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RESUMEN

La permeabilidad es una propiedad fundamental dentro de un reservorio geotérmico, por su
importancia en el transporte de fluidos hidrotermales. Esta propiedad estd dominada por las
caracteristicas fisicas de las rocas presentes en el yacimiento. En los sistemas geotérmicos la
permeabilidad se ve afectada por maltiples factores, tales como fracturamiento, porosidad,
capacidad de lixiviacion y mineralizacion secundaria entre otros, lo que dificulta la medicién
precisa de este parametro. De estos, el fracturamiento determina las condiciones de transporte
del fluido geotérmico y, por ello, resulta de gran interés la caracterizacion de su distribucion

en el subsuelo.

En este trabajo se han identificado intervalos de fracturamiento en el subsuelo del Campo
Geotérmico de Los Humeros, mediante una nueva metodologia propuesta a partir de la
determinacion de la densidad de fracturamiento obtenida como resultado del analisis y
procesamiento digital de 485 muestras de lamina delgada que fueron extraidas de nucleos y
esquirlas de roca provenientes del subsuelo. Esta informacidn se ha usado para delimitar,
mediante la interpolacién de los datos, las zonas dominadas por microfracturas que se puedan

correlacionar con la permeabilidad dentro del reservorio.

Los resultados engloban la visualizacion de la variacion vertical del fracturamiento a lo largo
de las secuencias estratigraficas de cada pozo. Ademas, se incluye la realizacion del
modelado tridimensional de una seccion del campo geotérmico, construido a partir de la
estratigrafia actualizada del subsuelo y apoyandose en el modelo previo de la caldera. El
modelo construido, mediante el software Leapfrog Geo, incluye una zona de fracturamiento
interpolada a partir de las densidades de fracturamiento. A pesar de ser calculadas como un
parametro unidimensional éstas pueden ser consideradas como un buen indicador de esta
zona de fracturamiento, la cual muestra en términos generales una buena correlacién con las
zonas de alta permeabilidad previamente inferidas, corroborando la utilidad de incluir esta
metodologia en la evaluacion de las condiciones de permeabilidad por fracturamiento para la

caracterizacion de un yacimiento geotérmico.

Palabras clave: Campo geotérmico, permeablidad, fracturamiento, microfractruras, modelado 3D,

Los Humeros.
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ABSTRACT

Permeability is a fundamental property within a geothermal reservoir, due to its importance
in the transport of hydrothermal fluids. This property is dominated by the physical
characteristics of the rocks present in the reservoir. In geothermal systems, permeability is
affected by multiple factors, such as fractures, porosity, leaching capacity and secondary
mineralization among others, which makes it difficult to accurately measure this parameter.
Among these, fracturing determines the transport conditions of geothermal fluids and,

therefore, the characterization of its distribution in the subsurface is of great interest.

The present thesis work has identified and classified the microfracturing in the subsoil of the
Los Humeros geothermal field, through a new proposed methodology from the determination
of the fracture density obtained as a result of the analysis and digital processing of 485 thin
sections extracted from the wells rock’s core and chip samples. This information has been
used to delimit by the interpolation of the data, the zones dominated by microfractures that

correlate with the overall permeability within the reservoir.

Results show the vertical variation of the fracturing along the stratigraphic sequences of each
well and the realization of the three-dimensional modeling of a section of the geothermal
field, built from the updated stratigraphy of the subsoil and based on the previous model of
the caldera. The model is built using Leapfrog Geo software, and it shows areas affected by
fracturing. Nevertheless, they are calculated as unidimentional parameters, they can be
considered as good indicators of those fracturing zones, which in general terms show a good
correlation with the high permeability zones previously inferred. This corroborates the
usefulness of using this methodology in the evaluation of fracture permeability conditions

that can be potentially favorable for the characterization of a geothermal reservoir.
In addition, correlations with results from other studies are discussed.

Key words: Geothermal field, microfractures, permeability, 3D modeling, Los Humeros.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1. Introduccioén

La geotermia es una importante fuente de energia renovable. Se trata de la energia
almacenada en forma de calor debajo de la superficie de la corteza terrestre y que puede ser
autosustentable en cuanto a sus procesos de extraccion y abastecimiento, ademas de que no
requiere de la quema de combustibles fosiles y, por lo tanto, no producen emisiones de gases
de efecto invernadero. La energia generada por procesos geotérmicos a partir del calor
extraido del interior de la Tierra puede ser aprovechado en diferentes usos, siendo la energia
eléctrica el mas importante. En los ultimos afos, esta energia ha tenido un crecimiento muy
importante; en México, se cuenta con una capacidad instalada de 976 MW y a nivel mundial
la capacidad total es de 15,644 MW (IRENA, 2022).

México se caracteriza por presentar un vulcanismo muy abundante con actividad reciente, lo
que lo hace uno de los paises con mayores recursos geotérmicos en el mundo. Esto se debe
principalmente a que la extensa actividad volcanica esta asociada a los procesos de
subduccion que se llevan a cabo en los limites de placa, localizados cerca de las costas del
océano Pacifico, y también debido a la presencia de la cresta oceanica del Golfo de
California, que incluye al sistema de fallas de San Andreés, en la zona noroeste del territorio

nacional (Glowacka et al., 2005).

