia de cuarzo, feldespatos, piroxenos, micas, etc. Sin embargo
a la par de estos pueden aparecer nuevos minerales o aumentar la cantidad de
aquellos que eran escasos en las rocas originales.

2.1.5.2 Tipos de metamorfismo

De acuerdo al predominio de los factores modificadores de las rocas sobre los
demas, cabe distinguir tres clases principales de metamorfismo.

e Metamorfismo de contacto: tiene lugar cuando un cuerpo de magma altera
la roca original circundante. A profundidades o superficialmente, un magma
intrusivo eleva la temperatura de la roca circundante causando alteracion
térmica. La emision de fluidos calientes dentro de la roca original por la
intrusion que se enfria puede contribuir, a la formacion de nuevos minerales
producto de la introduccion de material procedente de una fuente externa, a
esta proceso se le conoce como metasomatismo. Si los fluidos
metasomaticos son suficientemente energéticos, es posible que se lleve un
proceso de recristalizacion.

e Metamorfismo dinamico: se asocia en mayor medida con zonas de falla, en
las cuales la roca estad sometida a grandes presiones diferenciales.

e Metamorfismo regional: la mayoria de las rocas metamorficas son resultado
de este tipo de metamorfismo, el cual ocurre en una gran area y suele ser
causado por temperaturas, presiones y deformaciones extremas dentro de
las porciones mas profundas de la corteza. Este metamorfismo es mas
obvio a lo largo de los margenes de las placas convergentes, donde las
rocas se deforman intensamente y se recristalizan durante la convergencia
y la subduccién.

2.1.5.3 Clasificacion de las Rocas Metamorficas (clase textural y clase
guimica)

Para fines de clase textural, las rocas metamorficas se clasifican cominmente en
dos grupos, las rocas que muestran una textura foliada y las que no.

El termino foliacion se refiera a cualquier disposicidon planar de los granos
minerales o los rasgos estructurales del interior de una roca. De acuerdo a esto las
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rocas metamorficas se dividen en:

e Rocas metamoérficas foliadas: las rocas sometidas al calor y presion
diferencial durante el metamorfismo se caracteriza por tener minerales
dispuestos en una forma paralela, lo que les da una textura foliada. El
tamafo y forma de los granos minerales determina si la foliacion es fina o
tosca. Las rocas metamorficas foliadas pueden disponerse en orden de
tamafo de grano crecientemente tosco y de perfeccion de foliacion.

e Rocas metamorficas no foliadas: en algunas rocas metamorficas, los
granos de minerales no muestran una orientacion preferencial distinguible.
En lugar de esto dichas rocas consisten en un mosaico de minerales un
tanto equidimensionales que se caracterizan por tener una textura no
foliada. La mayoria de las rocas no foliadas resultan de metamorfismo de
contacto o regional de rocas en las cuales no hay presencia de minerales
laminados o laminados. En general las rocas metamorficas pueden ser de
dos tipos: las compuestas principalmente por un solo mineral y aquellas en
las que los diferentes granos minerales son demasiado pequefios para ser
vistos sin amplificacion.

Las intensidad de las condiciones metamorficas también se describe mediante el
concepto de facies metamorficas, que alude al conjunto de rocas formadas en
unos rangos de presion y temperatura, en la figura 17 se muestra el nombre de las
rocas metamorficas segun la presion y temperatura a la que se encuentran.
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Figura 17. Clasificacién de las rocas metamoérficas segln la presion y la temperatura ala
gue se encuentran. Fuente: P4gina oficial de la UGR.
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Para fines de la clase quimica, las clases texturales anteriores pueden subdividirse
de acuerdo a su composicién mineraldgica, la que refleja la composicién quimica.
La gran mayoria de las rocas metamorficas estan constituidas dentro de seis
clases quimicas principales:

1. Clase pelitica: rocas derivadas de sedimentos peliticos (arcillas y limos).

2. Clase cuarzo feldespatica: rocas provenientes de rocas cuarzo
feldespaticas (areniscas y piroclasticas acidas).

3. Clase calcarea: rocas provenientes de calizas y dolomias puras e impuras.

4. Clase basica: rocas derivadas de rocas igneas y tobas maficas e
intermedias, de sedimentos margosos y grauvacas con componentes como
el calcio, aluminio, hierro y magnesio en cantidades apreciables.

5. Clase magnesiana: rocas provenientes de rocas ultramaficas y de algunos
sedimentos ricos en magnesio (ricos en montmorillonita).

