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Resumen

El método volumétrico propone una forma analitica y simple para estimar la energia térmi-
ca disponible en un volumen de roca caliente o de un sistema roca-fluido que considera los tres
parametros termodinamicos mas importantes: el volumen de interés, las propiedades termo-
dindmicas y las temperaturas de equilibrio y de referencia. Entre estas variables, la tempera-
tura de equilibrio representa uno de los principales parametros cuya estimacion representa un
reto y es realizada por medio de diversas herramientas o métodos existentes en la literatura
geotérmica. En este trabajo se investigo el efecto que producen las incertidumbres asociadas a
la determinacion de la temperatura de equilibrio en el calculo del calor total disponible en un
sistema geotérmico. Dicho efecto resulta en seis diferentes escenarios de calor disponible con
valores medios que varian de los 2.63e + 12M J hasta los 3.72¢ + 12M J.

Abstract

The volumetric stored-heat resource assesment proposes an analytical and simple way to es-
timate the thermal energy available in a volume of rock and fluid in a geothermal system
considering three important thermodynamic parameters: the volume of interest, the thermody-
namic properties, and the equilibrium and reference temperatures. Among these variables, the
equilibrium temperature represents one of the main parameters that has to be estimated using
various tools or methods available in geothermal literature. In this research work, the effect
produced by the uncertainties associated with the determination of the equilibrium tempera-
tures in the calculation of the total stored heat in a geothermal system was investigated. As a
result, different scenarios of stored heat were observed with mean values from 2.63e + 12M J
up to 3.72e + 12M J.

Keywords: Geothermal, Stored heat, Volumetric, Uncertainty, Montecarlo, Temperature
distributions.
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Capitulo 1

Introduccion

El aprovechamiento de las fuentes de energia ha sido un factor fundamental en la mayor
parte de los grandes desafios y oportunidades a los que se ha enfrentado la humanidad. Habiendo
varias fuentes de energia disponibles, si la matriz energética de un pais se apoya en iniciativas
energéticas sustentables, modernas, eficientes y diversificadas, las agendas econémicas, sociales
y medioambientales de una sociedad, resultarian beneficiadas.

Aun conociendo todas las ventajas de aprovechar fuentes de energias renovables, el sumi-
nistro energético mundial de energia primaria proviene del consumo de combustibles fésiles, los
cuales alejan cada vez mas a la sociedad de alcanzar un mejor desarrollo sostenible. Por ello,
la Organizacién Mundial de las Naciones Unidas (ONU) promueve mediante la creacién de un
Objetivo de Desarrollo Sostenible particular el aumento del uso de fuentes de energia renovable,
las cuales cumplen con los beneficios antes mencionados y promueven el desarrollo inclusivo y
resiliente de comunidades enteras.

En otras palabras, la ONU esta promoviendo una transicion energética que a México le seria
beneficiosa. Por una parte, el suministro de energia primaria en el pais, proviene aproximada-
mente en un 88.9 % (SENER, 2017) de la combustién de hidrocarburos, porcentaje que debe
disminuir gradualmente para alcanzar el objetivo mundial de la ONU: aumentar considerable-
mente la proporcion de energia renovable en el conjunto de fuentes energéticas; y por otra parte
México cuenta con gran disponibilidad de energia renovable, entre las que destaca la energia
geotérmica por proporcionar un recurso geoenergético abundante y no intermitente.

La mayor parte del territorio mexicano se caracteriza por presentar alta actividad tecténica
y volcanica que ha generado regiones con una intensa actividad geotérmica (CeMIEGeo, 2019).
Por ello la Comisién Federal de Electricidad CFE lo considera un recurso relevante a considerar
en su matriz energética, lo que le ha permitido realizar estudios para evaluar contando las
reservas probadas, probables y posibles del potencial geotérmico de nuestro pais, las cuales han
sido estimadas en aproximadamente 13.4 GW.

Con todo este potencial disponible, la generacién de electricidad en México a partir del
aprovechamiento de sus recursos le ha permitido alcanzar una capacidad geotérmica instalada de
1 Gw, lo cual nos coloca como el sexto pais con mayor potencial geotérmico instalado después de
Estados Unidos, Filipinas, Indonesia, Turquia y Nueva Zelanda (Huttrer, 2020). Esta capacidad
instalada la obtiene a partir de plantas geotermoeléctricas instaladas en 5 campos geotérmicos
principales (Cerro Prieto, Baja California; Los Azufres, Michoacan; Los Humeros, Puebla; Las
Tres Virgenes, Baja California Sur) que son administradas por la CFE y una por la iniciativa
privada (Domo San Pedro. Nayarit). En adicién a esta aplicacién, la energia geotérmica puede
ser utilizada para aprovechar directamente el calor disponible en instalaciones como balnearios
e invernaderos.

Conociendo la disponibilidad del recurso geotérmico para nuestro pais y la importancia de



su aprovechamiento, es que surge el interés de realizar una nueva investigacién sobre la energia
geotérmica a través del trabajo propuesto en esta tesis de licenciatura.

1.1. Planteamiento y justificacion del problema o inves-
tigacion.

Hallar una zona geotérmica apta para ser explotada representa un gran reto. La evaluacién
del recurso geotérmico es un proceso que integra datos superficiales y del subsuelo provenientes
de estudios geoldgicos, geoquimicos y geofisicos para determinar si existe un recurso factible de
explotarse en alguna zona de interés. Esta evaluacién del recurso funciona como un indicador
cualitativo y cuantitativo para definir las caracteristicas técnicas de viabilidad de un proyecto
geotérmico a través de la seleccion del tipo de planta, infraestructura y un analisis econémi-
co costo-beneficio que permita a las personas tomadoras de decisién invertir en este a escala
comercial. Es decir, permite evaluar la viabilidad energética y econémica para decidir cémo
realizar la explotacion y para qué, sea su uso directo o para la generacién de electricidad.

El proceso que se sigue para explotar el recurso geotérmico basicamente consta de cinco
etapas (reconocimiento, prefactibilidad, factibilidad, desarrollo y explotacién) y en cada una de
ellas se realizan estudios interdisciplinarios, los cuales van incrementando en complejidad, se
van volviendo mas especificos y representan un costo y riesgo para las y los inversionistas.

En las tres primeras etapas que constituyen la exploracion es en donde precisamente se
invierte y se tiene la mayor parte del capital y aunque se realizan bastantes estudios, se tiene
poca certeza de la existencia de un recurso explotable. Por lo tanto se considera que durante las
tres primeras etapas la inversion realizada concebida como la etapa global de mayor riesgo. No es
sino hasta el momento en el que se perforan los pozos exploratorios cuando se puede tener mayor
certeza de la existencia de un recurso geotérmico explotable. Para reducir el riesgo de inversion,
se busca tener una estimacion confiable del calor disponible en el reservorio y del potencial
geotérmico. Con estos propositos se aplican modelos probabilisticos y termodinamicos para
obtener estimaciones realistas de estos parametros geoenergéticos. Entre estos métodos destaca
el método volumétrico. La implementacién exitosa de este método depende de la obtencion de
datos fisicoquimicos confiables de las etapas de exploracién y del proceso de explotacién del
recurso geotérmico (Sarmiento y cols., 2013), lo que permitird delimitar el tipo de proyecto y su
viabilidad, la tecnologia a utilizar y el tipo de aprovechamiento que se le dara a la geoenergia
en aplicaciones de uso directo o de generacion de electricidad.

Hablando de manera general, la evaluacién del recurso geotérmico por medio del método
volumétrico tiene como objetivo estimar la energia térmica contenida en un volumen de interés
que pueda ser extraida y utilizada por un periodo largo de tiempo para la generacion de elec-
tricidad o en otros usos directos. La energia térmica disponible se calcula mediante la ecuacién
termodinamica de calor sensible, la cual depende principalmente de tres variables (ver ecuacién
4.2): El volumen del reservorio, las propiedades fisicas de la roca circundante (densidad y capa-
cidad calorifica) y la temperatura de equilibrio. En este contexto de parametros fundamentales,
existen diversas herramientas o modelos para estimar las variables termodinamicas citadas y su
incertidumbre asociada. Entender los valores de las tres variables y sus fuentes de error, es esen-
cial para realizar estimaciones mas confiables de calor disponible. A través del planteamiento



de diferentes modelos, se debe obtener una estimacién mas confiable y realista de las variables
y, por ende, del calor disponible. Este nuevo conocimiento proveerd posibles escenarios de calor
disponible que permitirdn apoyar la toma de decisiones de un proyecto comercial de exploracién
para garantizar o promover una inversion mas segura.

1.2. Antecedentes

El método volumétrico propuesto por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS,
por sus siglas en inglés) determina la energfa térmica disponible en un volumen de roca y/o roca-
fluido. El método evalia la cantidad de calor recuperable asumiendo que el fluido geotérmico
(totalmente en fase liquida) es transportado hacia la superficie con una efectividad de recu-
peracion para su aprovechamiento. De acuerdo a las leyes de la termodinamica, este proceso
de cambio de temperaturas determina la cantidad de energia térmica (geoenergia) que podra
convertirse en energia eléctrica. El método volumétrico propone una forma analitica y simple
para estimar la energia térmica disponible en un volumen de roca caliente o de un sistema
roca-fluido que considera los tres parametros termodinamicos mas importantes: el volumen de
interés, las propiedades fisicas y las temperaturas de equilibrio y de referencia. Entre estas
variables, la temperatura de equilibrio representa uno de los principales parametros que de-
ben estimarse mediante diversas herramientas o métodos existentes en la literatura geotérmica.
Entre estos métodos destacan: Las temperaturas homogeneizadas, provenientes de estudios de
inclusiones fluidas; las temperaturas geotermométricas, provenientes de geotermémetros quimi-
cos; las temperaturas estabilizadas, provenientes de la aplicacién de modelos de transferencia
de calor usados en la estimacion de las temperaturas estaticas de formacién que utilizan me-
diciones de temperatura transitorias de pozos que estan siendo perforados o construidos, entre
otros métodos. A la fecha, no se ha investigado a profundidad el efecto que producen las in-
certidumbres asociadas con la determinacion de la temperatura de equilibrio en el calculo del
calor total disponible en un sistema geotérmico. Dicho de otra forma, se desconoce qué tanto
se modifican las estimaciones de calor disponible al usar diferentes valores de la temperatura
de equilibrio del volumen de interés.

1.3. Objetivos

Habiendo planteado el escenario anterior se definen varios objetivos para este trabajo original
de investigacion:

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el modelo volumétrico para la estimacion de reservas energéticas de un sistema
geotérmico a partir del analisis geoquimiométrico de temperaturas de equilibrio y sus incerti-
dumbres asociadas.



1.3.2. Objetivos especificos

1.

Entender y justificar los valores de las temperaturas de equilibrio de sistemas geotérmicos
y sus incertidumbres asociadas.

Realizar el analisis geoquimiométrico para la determinacion de las incertidumbres en las
temperaturas de equilibrio mediante la teoria de propagacién de errores y el método
Montecarlo.

Analizar el efecto de la variabilidad de temperaturas equilibrio en las estimaciones del
potencial térmico de un sistema geotérmico virgen: El caso del sistema geotérmico oculto
de Acoculco, Puebla.

Plantear distintos escenarios de calor disponible con base en diversos métodos propuestos
para la estimacion de la temperatura de equilibrio del sistema geotérmico bajo evaluacién.



Capitulo 2

Energia geotérmica y sus recursos geo-
energéticos.

2.1. Introduccién a la energia geotérmica.

A la energia contenida en el interior de la tierra en forma de calor se le conoce como energia
geotérmica, o en su forma mas simple geotermia. Esta proviene de dos fuentes principales: De
la energia calorifica atrapada desde el momento de la formacién del planeta y de la energia
calorifica liberada en el proceso de decaimiento de is6topos radioactivos (Torres y cols., 1992).
Los fenomenos de transferencia de calor presentes en estas dos principales fuentes de energia
dan origen a lo que comunmente se denomina como gradiente geotérmico, el cual se define
como el cambio progresivo de la temperatura (generalmente manifestado como incremento) con
respecto a la profundidad (Torres y cols., 1992). Los mecanismos de generacién de calor antes
mencionados actian constantemente y en proporciones descomunales. Es imposible acceder a
toda la energia que generan debido a las limitantes tedricas, tecnoldgicas y econdémicas que
impiden su aprovechamiento total, por lo tanto, para desarrollar formas practicas de aprove-
chamiento de este calor es necesario identificar y delimitar la energia geotérmica aprovechable
y explotable.

En la litésfera (capa externa de la corteza y parte del manto, de profundidad variable entre
los 10 y los 50 km) podemos descubrir la existencia de zonas anémalas en las que el gradien-
te geotérmico suele ser mayor que el gradiente geotérmico promedio de la Tierra (30°C'/km)
(Santoyo y Barragéan, 2010). Por ejemplo, en la regién de Piedras de Lumbre-Maguarichi se ha
reportado un gradiente geotérmico de 100°C'/300m o en las regiones que comprende el Cinturén
Volcdnico Mexicano se espera un gradiente promedio de 80°C/km, entre otros ejemplos (Prol-
Ledesma y Moran-Zenteno, 2019). El detectar temperaturas altas a profundidades someras es
una de las caracteristicas geoenergéticas que hacen mas viable la seleccién del sitio para un
futuro aprovechamiento de su energia geotérmica disponible.

Aunque lo abordaremos con detalle en los siguientes capitulos, podemos comentar breve-
mente que algunos indicios visibles de la existencia de estas zonas se observan superficial y
subsuperficialmente por medio de manifestaciones hidrotermales, fumarolas, géiseres y algunas
estructuras geolégicas (fallas o fracturas) entre otros rasgos importantes, asi como anomalias en
los valores de resistividad de la roca. Estas senales geoquimicas, geoldgicas y geofisicas son solo
una parte de la informacion que requiere ser estudiada para delimitar las zonas de anomalias con
gradientes geotérmicos atractivos. Teniendo en cuenta todo lo anterior, a la energia geotérmica
que si puede ser aprovechada y explotada para su uso directo o transformacion energética se le
denominara como Recurso Geotérmico.