Actualmente, México cuenta con cinco campos geotérmicos en operacion: Cerro Prieto (Baja
California Norte), Tres Virgenes (Baja California Sur), Domo San Pedro (Nayarit), Los
Azufres (Michoacan) y Los Humeros (Puebla). EI Campo Geotérmico de Los Humeros,
donde se ubica el area de estudio del presente trabajo cuenta con una capacidad instalada de
95 MW, posee més de 60 pozos perforados a la fecha y esta a cargo de la Comision Federal
de Electricidad (CFE) desde el inicio de su exploracion en la década de 1980 vy el inicio de
su explotacion a principios de los 90’s (Gutiérrez-Negrin, 2019). Al ser este campo uno de
los tres principales productores de energia geotérmica del pais, es necesario mantenerlo en

constante evaluacion pues su alto potencial térmico asi lo amerita.

Algunas de las caracteristicas mas importantes con las que debe contar un campo geotérmico

es un alto grado de porosidad y de fracturamiento que determinen las zonas permeables del
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sistema. EIl fracturamiento con interconexiones efectivas permite a los fluidos atravesar el
medio geoldgico con menor resistencia, por lo que una roca con un grado de fracturamiento

mayor favorecerd la explotacion del fluido geotérmico y el implicito transporte de calor.

Durante varios afios se han llevado a cabo estudios de distintas disciplinas en el Campo
Geotérmico de Los Humeros (estudios geoldgicos, geoquimicos y geofisicos), los cuales han
permitido entender la evolucion geoldgica de la caldera (Ferriz y Mahood, 1984; Carrasco-
Nufiez et al., 2018; entre otros) y el desarrollo del sistema geotérmico. Las investigaciones
de geologia estructural han determinado que el estilo de deformacion del complejo volcanico
esta principalmente definido por la coexistencia de dos sistemas de fallas, uno de ellos
corresponde al fallamiento asociado a la formacion de las estructuras caldéricas, evidencia
del colapso cuasi-circular, mientras que el otro corresponde a fallas regionales discontinuas

y de diferentes orientaciones (Norini et al., 2015; 2019).

Esos sistemas estructurales son los responsables de generar un intenso fracturamiento de la
roca a profundidad, favoreciendo la transmision de los fluidos calentados por una fuente de
calor. La identificacion de ese fracturamiento a profundidad es de vital importancia para
caracterizar el yacimiento geotérmico y entender como funciona a profundidad, ademas de
intentar encontrar su asociacion con las fallas que afloran en superficie. Es por esta razon que
en este trabajo se propone un andlisis cuantitativo del grado de fracturamiento en muestras
de pozos del campo, acompafiado de un modelado tridimensional que, en conjunto, permita
visualizar y facilitar las comparaciones con otros parametros fisicos y, que a su vez sirvan

para evaluar las condiciones de permeabilidad del yacimiento geotérmico de Los Humeros.

A partir del empleo de analisis petrograficos de las muestras disponibles, se determinaron las
condiciones de fracturamiento en 14 de los pozos geotérmicos. Dichas muestras han sido
caracterizadas con mayor en diferentes trabajos (Acosta-Azla, 2017; Fernandez-Maya, 2017,
Del Pilar-Martinez, 2015; Huerta-Luna, 2018; Jaguez-Dominguez, 2018; Machorro-Bretdn,
2018; Pefia-Rodriguez, 2021). La integracion de esta informacion facilito la actualizacion de
un modelo tridimensional de la caldera elaborado por Fernandez-Maya (2021). Dicha
actualizacién integra el grado de fracturamiento y su relacion con las estructuras de falla para
estudiar las caracteristicas estructurales y de permeabilidad del Campo Geotérmico de Los

Humeros. EI modelo del campo en su version actualizada puede ser también de gran apoyo
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para identificar y localizar nuevas zonas de alta permeabilidad con potencial geotérmico, por

la relacion que ésta posee con el fracturamiento del subsuelo.

Se considera que la estrategia metodoldgica propuesta para este trabajo de tesis puede ser
aplicada a otros campos 0 prospectos geotérmicos, para analizar los sistemas de
fracturamiento en el subsuelo y evaluar si se presentan condiciones favorables para el

desarrollo del sistema geotérmico.
1.2. Ubicacion del &rea de estudio

El Campo Geotérmico de Los Humeros (CGLH) estd ubicado en el noreste del estado de
Puebla, en la zona oriental del Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM) vy, en el limite
que separa los estados de Puebla y Veracruz. La parte central del CGLH tiene las siguientes
coordenadas: 19.65 Ny -97.43° O (Figura 1). El campo se encuentra dentro de un complejo
volcanico de tipo caldérico conformado por la caldera Los Humeros, una caldera irregular de
dimensiones 18 x 19 km, la cual cuenta a su vez con una caldera anidada de 9 km de diametro
en su interior, conocida como la caldera de Los Potreros. En el interior de ésta ultima se han
perforado mas de 60 pozos que combinan entre pozos productores, inyectores y de

exploracién (Carrasco-Nufiez et al., 2017).
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Figura 1. A) Mapa simplificado mostrando la ubicacion del Cinturén Volcdnico Transmexicano. B) Imagen de Satélite
(Google Maps) mostrando las principales estructuras que conforman el Complejo Volcdnico de Los Humeros. Tomada de
Carrasco-Nuiiez et al. (2017).

1.3. Planteamiento del problema y justificacion

Una caracterizacion adecuada del fracturamiento en el subsuelo de cualquier campo
geotérmico es necesaria para entender las condiciones de permeabilidad de sus unidades
litolégicas. A pesar de los multiples y diversos trabajos realizados en el CGLH, existen aln
muchas interrogantes acerca del funcionamiento de los componentes que integran el sistema
geotérmico asociado. Con la finalidad de entender con mayor precision las condiciones en el
subsuelo que favorecen la permeabilidad del reservorio asociado al CGLH se implementan
diferentes estrategias metodoldgicas para definir las caracteristicas de las estructuras y su
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importancia en la permeabilidad del sistema. El presente trabajo se enfoca en analizar las
caracteristicas del fracturamiento a profundidad y su integracion con otros parametros, para
la actualizacion de un modelo tridimensional geotérmico para el CGLH, que facilite la
visualizacion y correlacion de estos. Se propone que en dicho modelo se puedan mostrar las
condiciones estructurales y su relacion con el fracturamiento reportado en las columnas
litoestratigraficas del campo, para entender como funciona el sistema geotérmico y asi

evaluar su viabilidad en la planeacidn de nuevas perforaciones de pozos.