6. Clase ferruginosa: rocas derivadas de sedimentos ricos en hierro (silex,
rocas sedimentarias ricas en hierro, etc.).

2.1.6 Ciclo de las Rocas

El ciclo de las rocas es una forma de observar las relaciones entre los procesos
internos y externos de la Tierra. Relaciona los tres grupos de rocas (igneas,
sedimentarias y metamorficas) uno con otro; los procesos superficiales como el
intemperismo, transporte y depositacion; y los procesos internos como la
generacion del magma y el metamorfismo (figura 17). EI movimiento de las placas
tectdnicas es el mecanismo responsable de reciclar los materiales de la roca y, en
consecuencia es el motor del ciclo.
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e

ﬁgura 18. Ciclo de las rocas
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2.2 Gradiente Geotérmico y Ambiente Tectdnico

En los limites de las placas tectdnicas se producen fendmenos magméaticos y
sismicos importantes los cuales constituyen la fuente de calor de la mayoria de los
sistemas geotérmicos. La mayor parte de los yacimientos geotérmicos de alta
temperatura se localizan en estos puntos de la corteza terrestre, existen pocos
casos en los que los yacimientos se encuentran en medio de las placas, en los
denominados puntos calientes.

El gradiente geotérmico promedio en la corteza terrestre es de 3°C por cada 100
metros de profundidad, sin embargo el flujo calorifico anormal que se produce en
los limites de las placas da lugar a gradientes geotérmicos con un valor promedio
de 15 a 30°C por cada 100 metros de profundidad, por lo que a profundidades de
1.5 a 2 kilometros se pueden hallar temperaturas de 200 a 300°C, lo que
representa una fuente calorifica con gran potencial.

2.2.1 Flujo de calor terrestre

La Tierra esta dividida en cinco esferas concéntricas, estas son de la parte exterior
a la interior: atmosfera, corteza, manto, nucleo liquido y nacleo sélido.

Tanto la temperatura como la densidad de estas capas aumenta rapidamente con
la profundidad, de este modo tenemos un planeta muy caliente en el interior, pero
eficientemente aislado por una capa fina de baja conductividad térmica.

e EIl nucleo, con un espesor aproximado de 3470 kilobmetros es sdlido en su
parte interna y liquido en su parte exterior y puede alcanzar una
temperatura de hasta 4200 °C.

e EIl manto envuelve al nucleo, con temperaturas que van de los 3000 a los
1000 °C. Tiene textura plastica en el centro volviéndose solido hacia la
superficie, con un espesor aproximado de 3000 kilé6metros.

e La corteza es la parte superficial, su temperatura varia desde los 1000 en
su contacto con el manto hasta los 15 o 20 °C en la superficie terrestre. Su
espesor varia de los 5 a los 20 kildmetros en las profundidades oceéanicas y
de los 30 a los 70 bajo la superficie continental.

El origen del calor interno de la Tierra se da bajo los siguientes aspectos.

e Desintegracion de isotopos radiactivos: presentes en la corteza y el manto,
principalmente uranio 235, uranio 238, torio 282 y potasio 40.

e Calor inicial: liberado durante la formacion del planeta hace
aproximadamente 4500 millones de afios, y que aun esta llegando a la
superficie terrestre.

e Movimientos diferenciales: entre las diferentes capas que constituyen la
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tierra, principalmente entre el manto y el nucleo.
e Cristalizacion del nucleo: el nacleo externo esté cristalizando continuamente
y en la zona de transicion con el nucleo interno se libera calor.

2.2.1.1 Propagacion del calor terrestre

En general los mecanismos por los que se puede propagar el calor en cualquier
medio son:

e Conduccidn: es la transferencia de calor de un medio por interaccion entre
particulas adyacentes, puede tener lugar entre solidos liquidos y gases,
aunque es caracteristica principal de los solidos, debido a que gases y
liquidos siempre se producird conveccion simultaneamente.

e Conveccion: es el modo en el que se transfiere energia térmica entre una
superficie sélida y un fluido adyacente (liquido o gas). Comprende los
efectos combinados de la conduccion y el movimiento de fluido, provocado
por las diferencias de densidad del mismo.

e Radiacion: es la emision de la energia térmica en forma de ondas
electromagnéticas, como resultado de cambios en las configuraciones
eléctricas de los atomos o moléculas. Entonces la Radiacion térmica es la
radiacion emitida por los cuerpos debido a su temperatura.

Para el estudio de las deformaciones del material terrestre, la corteza y la parte
rigida del manto se agrupan bajo el nombre de litosfera, con un espesor variable
gue va de los 75 a los 100 km. La litosfera descansa sobre la astenosfera, la cual
es la parte deformable del manto. Es una capa plastica en la que la temperatura y
presién alcanzan valores que permiten la fundicion de la roca en algunos puntos.
Posteriormente se encuentra la mesosfera que equivale al resto del manto, y por
debajo de esta se localiza la endosfera, que comprende el nucleo tanto exterior
como interior.

En la litosfera la transferencia de calor se produce por conduccion térmica, el calor
se difunde sin que exista transferencia de materia. Mientras que en la astenosfera
el calor se transfiere por conveccion térmica, con movimiento de materia. En la
mesosfera el calor se transfiere principalmente por conveccion.