2.2. Sistemas geotérmicos

Una vez delimitado lo que es el Recuso Geotérmico es importante mencionar que este mismo
puede clasificarse de acuerdo a la naturaleza del ambiente geolégico, al régimen de transferencia
del calor que lo rige y a la temperatura dominante (Torres y cols., 1992). Dependiendo de esta
clasificacion se determina la tecnologia adecuada para su explotacién y el uso energético que
se le dara. Tal y como se ha mencionado anteriormente, este recurso geoenergético puede ser
utilizado para generar energia eléctrica, para aprovecharlo como calor de proceso, o bien en
combinaciones en cascada para generar tanto calor como energia eléctrica (Torres y cols., 1992).

2.2.1. Tipos de sistemas geotérmicos

Sistemas convectivos (hidrotermales)

De acuerdo a su modelo conceptual, los sistemas hidrotermales estan compuestos por cuatro
partes principales: (i), la fuente de calor que cominmente es una cdmara magmatica en proceso
de enfriamiento; (ii) el yacimiento o reservorio geotérmico, en la cual se encuentra el fluido
geotérmico que interacciona quimica y térmicamente con las rocas del reservorio mediante una
gran variedad de reacciones de interaccién agua-roca-gas; (iii). la capa de roca sello, la cual la
conforman rocas de baja permeabilidad que impiden el escape de fluido hacia la superficie y
minimizan la pérdida de calor del sistema (Torres y cols., 1992); y (iv) la zona de recarga , donde
el agua puede infiltrarse y recargar hidraulicamente al yacimiento geotérmico. La fuente de calor
generalmente proviene de una camara magmatica o intrusiones de roca fundida localizadas
en los limites de las capas tectonicas. En el grupo de rocas cercanas a la fuente de calor se
pueden localizar acuiferos alojados en rocas permeables, los cuales constituyen el medio de
transporte del calor de la fuente. El sistema hidrotermal requiere también de la presencia
de una capa sello, la cual es una formacién rocosa que posee menos permeabilidad que la
del acuifero y que funge como un obstaculo que confina la mayor parte de los fluidos del
acuifero. Estos yacimientos se manifiestan en la superficie terrestre por medio de manantiales
calientes, fumarolas, géisers, lagunas de lodo hirviente o suelos calientes (Santoyo y Barragén,
2010). De acuerdo a su temperatura disponible, los yacimientos geotérmicos pueden clasificarse
termodindmicamente en: (a) sistemas de alta entalpia, si sus temperaturas superan los 180 °C,
los cuales podran ser definidos como yacimientos de vapor o liquido dominante; (b) sistemas de
mediana entalpia, si las temperaturas se encuentran entre los 100 °C y 180 °C; y (c) sistemas
de baja entalpia, si las temperaturas son menores a 100 °C.

Sistemas conductivos

Los sistemas conductivos se caracterizan por llevar a cabo el proceso de transferencia de
calor por medio de la conduccién. Dentro de esta categoria destacan los sistemas de roca seca
caliente (Torres y cols., 1992) y los sistemas geopresurizados, entre otros. Es importante para
este trabajo de tesis que expliquemos con un poco mas de detalle los sistemas de roca seca
caliente, los cuales consisten como su nombre lo indica, en roca seca a muy alta temperatura
(650°C aprox). Estos sistemas se localizan a profundidades entre 3 y 5 kilémetros de profundidad
(Idaho National Laboratory, s.f.) y como su nombre lo indica, no cuentan con fluidos en la



roca, por lo que es la roca tunicamente la que inicialmente almacena toda la energia térmica
disponible. Su explotacion requiere de la creacion artificial de fracturas en la roca y la inyeccion
de un fluido que actuara como medio de transporte del calor. Los sistemas de roca seca caliente
representan un inmenso potencial geoenergético y estan distribuidos de manera mas uniforme
en la superficie terrestre (Santoyo y Barragén, 2010).

2.3. Estudios de exploracién y explotacion

Ya que la energia geotérmica estd ubicada en el subsuelo, para identificar zonas promiso-
rias es necesario seguir un proceso de identificacion y posteriormente de explotacién del recurso
geotérmico. El proceso completo consta de cinco etapas: reconocimiento, prefactibilidad, factibi-
lidad, desarrollo y explotacion. En cada una de ellas se deben realizar estudios interdisciplinarios
con el fin de detectar el recurso geotérmico explotable.

En las tres primeras etapas del proceso es donde se invierte la mayor parte del capital y
donde se realizan la mayor parte de los estudios de exploracion, los cuales pueden ser de diversos
tipos como abordaremos a continuacién.

2.3.1. Estudios geoldgicos

Los estudios geoldgicos tienen como principales objetivos: (i) identificar y catalogar las rocas,
las zonas de alteracién hidrotermal y las manifestaciones geotérmicas en la superficie; (ii) evaluar
su relacion con respecto a los procesos subterraneos que tienen lugar en el sistema geotérmico; y
(iii) recomendar las areas para un estudio a mayor detalle (Prol-Ledesma, 1996). Estos objetivos
se llevan a cabo de distintas maneras, por ejemplo tomando y examinando fotografias aéreas o
imagenes satelitales. Los mapas de relieve, estudios de estratigrafia, tectonica, historia geoldgica,
hidrogeologia, etc, presentan datos importantes como: la litologia de la zona, fallas o pliegues
que existan y/o el periodo geoldgico al que corresponden los materiales. Toda esta recopilacion
de informacion nos permite realizar un reconocimiento del area y posteriormente preparar un
mapa geoldgico a detalle de la zona geotérmica seleccionada y de las dreas que la rodean. Este
mapa debe incluir las manifestaciones superficiales y los rasgos geolégicos (fallas, fracturas,
distribucién superficial y a profundidad de los diferentes tipos de rocas y su permeabilidad) que
puedan contribuir a elaborar un modelo del sistema geotérmico y recomendar la localizacion de
los pozos exploratorios (Prol-Ledesma, 1996).

2.3.2. Estudios geofisicos

La exploracién geofisica de recursos geotérmicos realiza mediciones de las propiedades fisicas
de la Tierra. Principalmente se enfoca en la medicién de los parametros que son sensibles a la
temperatura o en parametros magnéticos, gravimétricos, sismicos o resistivos que pueden ayu-
dar a revelar estructuras que influyen en las propiedades del sistema geotérmico (Domra Kana
y cols., 2015). Estos estudios se pueden hacer con varios objetivos en mente: delinear un recurso
geotérmico; delinear un campo de produccién; ubicar acuiferos o estructuras que puedan con-
trolar los acuiferos para ubicar los pozos; o evaluar propiedades del sistema geotérmico. Para



los fines de este trabajo de tesis, a continuacion se describen brevemente los métodos geofisicos
en que se basaron los estudios de los cuales se obtuvieron los datos ocupados en la metodologia.

Magnetometria

Los métodos magnéticos son ampliamente usados en la exploracién geotérmica. Estos, mi-
den la magnetizacién de las rocas para detectar variaciones del campo magnético local. Estas
variaciones pueden develar la presencia de estructuras subsuperficiales como fallas, diques, o
intrusiones, entre otras estructuras.(Domra Kana y cols., 2015).

Las mediciones que buscan estructuras locales se hacen sobre el terreno a lo largo de perfiles
paralelos o en una malla. Las mediciones de anomalias méas grandes como el mapeo de intrusiones
profundas se realizan por medio de estudios aeromagnéticos, donde la altura y espaciado de
los perfiles depende de la densidad de datos seleccionada. Ambos métodos utilizan un sensor
llamado magnetémetro. Este es un dispositivo capaz de medir la magnetizacién de un material,
la direccion, la fuerza o el cambio relativo de un campo magnético en un lugar determinado.
Las unidades que ocupan son los mili gals o nano teslas.

La presentacion de los datos medidos en un estudio magnetométrico se hace utilizando mapas
de isolineas, y se pueden utilizar técnicas avanzadas de filtrado para identificar anomalias en
los datos.

Gravimetria

El propédsito de un estudio gravimétrico es mapear directamente la estructura de la subsu-
perficie interpretando las variaciones en el campo gravitatorio local.

El contraste de densidades entre materiales ocasiona una variacién en la fuerza gravitacional
y por tanto al detectar estas variaciones se contribuye a localizar la ubicacién y las dimensio-
nes de dichos materiales en el subsuelo (Domra Kana y cols., 2015). Los gravimetros son los
dispositivos utilizados para medir el campo gravitacional local de la Tierra. Miden la constan-
te de aceleracién de la gravedad en un punto especifico y representan los valores medidos en
una unidad de aceleracién llamada Gal, la cual se define como un centimetro sobre segundo al
cuadrado (1em/s?)

Para obtener la informacién correcta sobre la densidad de la subsuperficie es necesario
hacer varias correcciones relacionadas al valor medido. Se deben considerar las diferencias en
la gravedad dada la altura entre las multiples mediciones, la gravedad que presenta el exceso
de masa entre la estacion de medicion y el nivel del mar y un valor especifico para el sitio de
estudio. La anomalia gravitacional corregida se llama anomalia de Bouguer.

Una vez contabilizadas estas correcciones con precision, se puede asumir que los valores de
gravedad de la anomalia de Bouguer se deben tinicamente a la variacion de la densidad debajo
del punto de medicion.

2.3.3. Estudios geoquimicos

El estudio de la composicién geoquimica de aguas y gases geotérmico se lleva a cabo a partir
de la recoleccién de muestras de agua o gas provenientes de manantiales frios y calientes, gases
del suelo, fumarolas y arroyos (Fournier, 1977). Estas muestras son selectivamente analizadas



en laboratorio en donde se calculan las proporciones de gases, solutos o iones, las cuales se
expresan en diversas unidades de concentracion, por ejemplo, mmol/kg.

El muestreo de manantiales y fumarolas es a veces utilizado en el monitoreo y la exploracién
geotérmica para caracterizar la composicién quimica de los fluidos geotérmicos, medir la tem-
peratura y presion de las descargas superficiales de gas o determinar la fuente de calor que rige
al sistema (Klusman y cols., 2000). El muestreo de gases es importante porque las trazas quimi-
cas e isotdpicas de las descargas de gas pueden contribuir a determinar la calidad del recuso
geoenergético. La composicién quimica de gases se relaciona con la temperatura de reservorio,
la presion, interacciones agua-roca e interacciones de mezcla con otros fluidos (Klusman y cols.,
2000). Algunos gases que alcanzan la superficie en los sistemas geotérmicos forman manantiales
acidos sulfatados, generados a partir del vapor y otros compuestos volatiles que se condensan y
se mezclan con el agua fresca del acuifero, donde el H5S del vapor se oxida para formar acido
sulfirico (Klusman y cols., 2000).

2.3.4. Mediciones de temperatura de fondo de pozo

La industria geotérmica depende de las herramientas de medicion de temperatura y presion
para monitorear el comportamiento de estos pardametros y asi localizar las mejores zonas de
produccién en el subsuelo. Los instrumentos utilizados son muy resistentes a las condiciones
que se encuentran en un sistema geotérmico y permiten obtener perfiles de presién y tempera-
tura de un pozo. Una vez que el pozo ha sido perforado y los fluidos de perforacion dejan de
circular, la temperatura perturbada del pozo comienza a retornar al estado de equilibrio térmico
original con los alrededores en periodos de tiempos muy prolongados. Las temperaturas que se
registran durante la recuperacion térmica del pozo son usadas para determinar la temperatura
estabilizada de la formacién mediante el uso de modelos analiticos o simuladores que consideran
los procesos transferencia de calor dominantes en el sistema (Santoyo y cols., 2000a).

2.3.5. Mediciones de temperatura ambiente

Las estaciones meteorolégicas cercanas a la zona de estudio o las estaciones meteorologicas
portatiles proveen datos de temperatura ambiente, flujo de calor, presién barométrica, humedad,
velocidad del viento, entre otras mediciones.

2.3.6. Recoleccion de nucleos de roca

Las propiedades fisicas de la roca pueden ser obtenidas por muestras de roca tomadas des-
pués de que la perforacion ha concluido y ha transcurrido cierto tiempo o al mismo tiempo
en el que se realiza la perforacién del pozo (National Renewable Energy Laboratory, 2013).
Una muestra de roca pertenece a una formacién geoldgica, la cual puede ya haber sido estu-
diada y por ello exista informacién disponible sobre sus origenes y evolucién. El muestreo de
rocas es una manera costosa pero efectiva de caracterizar muchas propiedades importantes del
recurso geotérmico. La informacion contenida en las muestras de roca ayuda a determinar la
temperatura, volumen y caracteristicas quimicas de la fuente de calor o de los fluidos circun-
dantes, asi como de la recarga de fluidos y de la profundidad del reservorio (National Renewable



Energy Laboratory, 2013). La informacién mas relevante que se recopila consiste principalmen-
te de propiedades fisicas como: porosidad, permeabilidad y conductividad térmica. Asi mismo,
con la implementacién de técnicas més avanzadas se puede determinar la composicién quimi-
ca del fluido en el reservorio, la circulacién de este o las temperaturas estabilizadas (National
Renewable Energy Laboratory, 2013).
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Capitulo 3

La temperatura como parametro funda-
mental de la evaluacion de reservas geo-
energéticas.