1.4. Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es la caracterizacion de las condiciones de
fracturamiento del subsuelo del Campo Geotérmico de Los Humeros con informacion de
muestras provenientes de 14 pozos geotérmicos perforados por la Comisién Federal de
Electricidad (CFE). Con la metodologia propuesta, mediante el estudio de las esquirlas y
nucleos disponibles, es posible identificar el grado de fracturamiento y asignarle un valor
cuantitativo, generando asi un indice de fractura que considera la densidad de fracturamiento
en las muestras. Con esta informacién es posible efectuar correlaciones entre las nuevas
unidades y miembros litoestratigraficos del subsuelo propuestos, asi como con diversos
parametros fisicos que sirvan para actualizar el modelo tridimensional, el cual puede facilitar
la visualizacion y comparacion con otros rasgos fisicos que coadyuven en la identificacion
de zonas con fracturamiento en el subsuelo, lo que puede ser de utilidad para determinar

zonas de permeabilidad.

1.4.1. Objetivos especificos

e Recopilary analizar la informacién petrografica de las muestras de pozos que

aporten datos acerca de su grado de fracturamiento.

e Definir una escala de fracturamiento facilmente identificable a partir de las

caracteristicas de las muestras de roca.
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e ldentificar y clasificar el fracturamiento presente en muestras de esquirlas y
nucleos procedentes de 14 pozos del campo geotérmico.

e Calcular la densidad de fracturamiento en muestras de lamina delgada y usarla
como un indicador cuantitativo.

e Elaborar un acervo de imagenes digitales mediante el escaneo de las muestras
disponibles de laminas delgadas.

e Comparar los datos de fracturamiento con la informacion disponible y
elaborar una base de datos que incluya la magnitud normalizada del
fracturamiento presente en las muestras.

e Modelar la distribucion de la densidad de fracturamiento y su correlacion con
parametros fisicos y geoldgicos, para la identificacion de posibles zonas de
fracturamiento a partir de los datos obtenidos, mediante el empleo del
software Leapfrog Geo.

e Correlacionar los datos de fracturamiento con las distintas unidades y

miembros litoestratigraficos del subsuelo.

1.5. Hipotesis

El fracturamiento es un parametro significativo para evaluar la permeabilidad de un sistema
geotérmico. En las rocas del subsuelo del Campo Geotérmico de Los Humeros puede ser
cuantificado a partir de muestras de lamina delgada, tomando en cuenta el célculo de
densidad de fracturamiento como el pardmetro de referencia. Con estos datos es posible
determinar el grado de fracturamiento presente en las unidades estratigraficas del campo a
través de la interpolacion y visualizacion en un modelo tridimensional. Los resultados pueden
proporcionar una aproximacion indicativa sobre las condiciones de permeabilidad y los

patrones estructurales del subsuelo.
1.6. Antecedentes

A partir de la década de los 70’s, la exploracion geotérmica comenzo un ascenso importante
dentro del abanico del abastecimiento energético del territorio mexicano. Actualmente

existen cinco plantas de energia geotérmica en el pais, entre ellas se encuentra el CGLH
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ubicado en el estado de Puebla, el cual a lo largo de su historia ha sido investigado mediante
disciplinas y técnicas diversas. Los estudios han arrojado resultados sobre sus caracteristicas
geoldgicas, geoquimicas y geofisicas, indispensables para un aprovechamiento eficiente del

recurso geotérmico.

La zona del Campo Geotérmico de los Humeros tuvo sus primeros estudios de exploracion
en la década de los 70’s por parte de la Comision Federal de Electricidad (CFE). Estos
estudios tuvieron como principal objetivo el localizar e identificar las manifestaciones
termales que mostraran la presencia de recursos hidrotermales importantes. Algunos de estos
primeros trabajos incluyen la cartografia del lugar, la estratigrafia local en detalle y
descripcidn del posible potencial geotérmico (Yafez y Garcia, 1982).

Mediante la perforacion de los primeros pozos exploratorios ha sido posible el analisis de
informacion detallada que ayuda a comprender la geologia del subsuelo. La primera base de
datos, con informacion que estableciera la temporalidad de los eventos eruptivos en el campo,
fue realizada por Ferriz y Mahood (1984). Posteriormente, se realizaron varios estudios
geoquimicos en el area (Verma, 1984; 1985; 1986), asi como trabajos sobre geologia y
estratigrafia de la superficie (Ferriz y Mahood, 1985, 1987; LOpez-Hernandez, 1995;
Carrasco-NUfiez y Branney, 2005; Willcox, 2011; Carrasco-Nufiez et al., 2012; Davila y
Carrasco-Nufiez, 2014; Norini et al., 2015 y Carrasco-Nufiez et al., 2015).