En el nucleo externo el calor se transfiere principalmente por conveccion y en el
nacleo interno el mecanismo de propagacion mas importante es la conduccion.

2.2.1.2 Gradiente geotérmico
La energia térmica que se genera en el interior de la Tierra asciende lentamente

hasta la superficie, pues las rocas de la corteza terrestre son muy malas
conductoras de calor.
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El gradiente geotérmico se denomina a la variacion de temperatura en funcion de
la profundidad. Normalmente expresado en °C por cada 100 metros. Para el
calculo del gradiente geotérmico normalmente se emplea la siguiente formula:

TZ - T1 OC
99 _]

=Z2_Z1 m

Doénde: T es la temperatura en los puntos 1y 2 en °C y Z la profundidad en los
puntos 1y 2 en metros.

Este gradiente puede ser medido mediante sondeos tanto mineros como
petroleros con la ayuda de herramientas llamadas sondas térmicas. Tiene un valor
promedio para todo el planeta de 3.3°C por cada 100 metros, a excepcion de los
denominados limites de placas, en donde los valores son mayores, como se cité
anteriormente.

2.2.2 Tectdnica de placas

El estudio de la tectonica de placas trata de la dinamica de la capa mas externa de
la Tierra, conocida como litésfera, que comprende la corteza tanto oceanica como
continental asi como el manto superior subyacente.

La litosfera consta de numerosos fragmentos de tamafos diversos denominados
placas tectonicas, las cuales varian en espesor. Estas placas tectonicas
descansan sobre la capa subyacente denominada astenosfera, la cual es mas
caliente y débil. EIl movimiento de las placas es resultado de la transferencia de
calor por conveccion dentro de la astenosfera, lo cual provoca que las placas
superiores se muevan.

2.2.2.1 Limite de placas

Las placas tectdnicas se mueven una respecto de otra de manera que sus limites
pueden caracterizarse como divergentes, convergentes o transformantes. La
interaccion de las placas en sus limites da como resultado una intensa actividad
sismica y volcanica y por consecuencia de anomalias geotérmicas que pueden ser
aprovechadas industrialmente.

e Limites divergentes: se presentan donde las placas se estan separando
y se esta transformando nueva litosfera oceanica. Estos limites son
lugares donde la corteza se esta separando, adelgazando y fracturando
a medida que el magma asciende a la superficie se filtra en las fracturas
verticales y fluye afuera en el suelo marino. Los limites divergentes
corren mas comunmente a lo largo de las crestas de las dorsales
ocedanicas pero también estan presentes bajo los continentes durante las
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primeras etapas de la ruptura continental.

e Limites convergentes: se presenta en donde dos placas chocan y una se
subduce o se inserta debajo de la otra, esto da lugar a la destruccion de
la litosfera. Los limites convergentes se caracterizan por la deformacion,
vulcanismo, la formacion de montafias y el metamorfismo. Se conocen
tres tipos de limites de placa convergente: oceanico-oceanico, oceanico-
continental y continental-continental.

e Limites transformantes: estos limites se presentan a lo largo de fracturas
en el piso oceanico conocidas como fallas transformantes, donde las
placas se deslizan una a lado de otra, de forma mas o menos paralela.
Aunque no se crea ni se destruye litosfera, el movimiento de entre las
placas da por resultado una roca muy fracturada capaz de originar
numerosos sismos superficiales.
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andesiticos)

Valle de rift Fosa Continente

Fosa : ;
en dorsal oceanica oceanica

oceanica

A\ andesitico

Falla transformante

* —ATerremolos

Corteza ocednica Corteza
7 —V— — continental

/ Corteza oceanica i
y manto [rios I Corteza oceanica
‘ y manto frios \

Eigura 19. Limites de las placas tecténicas. Fuente: I5égina oficial de International
Geothermal Association

Los puntos calientes son lugares en medio de las placas en donde existen
columnas de magma estacionarias que se originan en lo profundo del manto,
ascienden lentamente a la superficie y forman volcanes o expelen basalto.
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Figura 20. Mapa de las placas tectonicas y su relacion con los campos geotérmicos de
mayor importancia.

2.3 Componentes geoldgicos y propiedades petrofisicas de yacimientos
geotérmicos.

2.3.1 Definicién de yacimiento geotérmico

Se dice que existe un yacimiento geotérmico cuando en un area geografica
especifica se dan ciertas condiciones geoldgicas y geotérmicas favorables para
poder explotar de manera econdmicamente rentable los recursos térmicos del
subsuelo.