3.1. Introduccién

Cuando la temperatura del fondo del pozo (Tf) se mide con mayor precisién y exactitud,
el gradiente geotérmico puede determinarse, y con ello, lograr una estimacién mas realista
y confiable de la temperatura estabilizada a cualquier profundidad. La determinacion de la
temperatura del reservorio constituye una tarea esencial en la evaluaciéon térmica temprana de
sistemas geotérmicos pues contribuye a definir la metodologia para la explotacién del recurso
geotérmico (Espinoza-Ojeda y cols., 2011). El conocimiento correcto de estas temperaturas
permite localizar zonas de pérdidas de circulacién, estimar gradientes geotérmicos, determinar
flujos de calor y propiedades reolégicas y termofisicas de los fluidos de perforacion y lechadas
de cemento (materiales usados en la construccién de los pozos), lo cual incide finalmente en un
disenno mas éptimo y econémico de los pozos perforados y una estimacién mas realista del calor
disponible en el sistema geotérmico (Martinez-Méndez y cols., 2006).

Desde el punto de vista de la exploracién avanzada, los valores de la temperatura de fondo de
pozo (BHT, ”Bottom-hole temperature”) se obtienen al realizar mediciones directas utilizando
equipos especiales y otros dispositivos de medicién de temperatura (p. ej., sensores analégicos,
digitales y de fibra 6ptica). Las BHT generalmente se registran al finalizar el proceso de per-
foracion del pozo: una vez que la perforacion se detiene, cuando la circulaciéon del fluido de
perforacién se suspende y el pozo comienza a retornar al equilibrio térmico (Espinoza-Ojeda y
cols., 2011).

Estas temperaturas son generalmente mas bajas que el valor real de la temperatura, el cual
corresponde a la temperatura estatica de la formacién (SFT, ”Static Formation Temperature”)
(Santoyo y cols., 2000b). Dicha subestimacién se puede deber principalmente a la duracién
del tiempo de circulacion del fluido de perforacién; a los procesos de intercambio de calor que
ocurren durante la perforacién del pozo; las pérdidas de circulacién y a la tecnologia utilizada
entre otros factores (Santoyo y cols., 2000b).

Para poder obtener estimaciones mas realistas de la SF'T, las mediciones transitorias de las
BHT deben corregirse para eliminar las perturbaciones térmicas producidas por el proceso de
perforacién (Santoyo y cols., 2000b).

11



3.1.1. Meétodos de estimacion de las temperaturas estabilizadas de
la formacién (SFT)

Durante el proceso de perforacién de un pozo se realizan mediciones de temperatura utili-
zando termdémetros especiales. La informacion completa de las mediciones a diferentes profun-
didades tomadas a lo largo de varios periodos de tiempo se denomina registro de temperatura.
Uno de los problemas que enfrentan los ingenieros a la hora de determinar la temperatura de
formacion es que las mediciones in-situ del registro de temperatura no representa los valores
reales pues han sido modificados por el enfriamiento que ocasiona el fluido de circulacion en el
proceso de perforacién.

La estimacion de las STF puede obtenerse a partir de las temperaturas medidas y mediante
el uso de métodos de simulacion analiticos y numéricos basados en los principales mecanismos
de transferencia de calor que dominen en la perforacién o recuperacion térmica del pozo. Por
medio de estos calculos se realizan correcciones en los valores de temperatura basandose en
diferentes geometrias y modelos de transferencia de calor (Changwei y cols., 2016).

Los modelos lineales de fuentes de calor generalmente consideran el analisis de un flujo de
calor conductivo bajo condiciones radiales, cilindricas o esféricas. Espinoza y cols. mencionan
algunos modelos propuestos por otros autores:

1. Modelo lineal de una fuente de calor constante o método de Horner (Dowdle y Cobb,

1975),

2. Modelo cilindrico de una fuente de calor conductiva o método de Manetti (Manetti, 1973),
y

3. Modelo esférico-radial de una fuente de calor conductiva o método de Ascencio (Ascencio
y cols., 1994)

En cada uno de ellos se propone el uso de modelos de regresién lineal ordinaria entre las
BHT y los tiempos de recuperacién (también conocidos como tiempos de ”shut-in”) para inferir
las SF'T. La regresién lineal entre estas variables se fundamenta en el uso de la ecuacion general
de una regresion lineal:

y=a+bx (3.1)

Donde a y b representan el intercepto y la pendiente respectivamente.
A continuacién se describen los métodos mas comunes para estimar la SFT:

Método de Horner

Dentro de la industria geotérmica, el método méas cominmente utilizado para estimar las
SFT es la solucién lineal del método de Horner. El método se fundamenta en el concepto de
una fuente o sumidero de calor lineal infinito para definir la circulacion de calor dada por los
procesos térmicos dentro de un pozo (Dowdle y Cobb, 1975).

Tal concepto sugiere que el incremento de la temperatura (T) del pozo respecto al tiempo
(t) puede ser aproximado por medio de una solucién analitica de la ecuacién de difusividad
térmica en coordenadas cilindricas bajo un flujo de calor radial:
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Donde « es la difusividad térmica de formacién y r es el radio del pozo. Segiin Dowdle and

Cobb (Dowdle y Cobb, 1975) la aplicacién de la teorfa de la fuente de calor lineal indica que la
solucién simplificada de la ecuacién (2) estd dada por:

(3.2)

S (33)
Donde BHT es la temperatura transitoria medida de fondo de pozo, Ty, representa la
temperatura estatica de la formacion, . es el tiempo de circulacién antes del término de la
perforacién, t es el tiempo transcurrido desde que la circulacién en el pozo se detuvo, conocido
también como tiempo de shut-in y (¢ — t.)/(t) es el tiempo adimensional de Horner (DHT).

Una interpretacion evidente de este método muestra que una grafica de temperatura de fondo
(BHT) contra el logDHT deberia de exhibir una relacién lineal teniendo como intercepto (a)
con el eje de las ordenadas a la temperatura de formaciéon Ty, y como pendiente de la linea a b
(Espinosa-Paredes y Garcia-Gutierrez, 2003). La solucién final del método de Horner establece
que la extrapolacién lineal a tiempo de shut-in infinito (DHT=1) deberia proporcionar el valor
de la temperatura de formacion.

Por la naturaleza lineal, y basicamente por las restricciones estadisticas fundamentales del
método, se requiere un minimo de tres mediciones de temperatura de fondo tomadas a la misma
profundidad pero a diferentes tiempos de shut-in. A partir de este simple analisis se puede definir
el modelo analitico de conduccién de calor que aproxima el proceso de calentamiento del pozo
(Espinosa-Paredes y Garcia-Gutierrez, 2003).

Una consideracién practica consiste en realizar todas las mediciones a la profundidad del
fondo del pozo, donde los tiempos de circulacién del fluido de perforacién son mayores (del
orden de un par de horas) para que la linea recta se defina de manera clara (Espinosa-Paredes
y Garcia-Gutierrez, 2003).

Método de Manetti

La sistematizacién matematica de Manetti (1973) propone que el intercambio de calor con las
formaciones (derivadas de la perforacién de los pozos y la circulacién del fluido de perforacién)
es equivalente a la emisién térmica por medio de una superficie cilindrica cuyo radio es igual
al radio del pozo, que difiere del modelo de linea fuente radial considerando por el método de
Horner. En este nuevo modelo de transferencia de calor, se asume que la formacién transmite
calor independientemente de la profundidad, de manera conductiva y en un medio isotrépico
y homogéneo. Manetti (1973) propone la ecuacién de transferencia de calor de Fourier para
representar los valores de temperatura a lo largo del eje de la fuente de calor. Estos se representan
a diferentes intervalos a partir de que se termina la perturbacién térmica que ocasiona la

perforacién del pozo.
1 0T
VI'=- —
kot
La ecuacién que describe la relacién entre la temperatura de fondo de pozo medida y la tem-
peratura estatica de formacion (SFT) estd dada por la siguiente ecuacion:

(3.4)
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Donde BHT es la temperatura medida de fondo de pozo, Thsys es la temperatura de forma-
cién buscada, t. es el tiempo de circulacion antes del término de la perforacion y ¢ es el tiempo
transcurrido desde que la circulacién en el pozo se detuvo.

De igual manera que el método de Horner, el método de Manetti sugiere una linea recta
con pendiente m sy cuanto los datos de la BHT y la funcién (t)/(t — t.) se ajustan por medio
de una regresién lineal simple (Espinoza-Ojeda y cols., 2011). Como sucede en los métodos
anteriores, la temperatura de formacién Ty se obtiene del intercepto de esta linea cuando el
tiempo transcurrido desde que la circulacién en el pozo se detuvo ¢ tiende a infinito.

Método de la Esfera (Ascencio et al.,1994)

Ascencio y colaboradores (1994) proponen un nuevo método analitico para calcular las SFT
que considera que un patron esférico de transferencia de calor domina los procesos dentro de
un pozo geotérmico. Estos autores bdsicamente asumen un modelo esférico radial de un flujo
de calor puramente conductivo en las condiciones termodinamicas de fondo de pozo. En este
modelo, la temperatura de la formacion es afectada térmicamente por la circulacion del fluido
de perforacion y la perturbaciéon de calor que recibe la formacién mediante una transferencia
conductiva, la cual se lleva a cabo con una geometria esférica de radio R que se extiende al infi-
nito y es homogénea, isotrépica y con propiedades termofisicas constantes. Tomando en cuenta
estas consideraciones, Ascencio y colaboradores (1994) proponen un proceso de conduccién de
calor bajo coordenadas esféricas-radiales descrito por la siguiente ecuacién:

P?Tp 29T, 1 9Tp
8’["2D D aTD N D atD

(3.6)

Donde Tp = (T; — T)/(T; — Ty) y Ty es la temperatura del fluido de perforacién cuando la
circulacién se ha detenido, tp = (aAt)/R* y rp =r/R
Las condiciones iniciales para el interior de la esfera son:

TD(tD = 0) =1, YV rp € (O, 1) (37)
Las condiciones iniciales para el exterior de la esfera son:
Tp(tp=0)=0, V rp €(1,00) (3.8)

Para tiempos muy grandes, la solucién en el centro de la esfera cuando rp — 0 estda dada
por:

Tp=—— (3.9)

7TtD

En términos de las mediciones de temperatura de fondo (BHT) y los tiempos de shut-in
(At) escritos también como (t) la ecuacién 3.9 se puede reescribir como:

1
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Esta ecuacion representa la variacion de la temperatura del fondo de pozo BHT como
funcién del inverso de la raiz cuadrada del tiempo de shut-in ¢. Por lo tanto, la temperatura
inicial de formacién Ty r esta dada por el intercepto de la linea recta con el eje de las ordenadas,
que representa el momento en el que se llegaria a la temperatura de equilibrio cuando ¢ tiende
a infinito. Mientras que m’ representa la pendiente de esta linea recta. Una ventaja de este
método es que, a diferencia de los métodos anteriormente vistos, el tiempo de circulacién no se
requiere para obtener la temperatura estabilizada por medio del método de la esfera ST Fgrp.

3.1.2. Temperaturas geotermométricas

La geotermometria utiliza ecuaciones empiricas, llamadas geotermémetros, como herramien-
tas para relacionar las concentraciones de gases, solutos o iones presentes en muestras de fluido
con la temperatura de equilibrio o de fondo de un sistema geotérmico. Para poder aplicar de
manera correcta las herramientas geotermométricas, se realizan varios supuestos con base en la
evidencia recopilada del sitio: la fuente de origen se encuentra en equilibrio, hay suficiente can-
tidad del reactivo indicador, no existe reequilibrio del indicador una vez abandonado el sitio de
origen y no hay mezcla con aguas provenientes de otras fuentes en el sitio de muestreo (Fournier,
1977). Si estas condiciones se cumplen, se puede considerar que las concentraciones de gases,
solutos o iones representan las concentraciones reales de la fuente de origen, las cuales podrian
proporcionar la temperatura de equilibrio que probablemente domina en el fondo del sistema
(Karingithi, 2009). Dependiendo de las caracteristicas del sitio de estudio se decide el tipo de
geotermémetro a utilizar. En este trabajo de tesis, y debido a las caracteristicas particulares
del sistema geotérmico a estudiar (Acoculco, Puebla), se emplearon algunos geotermémetros de
gases para inferir o conocer en forma aproximada las temperaturas de fondo de este sistema.
Este proceso de calculo sera descrito con més detalle en la seccién de resultados de este trabajo
de tesis.

Dentro de este contexto de herramientas geotermométricas, podemos simplificar que existen
3 categorias de geotermémetros de gas (Karingithi, 2009):

1. Equilibrio Gas - gas
2. Equilibrio Gas - mineral
3. Equilibrio Mineral - Gas: CHy, Hy, H5S.

Los equilibrios gas-gas y gas-mineral controlan las concentraciones de gases como C'Oy, H5S,
H27 NQa NH3 y CH4

3.1.3. Temperaturas de homogenizacién (Inclusiones fluidas)

Se le denomina inclusiones fluidas a los paleo fluidos en fase vapor que fueron atrapados
durante la formacién del sistema geotérmico en pequenas celdas o cristales en la estructura de
un mineral durante el crecimiento del mismo (Camprubi, 2010). Son representaciones de los
liquidos y gases a partir de los cuales se produjo el crecimiento cristalino y por ello su analisis
permite reconstruir las condiciones originales del crecimiento cristalino.

Segun sus origenes se pueden distinguir tres tipos de inclusiones fluidas (Hansteen y Klugel,
2008):
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1. Primarias: Estas inclusiones se forman durante y como consecuencia del crecimiento del
cristal.

2. Secundarias: Estas se forman en fracturas cristalinas sobre la superficie del mineral huésped.
Se forman después del crecimiento de cristales y representan fluidos atrapados durante el
sellado de fracturas o microfisuras.

3. Seudosecundarias: Se refieren a las inclusiones que se formaron a lo largo de microgrietas
selladas durante el crecimiento del mineral, y que por lo tanto representan un subgrupo
de las inclusiones primarias.