Estudios mas recientes sobre la caracterizacién de pozos se han realizado en el marco del
Proyecto CeMIEGeo (Particularmente en el proyecto PO5) y del consorcio GEMEX
(Proyecto 4.5) a partir de varias tesis de licenciatura y de posgrado. Estos trabajos se han
enfocado en andlisis geoquimicos y petrograficos, con el fin de correlacionar la estratigrafia
del subsuelo con la geologia superficial (Gomez-Castellanos, 2016; Carrasco-Nufiez et al.,
2008; Pefia-Rodriguez, 2018; Acosta-Azla, 2016; Fernandez-Maya, 2017; Del Pilar-
Martinez, 2015; Huerta-Luna, 2018; Jaguez-Dominguez, 2018; Machorro-Bretén, 2018).
Asimismo, Carrasco-Nufiez et al. (2017) presentan una correlacion estratigrafica de pozos

seleccionados en el campo.

En cuanto a los antecedentes sobre un modelo conceptual para el campo geotérmico, Verma
(1985) propone la existencia de una cadmara magmatica somera que funcionaria como la

principal fuente de calor del sistema geotérmico, ubicada a unos 5 km de profundidad y
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conectada hacia el sistema geotérmico mas somero. A lo largo de 25 afios el modelo
conceptual ha evolucionado gracias al progresivo entendimiento del campo, varios autores
han desarrollado diversas propuestas (Viggiano y Robles, 1988; Prol-Ledesma, 1998;
Arellano et al., 1999, 2000, 2003; Cedillo, 2000; Garcia-Gutiérrez, 2009; Gutiérrez-Negrin
e lzquierda-Montalvo, 2010). EI modelo conceptual méas reciente propone un complejo
sistema de pequefios conductos magmaticos alojados por debajo de la caldera y que alimentan
el vulcanismo post-calderico de Los Humeros (Lucci et al., 2020).

Existen hasta ahora aportaciones importantes de modelos geolodgicos tridimensionales, como
el de Calcagno et al. (2018) un modelo que integra mapas geologicos, secciones transversales
y registros de pozos, el cual ha servido como un marco de referencia en investigaciones
posteriores que involucran el flujo de calor y el transporte de los fluidos geotérmicos.
Adicionalmente, se cuenta también con otro modelo 3D de la Caldera de Los Humeros
desarrollado por Ferndndez-Maya (2021), este modelo muestra un amplio panorama de la
geologia y del sistema geotérmico-magmatico. Este modelo permite visualizar la
configuracién geoldgica del subsuelo gracias a los datos recopilados de una gran variedad de
trabajos previos, de esta forma el modelo funge como un integrador de la informacion

geofisica y geoldgica disponible hasta ese momento.

Para el presente trabajo se ha contado con muestras de esquirlas y nacleos en lamina delgada,
de 14 pozos geotérmicos proporcionados por la Comisién Federal de Electricidad. Los pozos
se localizan dentro de la caldera de Los Potreros (Figura 2) y se distribuyen de la siguiente
forma: en el sector norte se encuentran a los pozos H20 y H55; en el sector noroeste los pozos
H43, H52, H59 y H63; en el sector centro-occidental alberga los pozos H5, H8, H10, H19y

H26; en el sector oriental se encuentra el pozo H25 y en el sector sur los pozos H42 y H50.
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Figura 2. Modelo digital de elevacion que muestra la ubicacion de los pozos geotérmicos analizados en este trabajo
(Modificada de Pefia-Rodriguez, 2021).
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CAPITULO 2. ENERGIA GEOTERMICA: EXPLORACION,
MODELOS Y ENERGIA

La Tierra, como un sistema dinamico convectivo, posee una inconmensurable fuente
de calor en su interior, este flujo permanente de energia tiene sus origenes en el calor residual
que existe desde su formacion, hace mas de 4,500 millones de afios, a causa de la friccion y
el efecto gravitatorio creado por la acrecion de material rocoso en el espacio. Adicionalmente
se encuentra el calor generado por el decaimiento radiactivo de elementos ubicados en la
corteza de nuestro planeta, diversos elementos quimicos inestables llamados is6topos buscan
el equilibrio energético transformandose en nuevos elementos (Shih, 1971). Es mediante este
proceso que se liberan cantidades ingentes de energia en forma de calor, el cual es irradiado
constantemente hacia la superficie calentando rocas, agua, gases y diversidad de materiales
geoldgicos a su paso. De esta forma, la temperatura de la Tierra aumenta con la profundidad,
este cambio gradual de temperatura se conoce como gradiente geotérmico y oscila en
promedio a una tasa de 30°C por kilémetro en la corteza superior (Dickson & Fanelli, 2004)
(Figura 3). El gradiente geotérmico puede variar dependiendo de la actividad geoldgica de la
region, teniendo asi gradientes méas pronunciados en zonas donde la actividad volcanica esta

presente (Tarbuck & Lutgens, 2005).
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Figura 3. Grdfica que muestra las variaciones del gradiente geotérmico de la Tierra en funcion de
la profundidad (Tarbuck & Lutgens, 2005).

22



Las rocas del interior de la Tierra pueden calentarse entre 700 — 1300 °C, y hacerse
ductiles o maleables hasta fundirse completamente y formar lo que se conoce como magma.
Este fluido de roca fundida puede calentar otras rocas cercanas y/o acuiferos proximales
creando asi un flujo de calor hidrotermal que puede manifestarse en la superficie en forma
de geiseres, manantiales o fumarolas (Llambias, 2001). Todas estas manifestaciones de calor
son ejemplos de energia geotérmica, la cual puede ser usada de forma directa para la
calefaccion de espacios, aplicaciones de secado de alimentos o en invernaderos, y, por otro

lado, el vapor de agua de alta temperatura puede usarse en la produccién de energia eléctrica.

Tomando como referencia la definicion propuesta por Santoyo-Gutiérrez y Torres-
Alvarado (2010) la geotermia se define como el estudio y/o aprovechamiento de la energia
térmica de la Tierra que, por procesos de transferencia de calor, es llevada desde el interior
de la Tierra hasta la superficie. Esta energia ha sido aprovechada desde tiempos antiguos por
el hombre para satisfacer sus necesidades, ya sea para calentarse, bafiarse o cocinar
alimentos. (Limberger et al., 2018).