Un yacimiento geotérmico tipico esta compuesto por una fuente de calor, un
acuifero y una roca sello.

e La fuente de calor es una camara magmatica en proceso de enfriamiento
con temperaturas elevadas aun, de unos 500°C o incluso mas.
Normalmente se ubica a una profundidad de 7 a 15 kildmetros de la
superficie terrestre. Usualmente asociadas a los limites de placas
tectonicas y a los puntos calientes.

e EIl acuifero es cualquier formacién geoldgica con permeabilidad primaria o
secundaria suficiente para alojar agua metedrica filtrada desde la superficie
o desde algun acuifero menos profundo. Debe tener un volumen suficiente
para contener una cantidad de fluido que asegure su explotacion comercial.

e La roca sello es otra formacion, o parte de la misma, con permeabilidad
menor a la del acuifero cuya funcién es impedir que los fluidos geotérmicos
se disipen o filtren hacia la superficie.
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2.3.2 Clasificacién de los sistemas geotérmicos

Actualmente se reconoce la existencia de cinco diferentes sistemas geotérmicos:
hidrotermales, de roca seca caliente, geopresurizados, marinos y magméaticos.

2.3.2.1 Sistemas Convectivos Hidrotermales

Esta constituidos por una fuente de calor, fluido geotérmico y la roca en donde
este esta alojado. El agua de estos sistemas tiene su origen en la superficie
terrestre en forma de lluvia, nieve o hielo. Esta agua se infiltra lentamente en la
corteza a través de poros Yy fracturas a varios kildmetros de profundidad en donde
es calentada por la fuente de calor alcanzando temperaturas de hasta 400°C.
Cuando las temperaturas de los yacimientos son superiores a los 200°C, estos
yacimientos tienen una relacion con algun sistema volcanico y con la tectdnica de
placas.

Actualmente son los sistemas geotérmicos mas convencionales y los que mas se
explotan comercialmente para la generacion de electricidad mediante perforacion
de pozos. Estos sistemas se clasifican en tres tipos:

e Vapor dominante: sistemas de alta entalpia, generalmente de vapor seco
en su totalidad. Existen muy pocos en el mundo.

e Liquido dominante (alta entalpia): sistemas de salmuera a alta temperatura
gue oscila entre los 200°C y mas de 300°C. Son mas abundantes.

e Liquido dominante (baja entalpia): sistemas con salmueras a temperaturas
de entre 100°C y 200°C aproximadamente. Son los mas abundantes y se
encuentran en casi todos los paises del mundo.

2.3.2.2 Sistemas Geotérmicos Mejorados (EGS)

Los EGS (Enhanced Geothermal Systems) son conocidos también como Sistemas
de Roca Seca Caliente. Son zonas rocosas con alto contenido energético pero con
poca o nula cantidad de agua.

Este recurso se encuentra en el subsuelo, entre 2 y 4 kildmetros de profundidad
con la temperatura necesaria para generar electricidad (150°C — 200°C). Es
considerado como uno de los recursos mas abundantes del mundo y es
practicamente inagotable. Se ha estimado que la energia almacenada en este tipo
de yacimientos equivale a mas de 500 veces la energia acumulable en todos los
yacimientos de petrolero y gas del mundo.

Actualmente se desarrolla tecnologia para poder llevar a cabo el siguiente
procedimiento: se perfora un pozo (pozo inyector) hasta la profundidad en que se
encuentra la formacion de roca seca caliente, como esta roca es esencialmente
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impermeable se crea un yacimiento artificial mediante fracturamiento hidraulico,
posteriormente se perfora otro pozo (pozo inyector) a algunos metros de distancia
del primero, con el objeto de intersectar las fracturas creadas anteriormente, en
seguida se inyecta agua a presién en uno de los pozos, la cual al desplazarse por
las fracturas se calienta el contacto con la roca para que finalmente el agua
caliente sea extraida por el pozo inyector.

2.3.2.3 Sistemas Geopresurizados

Estos sistemas contienen agua y metano a alta presion (aproximadamente 700
bar) y mediana temperatura (90-200°C), generalmente estan confinados en
yacimientos de rocas sedimentarias. Dentro de ellos se encuentran tres tipos de
energia: energia térmica (agua caliente), energia quimica (metano) y energia
mecanica (energia cinética debida a los fluidos confinados a altas presiones). Los
investigadores estiman que existe un alto potencial en estos recursos.

2.3.2.4 Sistemas Marinos

Sistemas de alta entalpia ubicados en el fondo marino que actualmente no se
estan explotando comercialmente, debido al poco estudio existe sobre estos.

Se han efectuado algunos estudios en el Golfo de California, abarcando
investigaciones de tipo geoldgico, geofisico y geoquimica. La investigacion arrojo
resultados en donde se estima la existencia de un campo geotérmico de gran
magnitud, con un potencial energético de 100 a 500 veces mayor que Cerro
Prieto.

2.3.2.5 Sistemas Magmaticos

Sistemas de roca fundida existentes en aparatos volcanicos con actividad o a una
gran profundidad, en zonas donde hay debilidades en la corteza. Actualmente no
son explotados comercialmente debido a la falta de tecnologia apropiada.