La microtermometria de inclusiones fluidas es una técnica analitica que permite determi-
nar ciertas variables fisicoquimicas como la temperatura de homogeneizacion, al analizar las
inclusiones fluidas contenidas en las muestras de roca que se toman durante la perforacién del
pozo. La temperatura de homogenizacion es la temperatura minima de atrapamiento de las
inclusiones fluidas (Camprubi, 2010).

Antes de realizar el estudio microtermométrico se debe asumir que las inclusiones fluidas
permanecieron como un sistema cerrado desde su atrapamiento hasta su analisis en laboratorio,
lo que implica que su masa y volumen permanecieron constantes. Para encontrar la temperatura
de homogenizacién, en el laboratorio se realiza un experimento de calentamiento de la muestra
de roca con la inclusiéon. En este experimento se registra la temperatura en el momento en que
el liquido confinado pasa a una fase gaseosa. Esta temperatura se considera entonces como la
temperatura minima a la que se atrap6 una inclusién fluida y por tanto como un primer valor
para la temperatura de homogenizacion.
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Capitulo 4

Evaluacion volumeétrica del recurso
geotérmico.

La evaluacién volumétrica del recurso geotérmico tiene como objetivo estimar la energia

térmica disponible en un reservorio geotérmico que pueda ser extraida y utilizada por un periodo
de tiempo, generalmente de varias décadas (Sarmiento y cols., 2018).
Con el fin de realizar la evaluacién volumétrica del recurso geotérmico de los Estados Unidos,
Muffler y Cataldi (1978) propusieron el Método Volumétrico para el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés). En ese trabajo, los autores definen al recurso
geotérmico como la cantidad de energia geotérmica disponible en un volumen de roca y fluido
a una temperatura particular.

El método volumétrico requiere el conocimiento de tres parametros principales para deter-
minar el potencial de explotacion de un Sistema geotérmico, pardmetros que seran los datos
fundamentales:

1. La energia térmica total disponible en el reservorio.
2. La fraccion de dicha energia que se puede recuperar a la salida del pozo.
3. La porcion de esa energia térmica recuperada que se puede convertir a energia eléctrica.

En el trabajo presentado en esta tesis se aborda tnicamente la estimacion de la energia
térmica total disponible en el reservorio (roca), la cual depende principalmente del volumen,
las propiedades termodindmicas de los materiales del sistema (roca) y de las temperaturas del
reservorio y de referencia (la cual puede ser la temperatura ambiente) (Sarmiento y cols., 2018).

4.1. Calculo del calor por medio del modelo volumétrico
de la USGS (”Heat in place”)

El calculo del calor disponible realizado por medio del Método volumétrico se fundamenta
termodinamicamente en el calculo de la energia térmica contenida en un volumen determinado
de un material a cierta temperatura (Sarmiento y cols., 2018). Con estos propésitos y asumiendo
que no hay cambio de estado, se propone la ecuacion que permite el calculo del calor sensible
Ec. 4.1, la cual indica la cantidad de calor necesaria para calentar o enfriar un cuerpo y expresa
una relacién directamente proporcional del calor con la masa del cuerpo (m) y con respecto a
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una diferencia de temperaturas (AT'). Dicho de otra forma, expresa la cantidad de calor que
absorbe o libera un cuerpo sin que le ocurran cambios en su estado fisico.

Q= mCpAT (4.1)

Tomando en cuenta que m = pV, siendo p la densidad, V' el volumen y AT la diferencia de

temperaturas (7; — T) entre una temperatura inicial 7; y una temperatura final Ty, la Ec. 4.1

permite calcular la cantidad de calor que un cuerpo puede ganar o perder, dependiendo del

signo gobernante en la AT (que convencionalmente podria significar la produccién de trabajo,
con lo cual adoptaria un signo positivo) se reescribe como:

Q= pVCpl(Ti—Ty) (4.2)

El método volumétrico fue sugerido para calcular el calor disponible en sistemas hidroter-
males convectivos (Muffler y Cataldi, 1978), y por ello considera que la energia calorifica total
del reservorio Q7 es la suma del calor almacenado en la roca @), y el calor almacenado en el
fluido @.,, ambos descritos por la ecuacién 4.2 y cuya suma se expresa como:

QT = Qr + Qw (43)

donde el calor almacenado en el fluido esta determinado por la siguiente ecuacion:

Qw =ATh Pw pr (90 ) (Tf - TT) (4'4>

y el calor almacenado o disponible en la roca @, por la ecuacion:
Qr =ATh Pr Cpr (1 - ) (Tf - Tr) (45>

Siendo ¢ la porosidad de la roca; p, la densidad de la roca [kg/m?]; p,, la densidad del fluido
[kg/m3]; A el drea del reservorio [m?]; Cp, el calor especifico de la roca [kJ/kg °C]; Cp,, el calor
especifico del fluido [kJ/kg °C]; T la temperatura de formacién [°C| y T, la temperatura de
referencia [°C].

4.1.1. Variables fundamentales requeridas
Area [m?]

El area del volumen de interés comprende una superficie geotérmica que se delimita por la
presencia de manifestaciones hidrotermales y estructuras geoldgicas (fallas, fracturas y fisuras),
valores de resistividad bajos, valores gravimétricos y magnetométricos altos, entre otros.

Espesor del reservorio [m]

Es el tamano del volumen o estrato subterraneo de roca que existe entre la capa de roca
sello de un sistema hidrotermal convencional y una profundidad maxima determinada por las
limitantes tecno-econémicas de la perforacién de los pozos productores.
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Temperatura del reservorio [°C]

Es la temperatura de fondo promedio, preferencialmente determinada a través de la tem-
peratura estabilizada de la formacién (o temperatura virgen no perturbada) o temperatura de
equilibrio, y que corresponde a la del volumen de interés o reservorio geotérmico.

Temperatura ambiente [°C]

Es la temperatura ambiente anual promedio del sitio donde se encuentra localizado el sistema
geotérmico.

Calor especifico [g;]C] o [kI;JC]

Es la cantidad de calor que hay que suministrar por unidad de masa de una sustancia o
sistema termodindmico para lograr elevar su temperatura en una unidad.

Porosidad [ %]

En la geotermia, la porosidad es una medida de la capacidad de almacenamiento de fluidos
que posee la roca y se define como la fraccién del volumen de huecos en el volumen total de la
roca.

Densidad [£4]

Es la cantidad de masa que existe en un determinado volumen de una sustancia o un ma-
terial solido.

4.1.2. Estimacién de error o incertidumbre global por medio de las
variables asociadas.

A partir de 1973, investigadores del USGS incorporaron en su metodologia el uso de mo-

delos estocasticos para el calculo de la energia térmica, lo que también permitié cuantificar y
transportar las incertidumbres asociadas en los valores estimados mediante la teoria de pro-
pagacién de errores (Bevington, 1969). Uno de los métodos sugeridos para propagar errores o
incertidumbres de las variables involucradas en el célculo de la cantidad de calor disponible en
un reservorio geotérmico es el método Montecarlo, el cual se explica a detalle en el capitulo 5
de este trabajo.
A diferencia de los enfoques deterministicos, donde un solo valor que representa la mejor apro-
ximacion, los métodos probabilisticos toman en cuenta la incertidumbre de las variables en
la estimacién del parametro principal que se calcula usando una muestra estadistica grande y
representativa de datos. Por lo tanto, la incertidumbre asociada al calor disponible tendra como
resultado la integracién de las incertidumbres individuales de los valores estimados de cada una
de las variables aleatorias de las que depende: Area, espesor del reservorio, densidad, porosidad,
calor especifico, y las temperaturas de referencia y del reservorio.
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Dependiendo del tipo de distribucién estadistica de cada una de las variables involucradas,
sus valores de incertidumbre cuantificados se podran presentar de dos formas: (1) a partir de
la distribucién Gaussiana o normal y a través de la desviacién estandar; y (2) a partir de la
distribucién uniforme o triangular, a través de intervalos de confianza o de valores min-max o
min-media-max, (Muffler y Cataldi, 1978).

Para determinar las incertidumbres de los estimados, se asume y ajusta para cada varia-
ble, una distribucién de densidad de probabilidad triangular (ver Figura 4.1). La distribucién
triangular es facil de entender y estimar y permite incluir un sesgo positivo o negativo. Usando
la temperatura t como ejemplo, los parametros t1, t2 y t3 en una distribucién triangular de
probabilidad se definen como:

t — 1= Temperatura minima de reservorio. La temperatura del reservorio es al menos este
valor, lo que quiere decir que la probabilidad de tener un valor menor a t; es cero.

to= Temperatura media del reservorio. Es la temperatura caracteristica que tiene la mayor
probabilidad de ocurrencia.

ts= Temperatura maxima de reservorio. La probabilidad de que la temperatura sea mayor
a t3 es igual a cero.
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Figura 4.1: Ejemplo de una funciéon de una distribucion de probabilidad triangular. La desvia-
cién estandar es oy, la media de t es t. El drea del rectangulo negro vertical da la probabilidad de
que la temperatura caracteristica del reservorio se encuentre entre los valores de t y t+4t, donde
0t es un numero pequeno. El area total del triangulo equivale a la suma de las probabilidades
de todos los eventos y es igual a uno.

En el ejemplo anterior se observa la definicién de los parametros que conforman una distri-
bucién de probabilidad triangular para la variable de la temperatura del reservorio. A partir de
los valores minimo, medio y maximo de cada una de las variables de la ecuaciones 4.4 y/o 4.5
se calculan las medias y las desviaciones estandar, las cuales se sustituyen en dichas ecuaciones.
La media ¢ es calculada al realizar el promedio aritmético de los tres parametros tq, to y ts.
Puede ser igual al valor mas probable, y cuando no es asi, se dice que la densidad de probabili-
dad presenta un sesgo. La desviacion estandar mide la dispersién de un valor respecto a la media.

La multiplicacion de las medias de los valores para obtener una media resultante requiere
asumir que las variables aleatorias son estadisticamente independientes dentro del reservorio
geotérmico.

La incertidumbre del calor disponible es resultado de las incertidumbres asociadas a la
temperatura, el espesor del reservorio y el area del reservorio (Muffler y Cataldi, 1978), entre
otras. Las distribuciones de probabilidad de estas variables se ajustan con base en la informacion
geologica, geofisica y geoquimica que esté disponible. Para cada variable se ajusta una funcién
de densidad de probabilidad triangular, la cual se espera que corresponda al comportamiento
de la verdadera funcién de probabilidad. Se utilizan las funciones de probabilidad triangulares
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porque son més faciles de estimar y pueden tener sesgos positivos o negativos.(Muffler y Cataldi,
1978)

Segun Garg (2010), un ajuste informado de las funciones de densidad de probabilidad de
cada una de las variables requeridas para obtener la funcién de distribucion de probabilidad del
calor almacenado, es la clave para un uso correcto del método estocastico. Los datos obtenidos
durante cada una de las etapas de exploracién y produccion contribuyen a un refinamiento de
los pardmetros del reservorio y, por ende, del calor total disponible. Sin datos de mediciones,
es probable que el uso de la simulacién Montecarlo genere estimaciones poco confiables de los
principales parametros para determinar el potencial de explotacién de un sistema geotérmico
(Garg, 2010).

De las variables que contienen las ecuaciones 4.4 y 4.5, el area, el espesor del reservorio,
y la temperatura de fondo varian substancialmente en cada sistema geotérmico y es resulta
muy complicado especificarlos con alta precisién y exactitud sin usar los datos medidos in-
situ (Garg, 2010). Por ello la perforacién y el muestreo de pozos exploratorios es esencial para
obtener estimaciones realistas de estos valores.

A continuacién se compilan criterios de diferentes autores para asignar los valores minimos,
medios y maximos de cada una de las variables de la ecuacion 4.5. Se discutird en mas detalle
esta ecuacién aplicada al caso de estudio de Acoculco, (Puebla), que como se verd en el Capitulo
5, representa a un sistema geotérmico que al no disponer de fluido geotérmico se opté por reducir
la aplicacion de la Ec. 4.5 para cuantificar el calor disponible total de ese caso particular.

Area

Uno de los pardmetros que mas afectan en la estimacion de la energia térmica disponible
en un reservorio, proviene del drea neta del reservorio y su incertidumbre (Muffler y Cataldi,
1978). Por ello es importante entender y justificar con el minimo error posible los valores que
se asignen a la distribucién de probabilidad de esta variable, para asi llegar a un criterio propio
que describa el sitio de interés. Con estos propdsitos, se investigaron o evaluaron los distintos
criterios adoptados por algunos investigadores para ajustar dicha distribucion.

Muffler y Cataldi (1978) citaron que es factible asumir dreas minimas (de 1km?), interme-

dias (de 2km?) y maximas (de 3km?), como valores representativos de sistemas hidrotermales
geotérmicos de dimensiones pequenas, las cuales y son comparables o equivalentes con areas
que han sido delimitadas o determinadas con base en evidencias geolégicas y geofisicas. Por
otra parte, (Garg 2010) plantea como estimados maximos del drea, a los valores inferidos de
estudios geoldgicos, geofisicos y geoquimicos regionales, mientras que los estimados minimos
estan relacionados localmente por el area en donde pozos exploratorios son perforados, ya que
es poco probable que estos pozos hayan cubierto en su totalidad el area de interés.
Sarmiento y cols. (2013), reportaron una guia para la estimacion de los valores de los pardmetros
de entrada de la ecuacion de calor (Ec. 4.5). En el caso del drea, define como valores probados
(minimos) a las dreas perforadas por los pozos exploratorios que estén al menos a 500 metros del
drenaje de los pozos mas alejados y que estén delimitados por una produccién extrapolada de
temperatura de 240°C. Deben ser pozos de buena permeabilidad y que demuestren produccion
comercial.
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Para los valores mas probables (medios), Sarmiento y cols. (2013) consideraron que el drea en
la que se encuentran los pozos ubicados en las fronteras del campo, tengan temperaturas extra-
poladas de 240°C; asi como las areas que sean inaccesibles en su momento debido a la cercania
o pertenencia de parques nacionales; areas con pozos que pueden ser estimulados mediantes
fracturacion hidraulica o quimica y areas con alta actividad de manifestaciones hidrotermales
en donde los geotermdémetros arrojen valores de temperatura mayores a 250°C.