La explotacion comercial de la geotermia en la generacion de electricidad inicié en 1904, en
el campo geotérmico de Larderello, Italia (Figura 4), cobrando mayor importancia hace cinco
décadas. En los 70°s, con el incremento en el costo de los combustibles fosiles, se le dio a la
geotermia una importancia relevante, contribuyendo en parte a solucionar los requerimientos

de energia de algunos paises como Islandia (Kagel & Gawell, 2005).

Figura 4. Central geotérmica de Landerello en la Toscana, Italia (Archivo historico de Enel Green Power, 2020).
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2.1 Exploracién geotérmica

Las manifestaciones termales son el primer indicativo de la actividad geotérmica y sirven
para establecer las posibles zonas de produccion de esta fuente de energia. Cuando se
identifica una region con actividad geotérmica, se utilizan diferentes técnicas de exploracion
para estimar la temperatura, volumen y permeabilidad del reservorio. Dichas técnicas
también tienen el propdsito de determinar las caracteristicas del sistema, su tamafo, el tipo
de fluidos presentes en el yacimiento, su composicion quimica, entre otras caracteristicas,
esto con el fin de disminuir la incertidumbre y los riesgos asociados a la posible explotacion
del recurso (Prol-Ledesma, 2001). Una vez que se concluye la fase de exploracion, se evalla
la factibilidad de continuar a fases posteriores de desarrollo como la perforacién de pozos,
apoyandose en la informacion recabada en la fase exploratoria.

En la fase de exploracion se desarrollan tres tipos de estudios que ayudan a obtener la

informacion del reservorio geotérmico:
2.1.1. Estudios Geoldgicos

El objetivo de los estudios geologicos es conocer las caracteristicas de los tipos de roca que
predominan en la zona en donde se ubica el sistema geotérmico, la cronologia de eventos que
les dieron origen y sus principales caracteristicas estructurales. Durante estos estudios es
necesario localizar las manifestaciones hidrotermales, hacer una descripcion de sus
caracteristicas y su ubicacion, describir las rocas que afloran y recolectar muestras. Deben
elaborarse también mapas geoldgicos preliminares y ubicar los sitios con evidencias de
alteracion hidrotermal, comprobar si existen cuerpos de agua superficiales y cualquier otra
informacion de carécter geoldgico que sea pertinente (Prol-Ledesma, 2001).

2.1.2. Estudios Geofisicos

Los estudios geofisicos utilizan técnicas y métodos directos e indirectos con el fin de revelar
las variaciones en las caracteristicas fisicas de las rocas al entrar en contacto con los fluidos
geotérmicos. (Barbier, 2002). Los parametros fisicos considerados en estos estudios pueden
ser la temperatura, conductividad eléctrica, la velocidad de propagacién de ondas elasticas,
la densidad y susceptibilidad magnética. Conocer esta informacion permite, ademas, inferir

propiedades relevantes de los fluidos y de las rocas que los contienen. De esta manera se
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corrobora informacion proveniente de otros estudios y asi se obtiene un mejor entendimiento

del sistema geotérmico.
2.1.3. Estudios Geoquimicos

Los estudios de caracter geoguimico tienen por objetivo conocer las caracteristicas quimicas
de los fluidos hidrotermales presentes en el yacimiento, asi como de los procesos de
alteracion que se producen en las rocas. La informacion que se obtiene mediante esta etapa
es de suma utilidad para determinar las temperaturas méaximas, el tamafio del yacimiento y
las caracteristicas principales del fluido, asi como su posible origen. De forma general, los
estudios geoquimicos pueden proporcionar una muy buena idea del potencial térmico del
reservorio. La comprension de estas caracteristicas es esencial para la explotacion y
desarrollo de recursos geotérmicos, asi como del impacto ambiental que podria generar la

explotacion de éste (Anorsson et al., 1983).

2.2 Modelo geotérmico conceptual

El modelo conceptual es una interpretacion de los componentes que integran el sistema
geotérmico y se basa en la integracion y analisis de los resultados provenientes de los estudios
geoldgicos, geofisicos y geoquimicos realizados. Este modelo se va actualizando a medida
que se incorporan nuevos estudios. Un modelo conceptual propone el tamafio, extension y
rangos de profundidad del sistema geotérmico que se esta estudiando, asi como de los

elementos fundamentales que lo conforman.

Un sistema geotérmico esta constituido por cuatro elementos principales (Figura 5): 1- fuente
de calor, normalmente una intrusion magmatica en la corteza; 2- reservorio o yacimiento que
funge como el receptor y almacenador de calor, formado de rocas permeables que
interaccionan con el fluido geotérmico; 3- cobertura impermeable sobre el yacimiento que
impide la pérdida de calor del reservorio, tipicamente se conoce como roca sello; y 4- recarga
hidraulica que proporciona agua que al calentarse por la fuente de calor genera el vapor o

fluido indispensable para el sistema geotérmico.

25



Figura 5. Imagen que muestra los diferentes elementos que conforman un yacimiento geotérmico: 1) Fuente de calor; 2)
Reservorio; 3) Roca sello; 4) Recarga Hidrdulica. Modificado de SGC (2019).