La cualidad mas importante de estos sistemas son las altas temperaturas
disponibles (mayor a los 800°C). Cuando se cuente con la tecnologia y los
materiales adecuados para resistir la corrosion y las altas temperaturas, se podra
explotar la enorme cantidad de energia almacenada.

2.3.3 Propiedades petrofisicas béasicas de yacimientos geotérmicos
2.3.3.1 Porosidad
La porosidad es definida como la fraccién del volumen de la roca que es ocupada

por los poros en relacion al volumen total de la misma. Es expresada en fraccién o
en porcentaje y representa la capacidad de la roca para contener fluidos.
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La porosidad puede ser primaria o secundaria de acuerdo al proceso en la cual se
origino.

e Porosidad primaria: es el resultado de los procesos originales de formacion
del medio poroso, tales como depositacién, compactacion, recristalizacion,
etc. Se tienen tres tipos principalmente: intergranular, intraparticula e
intercristalina.

e Porosidad secundaria: se deba a los procesos diageneticos que sufre el
medio poroso después de que el material ha sido convertido en roca. Este
tipo de porosidad es mas diversa en morfologia y su génesis es mas
compleja que la primaria.

Porosidad absoluta: es también llamada porosidad total, es el volumen total de
espacios, poros, canales, fisuras o cavernas, comunicadas 0 no, que existen entre
los elementos minerales de la roca, relacionados al volumen bruto de la roca.

La porosidad total o absoluta se puede expresar también:

®t = ¢1 + (Dz
Donde:
@,: Porosidad absoluta
@,: Porosidad primaria
@,: Porosidad secundaria

Porosidad Efectiva: Es el porcentaje de espacios porosos intercomunicados con
respecto al volumen total de la roca. Entonces, es una indicacion de la
conductividad de los fluidos, siendo esta una funcidon de muchos factores
litolégicos como el tamafio del grano, el empaque de los mismos, le cementacion
etc.

2.3.3.2 Permeabilidad y conductividad hidraulica.

Permeabilidad: Es una propiedad del medio poroso, la cual representa la
capacidad de un medio para permitir el flujo de fluidos a través de él. La unidad de
medida de la permeabilidad es el Darcy, el cual representa la permeabilidad de un
medio poroso, si a través de él fluye un fluido de lcentipioson de viscosidad, a un
gasto de 1 cm?/s, a través de un area de 1 cm? con un gradiente de presién de 1
atm/cm.

Un Darcy es equivalente a 0.9869 X 10”-12 m?, es decir, casi una micra cuadrada.
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La permeabilidad de una roca porosa se mide en laboratorio, empleando nucleos o
alguna muestra de los mismos.

La permeabilidad de un medio poroso esté afectada por el tamafio y el nimero de
poros por donde se conduce el fluido. Normalmente la permeabilidad aumenta
cuando la porosidad aumenta, sin embargo en muchos casos el tamafio de grano
disminuye, mientras la porosidad sigue siendo la misma.

La determinacion de la permeabilidad en rocas no porosas es una situacion
especial, debido a que la permeabilidad de rocas igneas, metamoérficas y arcillosas
estan a menudo mas controladas por las fracturas que por la matriz en si.

Conductividad hidraulica: Es una medida util de la habilidad que tiene la roca a
permitir el flujo de fluidos. Es expresada en unidades de longitud por unidad de
tiempo, normalmente metros/segundo. Es definida como el volumen de fluido,
fluyendo a través de una seccion transversal especifica bajo la influencia de una
unidad de gradiente hidraulico.

La conductividad hidraulica, al igual que la permeabilidad, varia con la direccion y
el tipo de roca principalmente. Por esta razon, las pruebas de laboratorio
obtenidas pueden ocasionar problemas cuando son extrapoladas a aplicaciones
en campo.
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CAPITULO 3. TOMA DE REGISTROS DURANTE LA PERFORACION DE
POZ0OS GEOTERMICOS

Esta técnica en pozos geotérmicos se ha enfocado principalmente a registrar la
variacién de parametros como la presion y la temperatura. Sin embargo aunque no
se ha desarrollado la tecnologia para extrapolar de manera exitosa la toma de
Registros Geofisicos aplicados en pozos petroleros, existen registros de este tipo
que son actualmente corridos durante la perforacibn de pozos geotérmicos
principalmente exploratorios.

Una de las razones principales por la cual los registros geofisicos empleados en la
industria de los hidrocarburos no han sido ampliamente empleados en la industria
geotérmica es la variacion litolégica de las formaciones rocosas a perforar.
Durante la perforacion de pozos petroleros se atraviesan formaciones de tipo
sedimentario, en operaciones geotérmicas se atraviesan formaciones
principalmente igneas y metamorficas, lo cual representa un cambio en el principio
de operacion e interpretacion de la herramienta.