Como valores de areas posibles, incluye todas las areas que no han sido perforadas pero que
han sido investigadas por estudios geofisicos; que presentan manifestaciones hidrotermales y
que presentan temperaturas geotermométricas altas (Sarmiento y cols., 2013).

Espesor

En la mayoria de los reservorios, las incertidumbres asociadas con el espesor del reservorio
son pequenas en comparacion con las correspondientes al area
(Muffler y Cataldi, 1978). consideraron que la energia térmica utilizable en un reservorio esta
relacionada con un espesor aproximado determinado con una profundidad de 3 km. De esta
forma, el limite inferior del reservorio se asume a 3km de profundidad, a menos de que haya
alguna evidencia diferente para suponer un valor menor o mayor. Los perfiles de temperatura
son comunmente utilizados para determinar los limites superiores del reservorio, de otra forma,
se asumen una profundidades minimas de 0.5 km; intermedias de 1.5 km y méximas de 2 km.
Muffler y Cataldi senalan que los limites superiores de la mayoria de los sistemas geotérmicos
hidrotermales se encuentran dentro de este rango. Por lo anterior, los estimados estandar de
profundidad que asumimos con frecuencia en estos estudios, consideran valores minimos de 1
km, intermedios de 1.5 km y méaximos de 2.5 km.

Por otra parte, Garg (2010) propone valores maximos y minimos del espesor de un reservorio
dependiendo del andlisis de las profundidades en las que se encuentran las zonas convectivas de
temperatura en los registros de temperatura de los pozos exploratorios. Esto es, la profundidad
a la que se fija el limite superior del reservorio se obtiene mediante el andlisis de los registros
de temperatura correspondientes con las zonas de transicién de un perfil conductivo a uno
convectivo.

Sarmiento y cols. (2013) sugieren como un valor razonable del espesor, el equivalente a una
profundidad que esta correlacionada por un intervalo de temperatura minima y maxima de
180°C y 240°C, respectivamente.

Temperatura del reservorio

Varios métodos pueden ser utilizados en conjunto para definir los rangos de temperaturas
méas probables y realistas de la denominada region caliente o volumen de interés del sistema
geotérmico.

En un contexto geoquimico de exploracion o explotacién, muestras de fluidos recolectadas en
pozos o manifestaciones naturales (manantiales, fumarolas, géiseres, o suelos hirvientes) lo-
calizados en las inmediaciones de un sistema geotérmico, pueden ser utilizadas para obtener
aproximaciones razonables de las temperaturas de fondo a través del uso de geotermdémetros
quimicos (solutos, gases o isétopos) como se explica en los capitulos 2 y 3. En un contexto
geologico de exploracion, a través de estudios petrogréficos y especificamente mediante el anali-
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sis microtermométrico de inclusiones fluidas, se pueden también obtener las temperaturas de
homogenizacion que reflejan las paleotemperaturas virgenes del sistema geotérmico, antes de la
perturbacion de su equilibrio térmico.

En el contexto de la geofisica (exploracién) o la ingenierfa de yacimientos (explotacién), los
registros de temperatura transitorios (BHT) medidos en los pozos permiten calcular, con una
buena aproximacion, las temperaturas estabilizadas de la formacién que proveen las tempera-
turas originales del sistema geotérmico, antes de que hayan sido perturbadas sus condiciones
de equilibrio térmico.

Generalmente hablando, cada una de estas herramientas permite obtener valores de tempera-
tura que podrian proveer estimaciones pesimistas, realistas y optimistas del calor disponible
en un reservorio geotérmico (Garg, 2010), razén por la cual se justifica un estudio similar al
planteado en este trabajo de tesis.

Z. Sarmiento y cols. (2018) proponen como valores minimos de temperatura del reservorio
los correspondientes a mediciones directas registradas en pozos productores (temperaturas de
fondo de pozo), los cuales podrian ser en ocasiones complementados por las temperaturas pre-
dichas mediante geotermometros quimicos. En este contexto, establecieron que la temperatura
minima deberd de ser de 240°C para permitir una descarga auténoma del pozo. Los valores
intermedios de temperatura del reservorio (se sugiere que sean las temperaturas estabilizadas
de formacién), las cuales son extrapoladas de los gradientes geotérmicos locales del sistema
geotérmico. Finalmente, los valores maximos de temperatura de reservorio deben resultar de la
temperatura de equilibrio en el fondo, y que es estimada mediante la aplicacién de geotermoéme-
tros quimicos, cuyos fundamentos estén avalados por las condiciones geoquimicas y geoldgicas
particulares de los sistemas geotérmicos.

Temperatura de referencia

Cualquier valor puede ser utilizado para la temperatura de referencia en en calculo del
calor disponible, incluyendo el cero absoluto. Generalmente se ocupa el valor de la temperatura
ambiente (Garg, 2010).

Calor especifico, porosidad y densidad.

A estas tres variables se les puede asignar una funcion de densidad de probabilidad triangular
teniendo en consideracién que el calor especifico es dependiente de la temperatura. También,
las tres son propiedades del material o los materiales que se consideren conforman el reservorio,
por lo que los valores que tomen pueden ser obtenidos de mediciones o recopilados del estado
del arte.
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Capitulo 5

Estimacion del calor del reservorio (),:
Caso de estudio de Acoculco, Puebla.

La caldera de Acoculco se ubica en el estado de Puebla en la porcién este del Cinturén
Volcanico Transmexicano. Esta caldera volcanica ha sido considerada un sistema de Roca Seca
Caliente (HDR por sus siglas en inglés) debido a que presenta un gradiente geotérmico elevado
(138 ° C/km) y baja permeabilidad en las rocas colindantes con la fuente de calor (Lorenzo-
Pulido y cols. 2011). El area se caracteriza por presentar manifestaciones hidrotermales hasta
los 1000m de profundidad. (Canet y cols. 2015). Las manifestaciones hidrotermales que se
presentan consisten en manantiales con temperaturas cercanas a las temperaturas ambiente,
filtracién de gases del subsuelo y terreno con alteracion hidrotermal.

5.1. Descripcién del problema

El area del reservorio, el espesor del reservorio, la temperatura de fondo y la temperatura
ambiente, son parametros caracteristicos del sitio de estudio que requieren ser considerados
para calcular el calor contenido en el volumen de interés (Garg, 2010). Por otra parte, el ca-
lor especifico, la densidad y la porosidad son propiedades termodinamicas y petrofisicas de los
materiales que almacenan el calor dentro del mismo volumen de interés.

En el capitulo 4 se cita el método Montecarlo como herramienta numérica adecuada para
combinar o transportar las incertidumbres de las variables de area, espesor del reservorio, den-
sidad, calor especifico, temperatura de referencia y temperatura del reservorio en la estimacién
de la energia almacenada. La energia almacenada en forma de calor se presenta como resultado
con su respectivo valor de incertidumbre (Garg, 2010).

La seleccién y ajuste de las distribuciones de probabilidad de los seis pardmetros o variables
de entrada constituye una tarea compleja a evaluar para una mejor representatividad estadisti-
ca. La existencia y disponibilidad de este tipo de datos depende mucho de la etapa de desarrollo
en la que se encuentre el sitio de interés geotérmico, aunque se reconoce que la disponibilidad
de estos datos suele ser limitada ya sea porque no se han realizado suficientes estudios en el
sitio, o porque estos datos han sido catalogados como informacién confidencial.
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5.2. Aplicacion del método Montecarlo

La simulaciéon Montecarlo es una técnica que involucra el muestreo aleatorio de distribuciones

de probabilidad relacionadas con las variables independientes en un problema complejo para
determinar histogramas de frecuencia de los resultados posibles. Dicho histograma muestra
el rango completo de los resultados posibles asi como la probabilidad de ocurrencia para un
resultado en particular.
Antes de realizar las simulaciones de Montecarlo, es necesario ajustar las funciones de densidad
de probabilidad (FDPs) que representan a cada una de las variables de entrada y contabilizan
sus fuentes de incertidumbre. Una vez que se han ejecutado el muestreo de las distribuciones
de probabilidad de las variables asociadas, se aplica el mejor modelo para obtener la estimacién
final. Este modelo podria ser de naturaleza sencilla (mediante la aplicacién de una simple
ecuacién analitica) o compleja. En el diagrama mostrado en la Figura 5.1 se representa un
ejemplo de una simulacion Montecarlo analizando la ecuacién de calor sensible propuesta por
el método volumétrico para el calculo del potencial.
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Figura 5.1: Diagrama del método volumétrico con simulacién Montecarlo (Williams y cols.,
2008).

5.3. Ajuste de distribuciones de las variables asociadas

Es esencial que los ajustes de las distribuciones tomen en cuenta la mayor parte de la
informacion disponible para obtener resultados confiables cuando se realice la evaluacién del
método volumétrico.

Los datos requeridos para realizar esta investigacién se presentan en la Tabla 5.3. Estos
valores han sido seleccionados después de revisar la literatura disponible de multiples estudios
geoldgicos, geofisicos y geoquimicos realizados en la zona de la Caldera de Acoculco, Puebla.

En las siguientes subsecciones se explica con detalle cémo se realizo la seleccion de los datos y
su justificacién técnica.
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Ajuste de las distribuciones triangulares de los parametros.
Parametro Valor minimo | Valor medio | Valor maximo
Area [m?] 5,000,000 7,000,000 9,000,000

Espesor del reservorio 400 200 900
. [m]
emperatura
estabilizada [°C] 213 275 283
Temperatura
homogeneizada [°C] 270 307 335
Temperatura
geotermdémetro de 271 313 356
CO, [°C]
Temperatura
geotermémetro de 257 264 279
HyS [°C]
Temperatura
geotermometro de 178 245 294
COy/H, [°C]
Temperatura de fondo
de pozo propuesta a 260 280 300
la CRE [°C]

Temperatura

ambiente [°C] -6.7 10 26.1

Densidad [kg/m?] 2,560 2,660 2,730
Porosidad [ %wvol] 0.01 0.03 0.07

Tabla 5.1: Valores del ajuste de las distribuciones triangulares de los parametros de la ecuacion
de calor sensible para el caso de estudio de Acoculco, Puebla.
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5.3.1. Area

El volumen real de un reservorio geotérmico no es de ninguna forma geométrica particu-
lar. Para simplificar la visualizacion del volumen de interés, facilitar su modelado y realizar el
calculo del volumen, se asumié una geometria cilindrica cuya area de la base esta dada por A
y su altura por T'h, parametro que corresponde al espesor del reservorio.

De esta forma, el célculo del volumen se realiza mediante la siguiente formula simple:

V=ATh (5.1)

En el caso particular del area, se determinaron los valores minimo, medio y maximo ajustan-
do distribuciones triangulares de probabilidad. En este proceso se obtuvo y analizé informacién
de varios articulos disponibles, fundamentalmente procedentes de estudios geoldgicos, geofisicos
y geoquimicos.

Asumiendo que el volumen de interés estara situado dentro del area de la caldera de Acoculco
y que tiene una forma circular y un didmetro de 18km (Canet y cols., 2015b), se delimit6 un drea
de explotacién en congruencia con estudios magnetométricos que han sido realizados dentro
de la caldera de Acoculco (Lépez-Hernandez, 2009). A partir de estos estudios de geofisica,
se observa que el bajo magnético regional esta dividido en sectores més pequenos, separados
por altos magnéticos locales alargados en direccion NE-SW. El més importante de estos altos
relativos ocupa el sector central de la caldera de Tulancingo en donde claramente se observa un
alineamiento de dos anomalias magnéticas circulares en direccién NE-SW (ver Figura 5.2).
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Figura 5.2: Campo magnético total reducido al polo obtenido de datos de PEMEX y reportado
por (Lépez-Hernéndez, 2009).

Dentro del area de Huixtongo se encuentra un alto gravimétrico circular (Figura 5.3) que
se supone es ocasionado por una intrusién reciente (Lépez-Herndndez, 2009). La existencia de
intrusiones cuaternarias parecen explicar las altas temperaturas medidas en el pozo exploratorio
EAC-1 (Gama y cols., 1995)

Aasumiendo que estos altos gravimétricos corresponden con la parte superior de un cuerpo
intrusivo (alta densidad), se ha concluido que los pozos a perforar en el futuro podrian ser
ubicados en los bordes de estos cuerpos donde exista mayor gradiente, con el proposito de
intersectar las zonas de fracturamiento (alta permeabilidad) asociados al esfuerzo provocado
por la intrusién (Canet y cols., 2015b).

Tomando en cuenta estudios gravimétricos y magnetométricos se delimité el area de interés
de una geometria eliptica con drea aproximada de 700 km? situada en la porciéon NE de la
caldera de Acoculco.

Dentro de esta primera delimitacion se encuentra el volumen de interés considerado en este
trabajo, por lo que para realizar una siguiente aproximacién se tomaron en cuenta los regis-
tros de las alteraciones hidrotermales. Las alteraciones hidrotermales se extienden por un area
de varios kilémetros cuadrados cerca del centro del complejo de Acoculco (Canet y cols., 2015b).
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Figura 5.3: Residual polinomial de grado 3 de la Anomalia de Bouguer. En azul las zonas de
valor bajo. (Lépez-Herndndez, 2009)
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Figura 5.4: Mapa geolégico del complejo volcanico de Acoculco. (Canet y cols., 2015b)

Un mapa geoldgico del complejo volcanico de Acoculco es mostrado en la Figura 5.4. Las
dos areas marcadas con la linea punteada representan las zonas de alteracién hidrotermal co-
rrespondientes a las alteraciones argilicas avanzadas, las cuales tienen una distribucion mucho
mas limitada en comparacién a los otros tipos de alteraciones hidrotermales.