2.2.1. Fuente de calor

Se relaciona con la presencia de una intrusion magmatica dentro de la corteza terrestre,
normalmente este magma se acumula en un reservorio a una profundidad de entre 5y 10 km
bajo la superficie (Armstead, 1983; Dickson & Fanelli, 2005). Los campos geotérmicos
“comerciales” se ubican en regiones donde la actividad volcénica ha ocurrido en el pasado o
gue se encuentra actualmente activa. Algunos de los campos activos se encuentran situados
sobre volcanes 0 muy proximos a estos, mientras que otros no estan directamente

relacionados con centros de actividad volcanica reciente.
2.2.2. Zona permeable o reservorio

Un yacimiento geotérmico estd conformado por rocas permeables, en la mayoria de los
campos la permeabilidad estd controlada por un sistema de fracturamiento penetrante o
fracturas asociadas a zonas de falla, aunque recientemente se ha considerado también el papel
gue pueda jugar, de manera secundaria, la microporosidad de ciertas rocas volcanicas (Cid
et al., 2021). En la zona donde se aloja el reservorio, el agua circula lentamente
incrementando su temperatura. La circulacién del fluido se da en zonas de alta permeabilidad,
propiedad de la roca que permite la circulacion a través de sus poros o fracturas

interconectadas.
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2.2.2.1 Fracturamiento

Este trabajo se enfoca en el estudio del fracturamiento como factor fundamental de la

permeabilidad del subsuelo. A continuacion, se define el concepto de fractura.

De acuerdo con varios autores y desde diferentes puntos de vista, se pueden dar distintas
definiciones de fractura, desde el punto de vista de la geologia estructural una fractura es
definida como una discontinuidad causada por deformacién fragil de la roca (Narr &
Schechter, 2006). De esta forma, el fracturamiento en yacimientos naturalmente fracturados
depende principalmente de los esfuerzos mecanicos a los que ha estado sometida la roca y de
sus propiedades. Por lo tanto, los atributos relacionados al fracturamiento, tales como la
apertura de fractura, tamarfio, distribucién, orientacion, etc., estaran relacionados con el
estado de esfuerzos, el tipo de comportamiento mecénico de las rocas (fragiles o ductiles),
las condiciones estructurales del sistema, la profundidad del yacimiento (sobrecarga), la

litologia, el espesor de los estratos, etc. (Van Golf-Racht, 1982).

Por definicion -una fractura abierta puede o no estar alterada y/o mineralizada-. Es por esta
razén que pueden tener un efecto positivo o negativo en la capacidad de permitir el flujo a
través de la roca. En general, las fracturas y fallas son producto de la deformacion fragil en
cualquier tipo de roca y se relacionan con condiciones de esfuerzos cortantes, de tension o
de compresion (Romero-Miranda, 2011). Muchos sistemas geotérmicos presentan una
combinacién de distintas configuraciones estructurales, en lugar de una falla aislada con
inclinaciones diversas, lo que puede resultar en un aumento de la permeabilidad del

reservorio (Jentsch, 2021).
2.2.3. Roca Sello

La roca sello es un componente importante en cualquier sistema geotérmico porque impide
el ascenso a la superficie de fluidos geotérmicos y mantiene la presion del sistema. Es una
roca de muy baja o nula permeabilidad, como pueden ser depésitos arcillosos uniformes,
rocas consolidadas sin fracturas, asi como rocas piroclasticas emplazadas con altos grados de

soldamiento durante su enfriamiento.
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2.2.4. Recarga hidraulica

Un elemento adicional y de suma importancia presente en un sistema geotérmico es una
fuente de recarga de fluido, el cual fungird como el transportador del calor proveniente del
subsuelo. Este fluido puede ser principalmente el agua de lluvia que se recarga desde la
superficie de la Tierra'y que se infiltra hasta profundidades donde se calienta por el contacto
con rocas a altas temperaturas, de tal forma que vuelve a ascender a la superficie

transportando parte de la energia presente en el interior (Llopis & Angulo, 2008).

El sistema geotérmico con el esquema presentado en la Figura 5 funciona de la siguiente
manera: El agua metedrica que cae en las zonas altas de la topografia se infiltra a través de
zonas permeables (recarga hidraulica) y se desplaza hasta cierta profundidad, en donde se
encuentra con una fuente de calor y con las rocas permeables y de alta porosidad que
constituyen el reservorio. En el reservorio, el agua se almacena gracias a la presencia de una
capa impermeable que impide que el fluido escape (roca sello). De esta forma, el agua

caliente circula por fallas y fracturas hasta ascender a la superficie.

2.3. Energia geotérmica en el mundo

El aprovechamiento del recurso geotérmico se ha ido incrementando debido a la demanda
energética global. La energia geotérmica puede proporcionar energia de manera constante, a
diferencia de otros tipos de energias renovables como la solar y la e6lica. Algunas ventajas
adicionales de la energia geotérmica son los altos factores de planta que posee este recurso y
diferencias en cuanto al menor uso de superficie que se requiere para la produccién de energia
(Llopis & Angulo, 2008).

A pesar de ser una tecnologia con més de 100 afios de existencia desde su primera aplicacion
para la produccion de energia eléctrica, su desarrollo ha sido bastante limitado en
comparacion con otras fuentes renovables. De acuerdo con la Agencia Internacional de
Energia (IEA), esta fuente de energia se encuentra lejos de alcanzar el objetivo propuesto
para el escenario de cero emisiones netas para 2050 (IEA, 2021), el cual requiere un
crecimiento promedio anual del 13% en el periodo 2021-2030 y que corresponde a un

incremento anual de la capacidad instalada de ~3.6GW.
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La energia geotérmica permanece como una fuente de energia renovable en desarrollo, segun
datos de la Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA, 2022) en 2021 cont6 con
una potencia instalada a nivel mundial de 15,960 MW, representando un 0.5 % de la

capacidad instalada en ese afio.