3.1 Registros Geofisicos de Pozos

Un registro geofisico es un grafico X-Y en donde el eje Y representa la
profundidad del pozo y el eje X representa los valores de algunos parametros del
pozo tales como: resistividad, densidad, porosidad, tiempo de transito,
radioactividad, entre otros.

Estos registros se realizan con el objetivo de conocer las caracteristicas de las
formaciones atravesadas por los pozos, tanto de caréacter litolégico como en lo
relativo al contendido de fluidos de la formacion.

Para la toma de registros se emplea una unidad movil, en la cual se encuentra en
un sistema computarizado para la obtencién y procesamiento de datos, que a su
vez cuenta con el envio de potencia y sefiales de comando (instrucciones), estas
son enviadas a un aparato denominado sonda que es bajado al fondo del pozo
mediante un cable electromagnético que sirve como medio conductor de sefales.
Finalmente, el registro se obtiene al hacer pasar los sensores de la sonda enfrente
de la formacion, moviendo la herramienta mediante el cable.

3.2 Registros Geofisicos durante la perforacion de pozos geotérmicos

Los objetivos de la toma de registros durante la perforacion de pozos geotérmicos
son, entre otros: el estudio del pozo, su disefio, su geometria y la manera en que
son terminados; el estudio de la litologia de la formacién y las fracturas de la
misma que son atravesadas por el pozo; determinar la temperatura del yacimiento
y la presion a la que se encuentran confinados los fluidos e incluso la localizacion
de zonas permeables que comuniquen al pozo con el yacimiento.
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Este tipo de registros se toman en agujero abierto durante las operaciones de
perforaciéon para diferentes secciones del pozo e incluso cuando la formacion
objetivo es alcanzada. El arreglo estdndar en una corrida de registros en pozos
geotérmicos es:
e Registro de temperatura para localizar zonas permeables y evaluar el flujo
de calor.
e Registro de diametro de pozo (Caliper) para localizar zonas de lavado y
estimar los volimenes necesarios para realizar la cementacion.
e Registros de Resistividad, Porosidad (neutrén - neutrén) y Rayos Gamma
para evaluar las caracteristicas geolégicas de la formacién.

Estos ultimos son graficados y correlacionados con los datos arrojados por los
estudios en los recortes de las formaciones.

3.2.1 Registro de Resistividad

Conocer la resistividad de las rocas dentro de la exploracion geotérmica es de
suma importancia. La actividad geotérmica natural influye en la resistividad de la
formacion mediante la alteracion hidrotermal de la roca y de los minerales que la
conforman.

La resistividad eléctrica especifica de las formaciones en los yacimientos es
resultado de dos factores diferentes, la resistividad de la matriz y la resistividad del
fluido de formacion. Entonces la resistividad de la formacion variara en funcion del
tipo de roca, contenido de agua, la salinidad del agua y la variacion de
temperatura.

La matriz de una roca ignea es generalmente mala conductora con valores de
resistividad en promedio de 10* — 10° Qm; sin embargo, los fluidos geotérmicos,
incluidos los de baja salinidad, son en general mucho mas conductivos
(resistividades <10 Qm) y por lo tanto, son estos ultimos los que definiran la
resistividad de la formacion donde se encuentra el yacimiento; exceptuando los
casos en donde la porosidad de la roca sea mucho menor al 1% o se trate de
rocas altamente conductivas.

Por lo tanto, la resistividad de la formacion estara en funcion de la porosidad
contenido de agua, asi como la salinidad y la temperatura principalmente. Es por
ello que las variables involucradas en la Ecuacion de Archie tendran valores
diferentes a los adoptados en la toma de Registros durante la perforacion de
pozos petroleros.

La ecuacion de Archie es la siguiente:

F=ax@p™
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Donde, a es una constante, @ es la porosidad y finalmente m que es el factor de
cementacion.

Las constantes a y m son aproximadamente numeros fijos para rocas del mismo
tipo, con porosidad intergranular e intercristalina semejante. Los valores de a y m
para arenas son aproximadamente a ~1 y m ~2, estos datos fueron obtenidos con
base en estudios de nucleos, registros de resistividad y estudios empiricos.

Las rocas igneas fracturadas son las mas comunes en yacimientos geotérmicos, y
por tanto la relacion Resistividad — Porosidad esta determinada por las fracturas,
en la mayoria de los casos. Para el factor de cementacion se tiene un valor de m ~
1 es el predominante; sin embargo, un factor igual a 2 ha sido encontrado en lavas
basélticas con intercalaciones sedimentarias. La constante a es variable en
formaciones igneas, oscilando en valores de 1 a 15.

Una vez obtenido el factor de formacion, se puede calcular mediante una ley
empirica la resistividad de interés o viceversa:

R,=F*R,

Donde, R, es la resistividad de la formacion, R, la resistividad del fluido de la
formacion, y F el factor de formacion.