Estas ocurren principalmente cerca de las manifestaciones activas de emisién gases. Este
tipo de alteraciones se expresan por conglomerados de minerales secundarios ricos en caolinita
y que pueden tener su origen del calentamiento por medio de vapor en el sistema geoldgico
(Canet y cols., 2015b). El area perimetral de mayor tamano mostrada en la Figura 5.4 contiene
a los dos pozos exploratorios y las zonas de manifestaciones més activas de gas (Los Azufres
y Alcaparrosa). En los dos pozos exploratorios EAC-1 y EAC-2, se midieron temperaturas a
la méxima profundidad de cada pozo (307 °C' a 1970 m y 264 °C grados a 1900 m respecti-
vamente, ver Figura 5.8). Estos resultados obtenidos de los pozos exploratorios confirman la
existencia de altas temperaturas a una profundidad técnica y econémicamente factible para la
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tecnologia actual. En la Figura 5.5 podemos ver con detalle los tipos de alteraciones argilicas
avanzadas existentes. La distribucion de los minerales secundarios ricos en alunita y amoniojaro-
sita es mucho més restringida cerca de las manifestaciones de gas activas (Canet y cols., 2015a).

Tomando en consideracion los criterios anteriores, es aceptable asumir que a partir del area
de mayor tamano, se puede delimitar un area que contenga los pozos exploratorios y las zonas
delimitada por las alteraciones argilicas avanzadas de caolinita y alunita. Esta area se considerd
como una primera aproximacién para determinar el area de la base del volumen de interés. De
esta aproximacién se obtiene graficamente un valor de 9 km?.

La figura 5.5, muestra con més detalle la ubicacién de los sitios de alteraciones hidrotermales
por asociaciones de minerales secundarios ricos en caolinita. Con base en ese mapa, se determind
graficamente una segunda aproximacién del drea de menor tamafio equivalente a 7 km?.

Tipos de Alteraciones

Buddingtonita (NH4)

Ammoniojarosita (NH4 - acida sulfatada)

19°55'30"N

Alunita (acida sulfata)
Caolinita (argilica avanzada)
Opalo (silicica)

Esmectita, lllita-Esmectita (argilica)

19°54'00"N

Figura 5.5: Mapas del area de estudio con la ubicacién de rocas con alteracion hidrotermal.
Las dos zonas con manifestaciones termales activas son (A) Alcaparrosa y (B) Los Azufres;
también se muestra la ubicacién de los dos pozos exploratorios EAC-1 y EAC-2 (Canet y cols.,
2015a).

Ya que es poco probable que toda el area con temperaturas elevadas de un yacimiento
geotérmico haya sido penetrada por los pozos exploratorios, es casi seguro que el area minima
del yacimiento sea mayor que la investigada por las perforaciones (Garg, 2010). En Acoculco
solo se cuenta con dos pozos exploratorios, uno a 500 m del otro. La consideracion de sélo
dos pozos para la estimacion del area podria ocasionar una subestimacién de su valor minimo.
En este caso, también se revisdé un informe previo para la Comision Reguladora de Energia
(CRE) (Hiriart Le Bert y cols., 2011) en donde se aplica también el método volumétrico para la
estimacién del potencial geoenergético del sistema de Acoculco, en donde se asume como area
minima 2 km?.

33



Teniendo en consideracién toda la informacion compilada, se ajusté una distribucién triangu-
lar asumiendo como valores minimo, medio y méximo: 5 km?2, 7 km? y 9 km?, respectivamente.

5.3.2. Espesor de reservorio

Considerando que en Acoculco ocurrié un proceso de autosellado en los primeros 580 m
(Lopez-Hernandez y Castillo-Hernandez, 1997), y que Muffler y Cataldi (1978) sugieren que
el volumen de interés se determine ubicando éste entre dos profundidades especificas, no se
delimitara el espesor del reservorio desde la superficie a una profundidad especifica sino que
se considerara como la distancia entre dos profundidades definidas: Como limite inferior la
profundidad méaxima alcanzada por la perforacién del pozo EAC-1 (2000 m) y como limite
superior la parte superior del reservorio.

Un primer acercamiento para determinar los limites superiores del reservorio nos llevd a
consultar la columna litologica presentada en la Figura 5.6 publicada en (Gama y cols., 1995).
De acuerdo con la litologia encontrada en los dos pozos exploratorios profundos perforados por
la CFE (1900 y 2000 m), el yacimiento geotérmico probable podria estar contenido entre las
rocas calcareas, parcial y localmente metamorfizadas a skarn, que subyace al paquete de rocas
volcénicas, y probablemente también en el intrusivo (granito de hornblenda) que es cortado en
el fondo.

Los limites superiores se fijaron principalmente observando el registro de temperaturas del
pozo EAC-1 (Figura 5.8). El primer limite superior del reservorio se situé a la profundidad
de 1100 m correspondiente a una temperatura aproximada de 180°C. El segundo a una pro-
fundidad de 1200 m en donde se aprecia un comportamiento en el registro de temperaturas,
que en principio parecerfa sugerir el inicio de una zona convectiva antigua (Lopez-Hernandez y
Castillo-Hernandez, 1997). Finalmente, el tercer limite superior se determina a una profundidad
de 1600 m en donde se aprecia el inicio de una segunda zona convectiva.

Sacando la diferencia entre la maxima profundidad y los 3 diferentes limites superiores del
reservorio se obtienen los valores minimo, medio y méximo de espesor del reservorio con los que
se define la distribucion triangular de probabilidad del espesor del reservorio: 400 m, 800 m y
900 m, respectivamente.

5.3.3. Temperatura del reservorio

Se recopilaron datos provenientes de diferentes herramientas de medicién de temperatura:
Temperaturas estabilizadas, temperaturas geotermométricas y temperaturas de homogeneiza-
cién. Al tener estos datos disponibles, se podran ajustar distintas distribuciones de probabilidad
que los describan para poder analizar el efecto global en el calculo de calor disponible.

Temperaturas estabilizadas

Con el objetivo de ponderar el efecto de las temperaturas estabilizadas, se compilaron y ana-
lizaron los registros de temperatura del pozo EAC-1 (T-10, T-11 y T-12) hasta una profundidad
de 1970 m . En estos registros se observan zonas convectivas entre 1250 m y 1650 m (Figura
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LITOLOGIA

DESCRIPCION

0-78% m. Dacitas, andesitas, tobas y brechas volcdnicas con fragmenros
daciticos y andesiticos. Toda la secuencia se encuentra muy alterada, con
un allu purventaje de alteracidn hidiviesimal rspresentade por una latensa
silicificacién, cuarzo cristalino, calcita, pirita, epidota y caclinizacidn.
Bvidencias de fracturamiente y fallamiente.

789-1029 m. Caliza recristalizada (metamorfizada, probable skarn o marmol),
microoristalina, color gris claro, con ligero porcentaje de alteracién
hidrotermal: calcita, cuarzo y pirita.

1029-1209 m. Secuencia carbonatada reesristaliszada constituida per una
alternancia de calizas gris claro microcristalinas y caliza gris oscuro de
aspecto "sacaroide" con escaso pedernal; en general presenta poca alteracién
termal cbservandose calcita, cuarzo vy pirita. En el intervalo 1033-1035 m,
ae atravead un probable dique andesitico, con mineralizacidén hidrotermal:
epidota {(10%), suarze, ~alsita y pirita

1209-1287 m. Caliza recristalizada de color gris claro-blanca, constituida
por cristales de calcita trasliicida, con presencia de escasos fragmentos de
caliza gris oscuro, pedernal, cuarzo, plrita, trazas de clorita-epidota.

1287-1481 m. Secuencia carbonatada conformada por calizas recristalizadas
de color gris oscure y gris claro de aspecto sacaroide, y con presencia de
caleita blanca trasliicida y eacaso pedernal: la mineralogfa hidrotermal es
escasa encontrindeae cuarzo lecheoso y eristaline, pirita, caleita, clorita
y probable epidota.

1481-1600 m. Secuencia compuesta por calizas recristalizadas grie claro-
blanca a grie oscure, microcrietalinae, "sacaroides®, con eecaso pedernal,
esta secuencia estd intrusionada por varios diques de composiciédn granitica
gue pruducen zuneas u intervalos afectados (por smetamc:ifisnce de contactuo),
en donde se observan incrementos en la mineralizacién hidrotermal, con
presencia de clorita, epidota, cuarzo eristalino, caleita, sulfuros (pirita)
y zeolitas.

A XXX

AN

1600-1682 m. Calizd marmulizada vreislalind, de Luondlidad vrema vldru,
traslicida, con escasos fragmentos silicificados y poca alteracidn
hidrotermal cobservable: calcita, cuarzo, clorita, pirita,

1682-2000 m. Roca ignea intrusiva de composicién granitica de textura
granular-holocristalina (grano fino a medio), color gris claro-blanco. La
alteracién hidrotermal presente consiste de clorita por alteracién de
ferromagnesianos, caleita y cuarze cristalinos, epidota, sulfuros, zeclitas
¥ hematita. Se cbserva la presencia de fracturamiento y cavidades rellenas
por dichos minerales.

Figura 5.6: Columna litolégica del pozo EAC-1.(Gama y cols., 1995)
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Figura 5.7: Registros de temperaturas, zonas convectivas y posibles inicios del volumen de
interés del pozo EAC-1 (Lopez-Hernandez y Castillo-Hernandez, 1997). Las lineas horizontales
en rojo muestran los diferentes valores de limite superior del reservorio, el limite inferior y en
lineas rojas verticales los valores de temperatura que les corresponden aproximadamente.
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5.8). Asi mismo, durante la recuperacién térmica del pozo (registros T-14 y T-15) se observd
un incremento en el perfil de temperatura indicando un flujo de calor puramente conductivo,
con correspondencia a una formacién de roca caliente e impermeable (Lorenzo-Pulido y cols.,
2010).

Como se observa en la Figura 5.8 el punto de medicién mas profundo en donde se cuenta con mas
de dos mediciones de temperatura es a los 1800m de profundidad. Cada una de estas mediciones
se realizé dejando transcurrir cierto tiempo de reposo o ”shut-in” (6h,12h,18h y 312h).

Temperatura“*C
0 50 100 150 200 250 300 350
0
16.05.1995 7-10 6h reposo durante perforacién
200 1 16.05.19957-11a 12} reposo durante perforaciin
=4 16.05.1995T-11b 12h reposo durante perforaciin
4 16.05.1995T-12a 18h reposo durante perforacién
400 b1 16.05.19957-12b 18h reposo durante perforacién
4 09.06.1995T-14 312 reposo
600 09.06.1995T-15 312h reposo
E 800
=
o
5 1000
2
& 1200
1400
1600
1800
C] Zona convectiva
2000

Figura 5.8: Registro de temperatura del pozo EAC-1.

Con estas 4 mediciones de temperatura a diferentes tiempos de recuperacion térmica o
reposo, se aplicaron los 3 métodos analiticos sugeridos para el calculo de temperaturas esta-
bilizadas: (i) el modelo lineal de fuente de calor constante de Horner sugerido por (Dowdle y
Cobb, 1975); (ii) el modelo cilindrico de una fuente de calor conductiva propuesto por Manetti
(Manetti, 1973); y (iii) el modelo esférico-radial de una fuente de calor conductiva recomendado
por (Ascencio y cols., 1994). Una problematica importante de estos métodos es la necesidad
de conocer los tiempos de circulacién del fluido de perforacién, parametro que dificilmente
es reportado o estd disponible. Debido a este problema, los tiempos de circulacién de la per-
foracion del pozo EAC-1 fueron asumidos como tc= 2h (Manetti, 1973) y (Santoyo y cols.,
2000a). Siguiendo con el procedimiento de célculo sugerido por Espinoza-Ojeda et al., 2011, se
determinaron las temperaturas estabilizadas para la obtencion de los parametros de regresion
(pendiente y ordenada) a través de las ecuaciones 3.3, 3.5 y 3.10, presentadas en el capitulo 3
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de este trabajo de tesis. Los resultados de estos cédlculos se resumen en la Tabla 5.2:

Parametros de Métodos analiticos
regresion lineal Manetti | Horner | Ascencio
Pendiente -82.40 -122.77 -101.37
Ordenada (TE) 272.91 275.24 283.32
Coeficiente de
determinacién R 0.8664 0.9308 0.9911

Tabla 5.2: Pendientes, temperaturas estabilizadas (TE) y coeficiente de determinacién R? para
cada uno de lo modelos.

A partir de estos resultados se logré ajustar una distribucion de probabilidad bajo la consi-
deracién que el valor minimo de TE estara dado por la estimacion de Manetti, el valor medio
por el método de Horner, y el valor maximo por el método de Ascencio: 273 °C, 275 °C' y 283

°C.

Temperaturas geotermomeétricas

En la Tabla 5.3 se presentan para cada muestra ID tomada en Acoculco las concentraciones
de tres principales gases, asi como las temperaturas estimadas por medio de los geotermdéme-
tros planteados por Acevedo, A (2021). Las temperaturas resaltadas en color rojo representan
valores atipicos de temperatura producto de concentraciones de gas que salen del rango de apli-
cacion del correspondiente geotermémetro. Para el ajuste de las distribuciones de probabilidad
los valores fuera de rango no fueron considerados. Con los datos remanentes se realizaron 3
graficas de caja, una correspondiente a cada geotermémetro y presentadas en la Figura 5.9.
El valor minimo de la grafica de caja, representado por el limite inferior, se tomara como el
valor minimo de la distribucién de probabilidad. Este se obtiene al restar del valor del cuar-
til 1 (Q1) la distancia intercuarltil (IQD) multiplicada por 1.5; el valor medio serd el valor
correspondiente al segundo cuartil y el valor maximo corresponde al limite superior el cual se
obtiene al sumar al valor del cuartil 3 (Q3) a la distancia intercuarltil (IQD) multiplicada por 1.5

Min =Q1—15IQD (5.2)
Maz = Q3+ 151QD (5.3)
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i CO, H,S H, Gas G CO2 | Gas G H2S |GasG CO2-m2 Yisraiiss
mmeol/mol B.S. Temperatura estimada (°C)

1| 66277 | 1128 | 0.000015 281.4 251.6 286.5 Coz’baj(’bfj'f’alm HE

2 | 662.78 | 109.09 | 0.000015 281.4 290.1 286.5 Coz'bajobfjlf"alm WE

3| 589.83 | 11051 | 0.000013 245.1 290.1 286.5 Coz'bajohijlf'—alw =

4| 93088 | 23.16 | 0.098038 302.4 266.0 284.7 H2-bajo

5| 91785 | 27.14 | 0.118051 327.4 267.9 270.0 -

6 | 956.94 | 2268 | 0.12316 272.2 265.9 269.9 .