En cuanto a la generacién de energia eléctrica, los datos méas recientes proporcionados por
IRENA (2022) muestran que en 2021 se generaron cerca de 95 TWh de energia que equivalen
al 1.27% de la produccidn total de energia renovable en este afio. Por su parte, la IEA estima
que la produccion de energia geotérmica en 2022 fue de 104.6 TWh (IEA, 2022).

Las perspectivas a futuro indican que la capacidad instalada para el 2023 podria
incrementarse hasta un 7% equivalente a 17.3 GW, donde Kenia, Turquia y Filipinas serian

los principales protagonistas de este crecimiento. (IEA, 2020).

2.4. Energia geotérmica en México

Gracias a las condiciones geolodgicas del territorio nacional, México cuenta con un gran
potencial en recursos geotérmicos, la mayoria de los aprovechamientos geotérmicos se

localizan principalmente en la provincia del Cinturon Volcanico Transmexicano.

La primera perforacion de caracter geotérmico en México se realiz6 en 1959, con el fin de
aprovechar los fluidos hidrotermales en Pathé, municipio del estado de Hidalgo, donde se
operod una planta con una potencia efectiva de 600 kW (Burgos & Arellano-Gomez, 1998).
Hoy dia los aprovechamientos no se encuentran limitados a la produccion de energia
eléctrica, también se han llevado a cabo diversos proyectos en el periodo 2014-2019 que

involucran usos directos del recurso geotérmico (CemieGeo, 2019).

La geotermia representa actualmente sélo el 1.3% de la matriz de generacion, con 4,243 GWh
al cierre de 2021 (SENER, 2022) y el 1.1 % de la capacidad instalada con 976 MW (IRENA,
2022). Con esto, México posee la sexta posicion en capacidad instalada de energia
geotérmica (Tabla 1) después de Estados Unidos, Indonesia, Filipinas, Turquia y Nueva
Zelanda, y seria capaz de utilizar su potencial de reservorio de alta temperatura para alcanzar

hasta los 4.5 GW en 2030 (IRENA, 2015). De esta manera y atendiendo los compromisos
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establecidos, para alcanzar en el 2024 una diversificacion energética del 35% basada en
energias limpias, se estd impulsando a las tecnologias solares, eolicas y geotérmicas. En el
contexto geo-energético, México cuenta ya con una capacidad cerca de los 1,000 MW para
contribuir con energia libre de emisiones, ocupando en esta categoria el primer lugar en
Ameérica Latina. (SENER, 2022).

Tabla 1 Capacidad geotermoeléctrica instalada (IRENA, 2022).

Pais (i:sp:acli:da: Capacidad ,Mundiall Inftalada de
(MW) Energia Geotérmica %

U.S.A. 3,889 24.37
Indonesia 2,277 14.27
Filipinas 1,928 12.08
Turquia 1,676 10.50
Nueva Zelanda 1,273 7.98
México 976 6.12
Kenia 863 5.41

Actualmente el pais cuenta con 5 campos geotérmicos en operacion (Figura 6): Cerro Prieto
en Baja California Norte, con una capacidad instalada de 570 MW, que es el campo mas
grande del pais; Los Azufres en Michoacéan, con 275 MW; Los Humeros, en el estado de
Puebla, con 96 MW; Las Tres Virgenes, con 10 MW en Baja California Sur y la planta Domo
San Pedro en Nayarit, con una capacidad de 25 MW, siendo esta Gltima la Unica planta que
no esta bajo operacién de la Comisién Federal de Electricidad (CFE). Los datos de potencia
instalada fueron reportados por la Secretaria de Energia al cierre del afio 2021 (SENER,
2022).
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Figura 6. Ubicacion de las 5 plantas geotérmicas que operan en el pais. Modificada de Cruz, (2016).

Las perspectivas a futuro, de acuerdo con el Programa para el Desarrollo del Sistema
Eléctrico Nacional 2022-2036, indican que para finales de 2030 se alcanzaria una capacidad
instalada de 1,132 MW (SENER, 2022).

2.5. Desarrollo sostenible y geotermia

Desde un punto de vista econdmico y ambiental la geotermia es un recurso autéctono, por
esta razén, con su aprovechamiento se reduce la dependencia a los combustibles fosiles lo
que contribuye a la seguridad energética mundial. El factor de planta de la energia geotérmica
es muy alto (~90%), a diferencia de otras tecnologias (DiPippo, 2012), lo que indica que el
costo de este tipo de energia esta incluso por debajo de otras fuentes de aprovechamiento

energetico.

De acuerdo con Guzman (2011), la geotermia ofrece ventajas de caracter social y
medioambiental, muy por encima de los combustibles fosiles y de muchas otras energias
renovables. Es una fuente limpia de energia debido principalmente a sus bajas emisiones de
gases de efecto invernadero, su huella es relativamente pequeria sobre el uso de superficie y

su bajo impacto global (siempre y cuando los procedimientos de perforacion, reinyeccion y
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la gestion de los fluidos residuales sean hechos de manera responsable). Al igual que otras
tecnologias energéticas, los impactos sobre el medio ambiente relacionados con los proyectos
geotérmicos deben ser estudiados y monitoreados para manejarse durante el desarrollo del
proyecto para reducir los posibles efectos negativos que se pudieran generar sobre las

comunidades y sobre los ecosistemas naturales. (Dolezal & Majano, 2013).
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CAPITULO 3. MARCO GEOLOGICO

3.1. El Cinturdn Volcanico Transmexicano (CVTM)

El Cinturdn Volcanico Transmexicano es un arco continental, originado en el Nedgeno y con
una extension de aproximadamente 1000 km, que va desde las costas del océano Pacifico
hasta el Golfo de México (Ferrari et al., 1999; 2012). EI CVTM es atribuido al proceso de
subduccion entre la placa de Cocos que subduce por debajo de la placa Norteamericana
(Pardo y Suarez, 1993; 1995). Este arco volcanico posee un vulcanismo muy variado, que
incluye estratovolcanes, calderas, domos y campos de vulcanismo monogenético. (Demant,
1978; Mooser, 1972). EI CVTM estéa dividido en tres sectores principales, en funcion de su
tipo de vulcanismo y de su composicién, a saber: occidental, central y oriental (Ferrari et al.,
1999).