3.2.1.1 Funcionamiento de la Herramienta

La herramienta de Registro de Resistividad Normal consiste en un arreglo de
cuatro electrodos, dos de ellos establecidos en la sonda, un tercero en la
superficie (normalmente en la presa de lodos) y la cobertura del cable es
empleada como el cuarto electrodo. La parte superior del cable (hasta 20 o 25
metros) esta eléctricamente aislada para distanciar el electrodo de la cobertura de
los electrodos alojados en la sonda.
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Figura 21. Configuracion del registro de resistividad normal corta.

Durante la toma de Registros, una corriente eléctrica directa | es conducida entre
el electrodo A de la sonda y la cubierta del cable, entonces la diferencia de
potencial (voltaje) entre el electrodo M de la sonda y el electrodo N en superficie
es registrada.

3.2.1.2 Aplicacion del Registro

La aplicacion del registro de Resistividad incluye el andlisis cualitativo de la
informacion, y su comparacion con otros registros e informacioén geoldgica. Para
este proposito, el registro se grafica en paralelo con otros registros geofisicos,
normalmente el de diametro de pozo y la seccion producto del analisis de recortes.
La informacion obtenida a partir del registro es empleada para definir y localizar de
manera precisa el contacto entre capas, determinar el espesor de las mismas y
complementar la informacion geoldgica con la obtenida a partir de los recortes.

El valor aparente de resistividad es comparado con la informacién obtenida a partir
de recortes y se evalla si dichos resultados son correctos. Un contraste notable
en la resistividad es observado cuando se tienen lavas volcanicas y unidades
intrusivas, lo cual ayuda a los geologos a diferenciar con facilidad la litologia
estudiada.

Ademas de esto, como evaluaciones cuantitativas del registro, se pueden eliminar
los efectos del pozo para determinar la resistividad verdadera de la formacion y
por medio de la Ecuacién de Archie determinar valores de porosidad para
diferentes unidades de formaciones.
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Figura 22. Ejemplo de registro de resistividad en un pozo geotérmico. Fuente: B.
Steingrimsson (2011)”Geothermal well logging”

3.2.2 Registro de Rayos Gamma

Las rocas de la formacion y los minerales que las componen contienen isétopos
radioactivos que estan en constante decaimiento, por lo que emiten particulas
radioactivas y radiaciéon a sus alrededores. Producen particulas a y B, asi como
radiaciones electromagnéticas y. Los isotopos radioactivos que se encuentran
principalmente en la corteza terrestre son potasio (“°K) y aquellos que se
encuentran involucrados en el decaimiento de la serie de uranio y torio.

Los is6topos radioactivos se encuentran en pequefas porciones en las rocas de la
formacion y los sedimentos, sin embargo su concentracién varia en diferentes
magnitudes a lo largo de la corteza. En rocas igneas, la concentracion de los tres
isotopos es diez veces mayor en las rocas félsicas (acidas) que en rocas
ultramaficas (basicas) y la concentracion de cada isétopo es en general
proporcional a la concentracion de cuarzo (SiO,). En rocas sedimentarias la
concentracion relativa de los tres elementos es variable, pero el total de
concentracion de los isotopos radiactivos son diferentes para diferentes
sedimentos y por tanto la radioactividad también lo es.
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Figura 23. Distribucion de la energia de los rayos gamma emitida por los tres is6topos
naturales radioactivos. Fuente: B. Steingrimsson (2011)”Geothermal well logging”

3.2.2.1 Funcionamiento de la Herramienta

Aunque la concentracion de is6topos radioactivos es muy baja, las radiaciones y
de las rocas son facilmente detectables. Las particulas a y B tienen una corta
longitud de penetracion en materiales fluidos y solidos; siendo normalmente no
detectable en los pozos. El registro de rayos gamma es una medida pasiva que se
realiza mediante un detector que es bajado al pozo y va registrando la radiacién
natural de las formaciones geoldgicas que lo rodean.

El Instituto Americano del Petréleo (API) ha establecido una medida estandar para
registros de rayos gamma, la unidad API — y. Esta unidad se define como el 0,5%
de la diferencia en la tasa de conteo registrado entre las zonas de baja y alta
radioactividad en un pozo de pruebas situado en la Universidad de Houston.

52



PROCESO DE PERFORACION Y TERMINACION DE POZOS
GEOTERMICOS

3.2.2.2 Aplicacién del Registro

La aplicacion de los registros de rayos gamma estéa basada en el hecho de que la
concentracion de los isétopos radioactivos varia de un tipo de roca a otra y que las
rocas félsicas son mas radioactivas que las méficas. Los pasos mas importantes
para el andlisis del registro se citan a continuacion:

La informacién proporcionada por el registro se revisa, las lecturas son
convertidas a unidades API y por ultimo la escala de profundidad es
correlacionada con informacion geologica del pozo, antes de que la
informacion obtenida por el registro sea almacenada en una base de
datos.