7| 91598 | 163 | 0.144295 329.3 271.2 203.4 -

8| s93.42 | 2341 | 0.15435 331.2 266.1 177.8 CH4-alto

9 | 884.05 | 26.69 | 0.252259 325.6 267.6 293.5 CH4-alto

10] 24952 [ 1.59 | 0.000013 356.4 204.0 286.5 CO2-bajo H2-bajo

1] 95931 | 2896 | 0.00003 270.7 269.8 286.5 H2-bajo

12] 664.72 | 33.64 | 0.000015 274.1 279.3 286.5 Coz'baj“bgjﬁﬂ"al“’ HE

13| 373.05 | 32.18 | 0.000013 356.2 275.5 286.5 CO2-bajo H2-bajo

14| 805.69 | 121.01 | 0.00002 305.0 290.1 286.5 H2-bajo

15] 781.22 | 179.63 | 0.000021 301.9 290.1 286.5 H2-bajo

16| 92676 | 13.92 | 0.103244 312.0 2215 283.4 H2-bajo

17] 36002 | 005 | 1.669375 356.4 204.0 280.7 CO2-bajo H2S-bajo

18] 82203 | 468 | 047058 303.9 256.7 221.9 5

Tabla 5.3: Valores de concentraciones de gases y temperaturas geotermométricas obtenidas por
medio de las herramientas presentadas en Acevedo Anicasio y cols., (2021)
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Figura 5.9: Representaciones de temperaturas geotermométricas de tres geotermémetros dis-
tintos. La media es representada por un triangulo verde, la mediana por una linea horizontal
naranja y los valores atipicos por circulos.

Con base en las gréaficas de caja, se ajusto una distribucién de probabilidad triangular para
cada geotermometro. El geotermémetro de C'Oy presenta valores minimos medios y maximos de
271 °C, 313 °C y 356 °C; el geotermdémetro de HyS presenta valores minimos medios y maximos
de 257 °C, 264 °C y 279 °C; y el geotermémetro de COoHs presenta valores minimos medios y
maximos de 178 °C, 245 °C y 294 °C.

Temperaturas de homogenizacion

Los valores de inclusiones fluidas fueron obtenidos del informe final del proyecto del Dr.
Eduardo Gonzélez Partida, quien cual realizé un estudio microtermomeétrico de inclusiones flui-
das del pozo EAC-1 (Gonzélez Partida, s.f.). Las inclusiones fluidas que se analizaron en todos
los casos parecen ser de caracter primario y pueden ser representativas del evento hidrotermal
del mineral que las contiene.

En la Tabla 5.4 se presenta el resumen de los resultados de la microtermometria de inclu-
siones fluidas.

Se eligieron los valores de temperaturas homogeneizadas correspondientes a la muestra de
roca tomada a aproximadamente 2000 m de profundidad para ajustar la distribucién de proba-
bilidad de temperatura de inclusiones fluidas. Tomando el rango de temperaturas de homoge-
nizaciéon y el valor promedio, los valores minimo, medio y maximo de la distribucion triangular
ajustada son los siguientes: 270 °C, 307°C y 335°C.
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PROF. | Mi. | Th°C TheC | Tff °C rango Tf°C | Salinidad | n | Tipo de
(m) rango Prom. Prom. | % Eqg.Nacl I.F.
*100 [ Ca [ 103-131 | 113 +2.6a +5.6 +3.6 N.C. 20 | L+V
*200 | Ca | 141-152 | 145 +1.8a +2.1 +1.9 N.C. 25 | L+V
400 Ca | 122-170 | 144 -09a-1.1 -0.9 1.57 44 | L+V
501 Qz | 150-180 | 166 -0.7 -0.7 1.23 33 | L+V
605 Qz | 147-152 | 149 -0.6 -0.6 1.05 16 | L+V
701 Qz | 145-153 | 149 -0.7 -0.7 1.23 14 | L+V
*710 Ca | 153-166 | 155 -0.7 -0.7 1.23 15 | L+V
801 Qz | 134-158 | 152 -0.7 -0.7 1.23 19 | L+V
*803 Ca | 139-258 | 201 -0.1 -0.1 0.18 35 | L+V
901 Qz | 160-188 | 174 -1 -1 1.74 20 | L+V
*1100 [ Ca | 214-217 | 215 -0.1 -0.1 0.18 28 | L+V
1110 Ca | 189-220 | 208 -1a-1.7 -1.3 2.2 30 | L+V
1201 Qz | 190-230 | 210 -0.9a-1.0 -0.91 1.7 29 | L+V
*1400 | Ca | 205-250 | 223 -12 -12 16 20 | L+V
1401 Ca | 202-227 | 219 -13 -13 16.9 21 | L+V
*1500 | Ca | 216-236 | 226 -13 -13 16.9 35 | L+V
1500 Ca | 245-255 | 250 -2.1 -2.1 3.5 27 | L+V
*1600 | Ca | 240-268 | 252 -15.8a -7 -12.7 | 16.6 49 | L+V
1605 Qz | 280-305 | 286 -3a-4 -3.5 6.4 31 | L+V
1690 Qz | 260-308 | 282 -5 -5 7.8 29 | L+V
*1700 | Qz | 270-303 | 284 -0.2 -0.2 0.35 35 | L+V
1801 Qz | 280-289 | 283 -0.4 -0.4 0.71 26 | L+V
2000 Qz | 270-335 | 307 -17a+4275(S) | - 30 8 S+L+V

Tabla 5.4: Resumen de los resultados microtermométricos de inclusiones fluidas del pozo EAC—
1, de Acoculco Puebla. Donde: Mi = Mineral analizado; Th = temperatura de homogeneizacién;
Tff = temperatura de fusion final; I. F. = inclusion fluida; n = ntimero de inclusiones analizadas.
(Gonzalez Partida, s.f.)
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5.3.4. Calor especifico

El calor especifico es una magnitud fisica de los materiales que depende de la temperatura
(Hartlieb y cols., 2016) y del material. Se asumi6 que la roca donde se encuentra el volumen de
interés es de un solo material: granito, lo cual es una simplificaciéon adecuada durante etapas
tempranas del proceso de exploracion.

En el caso del calor especifico, no se busco ajustar una distribucion de probabilidad pues,
al ser una magnitud fisica dependiente de los valores de temperatura, inicamente es necesario
determinar dicha relacion de forma matematica para calcular valores de calor especifico para
cada una de las iteraciones de temperatura que seran obtenidas de las distribuciones de proba-
bilidad anteriormente ajustadas.

Los valores de calor especifico del granito se elevan de 0.8 J/gr °C C a 100 °C hasta 1.05 J/gr
°C a 400 °C (Hartlieb y cols., 2016). Con estos puntos se puede obtener la ecuacién de la recta
que pase por dos puntos y que describa de manera aproximada el comportamiento del calor
especifico del granito en dicha region de temperaturas, que es la regién en la cual podrian en-
contrarse las temperaturas del reservorio.

La recta aproximada es descrita por:

5) 2

Siendo y el calor especifico buscado y x la temperatura del granito.

5.3.5. Porosidad

La porosidad seguira una distribucion de probabilidad triangular. Los valores minimo, medio
y maximo de porosidad del granito (en porcentaje de volumen) fueron tomados de un estudio
de la USGS (Klein y Johnson, 1983) sobre las propiedades de las rocas y son 1%, 2.9% y 7.3 %
respectivamente.

5.3.6. Densidad

La densidad seguira una distribucion de probabilidad triangular. Los valores minimo, medio
y maximo de densidad del granito fueron tomados de un estudio de la USGS (Klein y John-
son, 1983) sobre las propiedades de las rocas y son 2560 kg/m3, 2660 kg/m3 y 2730 kg/m?
respectivamente.

5.3.7. Temperatura ambiente

Los datos de temperatura ambiente fueron obtenidos de las mediciones realizadas cada 30
minutos por medio del sistema EDDY Covariance. Se analizaron datos de un ano completo, del
25 de junio de 2016 al 25 de junio de 2017, por medio de una gréfica de caja que se presenta en la
Figura 5.10. De esta manera se obtienen el valor minimo (correspondiente al limite inferior), el
valor medio (correspondiente a la media) y el valor méximo (correspondiente al limite superior):

-7°C,10°Cy 26 °C.
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Figura 5.10: Grafica de caja representando los valores de temperatura ambiente. La media
es representada con una linea horizontal de color naranja, la mediana es representada con un
triangulo de color verde.
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Capitulo 6

Trabajo de investigacion

Se realizé una amplia revision de publicaciones cientificas para el ajuste correcto de las

distribuciones de probabilidad triangular de las variables requeridas en la ecuacién 4.5 para la
determinacion del calor disponible.
Se ajustaron 5 diferentes distribuciones de probabilidad triangular para la variable de tempera-
tura de equilibrio. Cada una de las distribuciones proviene de métodos diferentes usados para
la estimacion de la temperatura de fondo de sistemas geotérmicos: Temperaturas estabilizadas,
temperaturas de homogenizacién, y temperaturas geotermométricas inferidas de geotermoéme-
tros de gases de COy, HyS 'y COs/H,.

En este capitulo del trabajo de tesis se presentan los resultados de las simulaciones Monte-
carlo realizadas para calcular el calor disponible en el volumen de interés del sistema geotérmico
estudiado. Cada simulacién realizé 10000 iteraciones mediante el uso de una distribucién trian-
gular de temperatura de equilibrio diferente en cada caso. Para los escenarios de calor disponible
resultantes la cuantificacién de incertidumbre se realiza por medio del calculo de intervalos de
confianza al 95 % y se representa como lineas punteadas en los histogramas.

6.1. Diagrama de flujo de la metodologia de investiga-

L

clon

La metodologia de investigacién desarrollada se muestra esquematicamente en la Figura 6.1.
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| Definir datos de entrada. |

l

Identificar incertidumbres.

i

Ajustar distribuciones.

l

Simulaciones Montecarlo.

Combinar simulaciones.

A 4

| Intervalos de confianza. |

Porcentaje de incertidumbre.

o

Figura 6.1: Representaciéon de los pasos seguidos para realizar la investigacion del proyecto de
tesis.

6.2. Procesamiento de los datos

Los pardmetros utilizados en el modelo se definen en el capitulo 5 y se presentan en conjunto
en la Tabla 5.3

6.2.1. Evaluacion del método volumétrico con simulacion Montecar-
lo

Se desarroll6 un programa en coédigo Python para realizar el método Montecarlo el cual fue
validado por medio de la comparacién con el software de cuantificacién de incertidumbres del
Instituto Nacional de Estdndares y Tecnologias (NIST por sus siglas en inglés), validacién que
se incluye en el Anexo (A). Se realizaron 10000 iteraciones para cada una de las simulaciones
realizadas. Dichas iteraciones equivalen a un muestreo representativo de la muestra estadistica
de la funcién estudiada. Como resultado de cada simulacién se obtiene una muestra estadistica
que obedece a una distribuciéon normal de Gauss y que se representara a través de histogramas
con 40 clases o barras.
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6.2.2. Estimacion de la incertidumbre global

A partir de la metodologia propuesta en este trabajo de investigacién, se calcul6 el valor
de calor disponible promedio de cada escenario asi como su desviacién estandar. Los intervalos
de confianza al 95 % se calcularon aplicando los valores del error estdndar multiplicado por un
valor de p de 1.96. Estos intervalos de confianza se representan como lineas punteadas en las
graficas que muestran los distintos escenarios de calor disponible (ver Anexo B), incluyendo su
presentacion en la Tabla 6.1, y los valores de desviacion estandar estimados para cada uno de
los escenarios planteados.

6.3. Resultados y discusién

En la Figura 6.2 se muestran los escenarios de calor disponible diferenciados cada uno por
un color de linea distinto (ver leyenda). Estos escenarios se muestran en 3 grupos principales,
los cuales se identifican por el grosor de la linea de cada histograma:

1. El primer grupo esta conformado por el escenario de temperaturas geotermométricas ob-
tenido de estimaciones de la temperatura de fondo predichas por el geotermémetro de
COs/H,, al cual se le denominard escenario pesimista,;

2. El segundo grupo esta conformado por tres sub-escenarios: (i) El sub-escenario de tem-
peraturas estabilizadas; (ii) el sub-escenario de temperaturas geotermométricas obtenidas
del geotermémetro de HyS; y (iii) el sub-escenario de temperaturas de fondo obtenidas
de los registros medidos de pozos realizados por la CFE en 1994. A este segundo grupo
de estimaciones se le denominara como escenarios realistas;

3. El tercer grupo esta conformado por dos escenarios: El escenario de temperaturas infe-
rido de temperaturas de homogenizacion a través del andlisis de muestras de inclusiones
fluidas y el escenario de temperaturas geotermométricas por medio del geotermémetro de
COs. A este tercer grupo de estimaciones de calor disponible se le denominard escenarios
optimistas.