El registro de rayos gamma se grafica en forma paralela a otros registros,
el de diametro de pozo y una seccion geoldgica obtenida a partir de los
recortes. Las unidades con una misma litologia que muestran alta
radioactividad son identificadas y se determina su espesor. Las unidades
con altas radioactividades deberan coincidir con rocas félsicas (dioritas,
andesitas, riolitas) estimadas a partir de recortes y registradas en un carril
paralelo, también las variaciones en la radioactividad pueden asociarse a
altas concentraciones de iso6topos radioactivos en intercalaciones
sedimentarias en formaciones basalticas o en formaciones con intensa
alteracion hidrotermal.

El registro de rayos gamma es corregido debido a los efectos del pozo y
la acidez de las rocas igneas.

Rayos gamma (cps)
400 1400
r n

@
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Figura 24. Ejemplo de registro de Rayos Gamma en un pozo geotérmico.
Fuente: Y. Gorbachev (1995) “Well logging: Fundamentals of method”
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3.2.3 Registro de Porosidad (Neutrén—Neutrén)

El neutrén es una particula eléctricamente neutral que aproximadamente tiene la
misma masa que el proton. Esta particula se encuentra en el nucleo de los
elementos normalmente, sin embargo cuando estan libres (alta energia), son
producto del decaimiento de los isétopos radioactivos. Los neutrones libres son
particulas en movimiento que interactdan con la materia a través de colisiones
elasticas y no elasticas. Cuando los neutrones golpean al nacleo de la materia,
reducen su velocidad (pierden energia) a velocidades térmicas antes de ser
absorbidos o capturados por el nicleo, lo cual genera en ocasiones radioactividad
y decaen emitiendo radiacibon gamma. La tasa a la que el neutron reduce su
velocidad esta en funcion de la composicion quimica del medio en el que estan
viajando.

En las rocas de la formacion, el proceso de reduccion de velocidad esta dominado
por colisiones elasticas entre los neutrones y el nucleo en los alrededores. Es
conocido a partir de la teoria de colision que cuando el neutron golpea a una
particula de masa similar, se libera una mayor cantidad de energia. El nucleo con
una masa similar a la del neutrén, dentro de los alrededores de la formacion es el
nucleo de hidrégeno, el cual consiste en un solo protdon; estos nudcleos de
hidrogeno a su vez son encontrados en mayor medida en las moléculas de agua.
Entonces, el proceso de liberacién de energia esta en funcién de la abundancia de
agua en los alrededores de la formacién, por ejemplo: el agua de los poros o en
las fracturas, o enlaces acuosos en los minerales producto de la alteracion
hidrotermal en los mismos.

El efecto de disminucion de velocidad que produce el agua de formacion en los
neutrones que viajan a altas velocidades es el principio fisico que emplea la
herramienta del registro para evaluar la porosidad de la roca.

3.2.3.1 Funcionamiento de la Herramienta

Una arreglo simple de la herramienta de registro de porosidad (neutrén — neutrén)
consiste principalmente en una fuente de emision de neutrones de alta energia y
un detector (en ocasiones dos) sensitivo de neutrones termales, ubicados en la
sonda a una distancia apropiada de la fuente. Un ejemplo de un detector simple es
aquel en el que la fuente de neutrones es una mezcla de elementos radioactivos
Americio y Berilio. EI Americio emite particulas alfa que colisionan con los nucleos
de Berilio causando que se emitan neutrones con mucha energia. La velocidad del
neutron es entonces del orden de 30.000 km/s y se vera disminuida a 500 km/s
mediante la colisién, cuando los neutrones se conviertan en termales y sean
detectados mediante el detector de neutrones de *He. Al igual que la herramienta
de rayos gamma, una calibracion estandar es empleada en los detectores de
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neutrones, lo cual define una unidad de neutrones APl como una parte de
diferencia entre dos capas rocosas saturadas de agua en instalaciones de prueba
de la Universidad de Texas.
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_Figura 25. Herramienta de ﬁegistro Neutron-Neutron. Fuente: ?Steingr msson
(2011)’Geothermal well logging”’

3.2.3.2 Aplicacion de la Herramienta

Los registros de porosidad (neutron — neutrén) se corren principalmente en
agujero abierto, sin embargo también pueden ser tomados en agujero revestido.
Los primeros pasos en el andlisis de los registros de neutrones son:

1. lainformacion del registro es calibrada y convertida a unidades API

2. la escala de profundidad es correlacionada con otros registros y
almacenada

3. el reqgistro es graficado en paralelo con otros registros que arrojen
informacion geoldgica para determinar la estratigrafia y litologia de las
secciones y asi comparar la informacion.

Otra aplicacion mas de este registro, es la evaluacion de los efectos del pozo en la
respuesta de los registros, principalmente los efectos 