Para corroborar la identificacién de estos tres grupos de manera cualitativa se realizé una
comparacion entre la media y la desviacion estandar de cada escenario como se ve en la Figura
6.3. La grafica muestra los valores de estas dos variables representadas por un punto por cada
escenario. Con esta comparacion las diferencias entre grupos son més notorias a simple vista
y se confirma que los grupos son los mismos que los presentados en la Figura 6.2. También
se observa que a valores mas grandes de media le corresponden valores de desviacién estandar
mayores con la excepcién del primer escenario correspondiente al calor calculado por medio del
geotermémetro de COy/ Ho

En forma adicional, se determiné una matriz de correlacién (Figura 6.4) que presenta los
indices de superposicion entre escenarios, es decir el porcentaje de area que se sobrepone entre
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Valores de calor disponible estimados para cada escenario resultante [MJ].
Escenario Media | Desviacion Estandar | Limite inferior | Limite superior
Temperatura del
geotermdémetro de 2.63e+12 6.13e+11 1.43e+12 3.84e+12
COs/HyS
Temperatura del
geotermémetro de 3.02e+12 6.0le+11 1.84e+12 4.20e+12
HQS
Temperatura
estabilizada
Temperatura de

3.19e+12 6.30e+11 1.95e+12 4.42e+12

fondo de pozo CRE 3.22e+12 6.47e+11 1.95e+12 4.48e+12
Temperatura 3.58e+12 7.36e-+11 2.13e-+12 5.02e-+12
homogeneizada
Temperatura del
geotermémetro de 3.72e+12 7.83e+11 2.18e+12 5.26e+12
COs

Tabla 6.1: Valores estadisticos estimados de la media, desviacion estandar e intervalos de
confianza (limite inferior y limite superior al 95 %).

uno y otro. Se consideraran los valores resultantes como parametros adecuados para analizar
qué tanta informacién comparten los histogramas entre si y poder justificar o delimitar mejor los
grupos sugeridos anteriormente. A simple vista se aprecian dos grupos con mayor sombreado,
los cuales presentan indices de superposicion mayores o iguales a 0.68: el grupo de escenarios
realistas conformado por el escenario de temperaturas estabilizadas, el escenario de las tempe-
raturas geotermometro de H,S y el escenario de temperaturas de fondo de pozo medidas por
la CFE; y el grupo de escenarios optimistas conformado por el escenario de temperaturas de
homogenizacién (por medio del andlisis de inclusiones fluidas) y el escenario de temperaturas
geotermométricas por medio del geotermémetro de C'O,. Si los valores menores a 0.68 se igua-
lan a cero, se obtiene la matriz de adyacencia que se observa en la Figura 6.5. La matriz de
adyacencia con indices de superposicién muestra con mayor claridad los mismos grupos obser-
vados en la Figura 6.2 y en la Figura 6.3 y realiza la comparacién entre escenarios calculando
la porcién del area que se comparte entre uno y otro.

Una vez justificada la divisién de estos tres grupos de manera visual se explicaran las carac-
teristicas estadisticas y geoquimicas de los datos y las herramientas de prediccion de tempera-
tura de equilibrio que probablemente los originan.

6.3.1. Escenario pesimista

El escenario pesimista es representado por el histograma con el menor valor de media, el
cual fue calculado mediante los valores de temperaturas geotermométricas derivados del uso del
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Escenarios de calor disponible.
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1 Eemperaturas GG CO2/H2 _ o
[ Emperaturas GG H25 — Escenario pesimista

[ ®mperaturas estabilizadas — Escenarios realistas
—1 CRE 1 == Escenarios optimistas

=3 Emperaturas Inclusiones fluidas
E=1 Emperaturas GG C02

Figura 6.2: Se presentan seis escenarios de calor disponible, cada uno calculado por medio de
diferentes métodos para predecir la temperatura de equilibrio.
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Comparacion de escenarios por medio de momentos 1y 2
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Figura 6.3: Gréfica de la media estadistica contra desviacion estdandar s de los escenarios de

calor disponible resultantes.
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Matriz con indices de superposicion entre escenarios
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Figura 6.4: Matriz de superposicion. La escala del lado derecho representa con matices de color
el indice de superposicion.
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Matriz adyacente con indices de superposicion
entre escenarios
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Figura 6.5: Matriz de superposicion a partir de valores mayores a 0.68.La escala del lado
derecho representa con matices de color el indice de superposicion.
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geotermémetro de COy/Hy y su distribucién ajustada (con lo valores minimo, medio y maximo
de los datos seleccionados).

Este escenario podria representar una subestimacién del calor disponible, no solo por tener
valores por debajo de las temperaturas de fondo de pozo promedio medidas in-situ, si no tam-
bién por los problemas inherentes al muestreo de gases y las mediciones de H, realizadas en
el campo (Acoculco) y el laboratorio. E1 Hy es un gas que en Acoculco estd presente en can-
tidades traza y por lo tanto es dificil medir su concentracion real de manera precisa y exacta.
En la Figura 5.9 se muestran, utilizando graficas de caja, los datos iniciales de temperaturas
geotermométricas usados para ajustar tres distribuciones triangulares correspondientes a cada
geotermometro. Observando la grafica de caja correspondiente a las temperaturas calculadas
por medio del geotermémetro de C'Oy/Hy se aprecia que posee no solo un amplio rango de
valores significativamente mas pequenos que los descritos en las otras dos gréaficas de caja, sino
que el limite inferior (equivalente a 177.8°C') es el més pequeno en comparacién con los limites
inferiores del resto de distribuciones triangulares usadas (ver Tabla 6.1). Esto contribuye a que
los limites inferiores representados en el histograma resultante de calor disponible sean valores
menores.

6.3.2. Escenarios realistas

Dentro del grupo de escenarios realistas se encuentran las estimaciones de calor disponible
derivadas de las distribuciones normales ajustadas por los valores minimo, medio y maximo
de las temperaturas estabilizadas, las temperaturas de fondo de pozo (tomadas por la CFE) y
las temperaturas geotermométricas del geotermdémetro de HsS. A estas estimaciones se les de-
nominara escenarios realistas porque fueron simulados utilizando las distribuciones estadisticas
creadas con los valores de temperatura medidos y concebidos como los valores més aproximados
a los valores reales de temperatura del sistema geotérmico. Las temperaturas estabilizadas estés
asociadas con los procesos de alteracién térmica que sufre la formacién geoldgica al momento de
que se realiza la perforacién y construccion del pozo y que han sido corregidas y extrapoladas
para proporcionar estimaciones mas cercanas al valor real. Las temperaturas de fondo de pozo
reportadas a la CRE por (Hiriart Le Bert y cols., 2011) son mediciones directas realizadas en el
sitio por la CFE 312 horas después de la perforacién, en la etapa de explotacién del pozo. Por
ultimo, las temperaturas del geotermémetro de HsS también forman parte de este grupo pues,
a pesar de derivarse del uso del geotermémetro empirico en donde el H5S es un gas mayoritario
que predice tres valores atipicos que fueron eliminados, influyendo directamente en los valores
que se asumen como limite inferior y superior de la grafica de caja.

6.3.3. Escenarios optimistas

El tercer y tdltimo grupo estd conformado por los escenarios de calor disponible obtenidos
por medio de las temperaturas homogeneizadas y de las temperaturas geotermométricas del
geotermémetro de C'O,. El analisis de inclusiones fluidas que proporciona los valores de tempe-
raturas homogeneizadas se hace para determinar las paleotemperaturas del sistema geotérmico,
es decir las temperaturas cuando ese sistema se formé. Por lo tanto, estos valores de tempera-
tura se consideran fotografias originales de la temperatura y los proceso térmicos registrados
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durante la formacién del sistema y en consecuencia, se consideran una aproximacion optimista
del cédlculo de calor disponible. Por otra parte, las estimaciones de temperatura por medio del
geotermémetro de C'Oy presentan la media y limite superior mas alto respecto a los valores
estimados mediante otras herramientas de prediccién de temperatura, lo que contribuye a que
este escenario presente sobre-estimaciones de calor disponible.
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Capitulo 7

Conclusiones

En el marco de la investigacion realizada, y tomando en cuenta los resultados obtenidos
en las estimaciones del calor disponible en el sistema geotérmico .°culto”de Acoculco, Pue-
bla, se obtuvieron las siguientes conclusiones: Se evalué la eficiencia de prediccién del método
volumétrico a partir del analisis geoquimiométrico de temperaturas de equilibrio de reservas
energéticas de sistemas geotérmicos para estimar distintos escenarios de calor disponible.

Se entendieron y justificaron los valores de incertidumbre de las temperaturas de equilibrio
al realizar un estudio estadistico de propagacion de errores a través del método Montecarlo.
Como parte de este estudio, se analizé el efecto de las incertidumbres de las temperaturas de
yacimiento en el valor estimado del potencial térmico de un Sistema Geotérmico al aplicar el
modelo volumétrico con simulacién Montecarlo.

Como consecuencia, se plantearon y determinaron tres posibles escenarios de la cuantifica-
cion de calor disponible a partir de temperaturas de equilibrio calculadas por medio de diferen-
tes métodos de estimacion de temperatura. Estos escenarios se establecieron como: escenario
pesimista, escenarios realistas y escenarios optimistas.

De la investigacion global alcanzada en este estudio, se puede concluir que la aplicacion del
método volumétrico con simulacién Montecarlo resulto exitosa a través de la metodologia de
trabajo propuesta, la cual permiti6 estimar temperaturas de equilibrio diferentes y extenderlas
hacia la determinacién del calor disponible en el volumen de interés, correspondiente al sistema
geotérmico promisorio de Acoculco, Puebla. Estas estimaciones, sin duda alguna, contribuyen
a un mejor conocimiento de este sistema, y a la futura toma de decisiones que deberan de
realizarse para escalar este proyecto geotérmico a un plano comercial.

7.1. Trabajo futuro

Este proyecto de tesis se puede continuar, haciendo el calculo del potencial energético en el
volumen de interés planteado en la zona de Acoculco y analizar como afecta la eleccion de los
métodos de estimacion de temperatura al potencial energético. Esto implicaria realizar método
volumétrico en la etapa posterior al calculo del calor disponible definiendo otras caracteristicas
como el tipo de planta geotérmica que se pueda construir, el potencial eléctrico a instalar, etc.
Seria un buen tema para continuar en una maestria.

Asi mismo se recomienda proponer una metodologia més completa a la CFE para que se
recabe la mayor cantidad de datos posibles cuando se realicen perforaciones en sitios de interés,
entre ellos, el registro de los tiempos de circulaciéon. Una vez capturada esta informacién, seria
de gran utilidad abrir la informacién para extender los estudios a una evaluacion integral de
la potencia térmica y de generacién eléctrica para contribuir en estudios de evaluacion del
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potencial geotérmico del pais.
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Apéndice A

Anexo: Validacion del método Monte-
carlo

La maquina de incertidumbre del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologias (NIST,
por sus siglas en Inglés) es una aplicacién web para evaluar y medir la incertidumbre asociada
a una cantidad definida por un modelo de la forma y = f(z0, ..., zn)

Escenario NIST de calor disponible por medio
de tempearturas estabilizadas.

= = |imite inferior 95% Cl (media - 1.96%5E)
= = |imite superior 95% Cl {media + 1.96*5E)
Media

BO000 A

50000 4
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Frecuencia
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10000 4

3

1el2
Calor [M]]

Figura A.1: Histograma de frecuencia de los valores de calor disponible obtenidos por medio
del parametro de temperatura estabilizada con el método Montecarlo del NIST
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Apéndice B

Anexo: Histogramas individuales de ca-
lor disponible.

Se proporcionan los histogramas de cada escenario de calor disponible con su media y limites
inferior y superior.

Escenario de calor disponible por medio
de temperaturas del geotermémetro de CO;/H,S.

== = |imite inferior 95% C1 (media - 1.96%5E)
== |imite superior 95% Cl (media + 1. 96*5E)
Media

Frecuencia

Calor [M]]

Figura B.1: Histograma de calor disponible calculado por medio de valores de temperaturas
del geotermémetro de COs/ Hs.

60



Escenario de calor disponible por medio
de temperaturas del geotermdémetro de H,S.
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1612
Calor [M]]

== = |imite inferior 95% C1 (media - 1.96%5E)
== |imite superior 95% Cl (media + 1. 96*5E)
Media

Figura B.2: Histograma de calor disponible calculado por medio de valores de temperaturas

del geotermometro de H2S.

Escenario de calor disponible por medio
de temperaturas estabilizadas.
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= = limite inferior 95% C1 (media - 1.96%5E)
= = |imite superior 95% Cl (media + 1.96*5E)
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Figura B.3: Histograma de calor disponible calculado por medio de valores de temperaturas

estabilizadas.
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Frecuencia

Escenario de calor disponible por medio
de temperaturas de fondo de pozo, estudio CRE.

3

Calor [M]]

= = limite inferior 95% C1 (media - 1.96%5E)
= = |imite superior 95% Cl (media + 1.96*5E)
Media

Figura B.4: Histograma de calor disponible calculado por medio de valores de temperaturas
de fondo de pozo medidas por la CRE
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Escenario de calor disponible por medio
de temperaturas de inclusiones fluidas.

4

Calor [M]]

== = |imite inferior 95% C1 (media - 1.96%5E)
== |imite superior 95% Cl (media + 1. 96*5E)
Media

Figura B.5: Histograma de calor disponible calculado por medio de valores de temperaturas
homogeneizadas.
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Escenario de calor disponible por medio
de temperaturas del geotermdémetro de CO-.

Frecuencia

4

Calor [M]]

== = |imite inferior 95% C1 (media - 1.96%5E)
== |imite superior 95% Cl (media + 1. 96*5E)
Media

Figura B.6: Histograma de calor disponible calculado por medio de valores de temperaturas

del geotermémetro de C'Os.
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