El sector occidental del CVTM colinda con el limite sur de la Sierra Madre Occidental (SMO)
donde el vulcanismo es de tipo bimodal, en esta zona se pueden encontrar estratovolcanes,
domos y vulcanismo monogenético. El sector central del CVTM se encuentra entre el rift de
Colima y el sistema de fallas Taxco-Guerrero, la principal area de vulcanismo en la zona es
el campo volcanico Michoacan-Guanajuato, el cual estd compuesto por numerosos centros
monogenéticos y por pequefios volcanes tipo escudo, de composicion basaltica-andesitica
(Ferrari et al., 2000).

Finalmente, en el sector oriental del CVTM, que se extiende desde el sistema de fallas Taxco-
Querétaro hasta la costa del estado de Veracruz, el vulcanismo emplazado es muy diverso e
incluye grandes estratovolcanes, calderas, estructuras tipo mar y domos de composicion
intermedia-acida, ademas de volcanes monogenéticos de composicidn basica, aungue en
menor proporcion a las diferentes secciones del CVTM. En los limites orientales se encuentra
el Pico de Orizaba (Citlatépetl) y el volcan Cofre de Perote (Nauhcampatépetl), ubicado
tambien al extremo sur de la Sierra Madre Oriental. Es en este sector del CVTM donde se

ubica la Caldera de Los Humeros, principal objeto de estudio del presente trabajo.
3.2. Geologia de la Caldera Los Humeros

La Caldera de Los Humeros posee una geologia compleja que ha sido estudiada desde

la década de los 70’s, y reportada en diferentes articulos cientificos, mapas, reportes técnicos
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y tesis de todos los niveles. De acuerdo con Carrasco-Nufiez et al. (2018) la geologia de la
caldera (Figura 7) se compone de cuatro grupos estratigraficos (Tabla 2), que muestran su
evolucidn a través del tiempo geoldgico, y que son: el grupo IV que muestra el basamento
pre-volcanico; el grupo 111 que conforma la formacion pre-caldérica; el grupo 11, que describe
la formacion de la caldera y, finalmente el grupo | que conforma el grupo post-caldérico. A

continuacidn, se describen cada uno de los grupos, unidades y miembros.

Tabla 2. Columna estratigrdfica de la caldera de Los Humeros, mostrando la divisién de los grupos, unidades y miembros
que la integran (Tomada de Pefia-Rodriguez, 2021).

Grupo Unidad Miembro Descripcion

Unidad 1 Depositos de caida y paleosuelos indiferenciados

Grupo Post- Unidad 2. L
Caldérico ! e avas 2.C Traquiandesitas de Cpx
Post-caldéricas

Unidad 3 Ignimbrita Zaragoza
Crane Unidad 4 Toba Fab
Caldérico - - Y -
Unidad 5 Ignimbrita Xaltipan
Unidad 6. 6.C Riolitas bandeadas
Rocas rioliticas 6.B Riolitas bandeadas de (biotita)
Pre-caldéricas
7.B.3 Andesitas porfidicas de (Cpx)
Grupo Pre- M.7.B - -
aidia Lrnidad T L avas 7B2 Andesita porfidicas de Cpx
MO pre-caldéricas
7.A.2 Andesitas porfidicas de Cpx
M.7.A

Unidad 8. Lavas Basales

Basamento Pre{

. Unidad 9 Calizas metamorfizadas y diques dioriticos
Volcanico

3.2.1 Basamento Pre-Volcanico (unidad 9)

El basamento pre-volcanico estd compuesto por un complejo cristalino del Paleozoico-
Cretécico integrado por rocas intrusivas y metamdrficas, conocido como el Macizo de
Teziutlan; el cual estd caracterizado por la presencia de granodioritas con plagioclasa y

esquistos verdes con cuarzo y moscovita, ademas de feldespatos potasicos, biotita y
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hornblenda (Quezadas-Flores, 1961). Los afloramientos del Macizo de Teziutlan han sido

reconocidos al norte y al noreste de la caldera.

El basamento metamorfico se encuentra por debajo de una secuencia de rocas sedimentarias
del Jurésico, las cuales comprenden una secuencia de lutitas y calizas fuertemente plegadas
que pertenecen a la provincia de la Sierra Madre Oriental (Viniegra-Osorio, 1965). La
secuencia de rocas sedimentarias estan intrusionadas por diques detriticos y graniticos con
una edad calculada por el método de K/Ar, de 14.5 a 31 Ma (Yariez y Garcia, 1982) y con el
método U/Pb, de 15.1 Ma (Carrasco-Nufiez et al., 2017b). Tanto las -calizas
metamorfoseadas, como los diques dioriticos integran la unidad 9 de la columna descrita por
Pefia-Rodriguez (2021), mostrado en la tabla 2.

3.2.2 Vulcanismo Pre-Caldérico

Este grupo describe la actividad volcanica previa a la formacion del Campo Volcanico de
Los Humeros (CVLH), y ha sido subdividido en 3 unidades (8, 7 y 6):

Vulcanismo pre-caldérico basal (unidad 8)

Esta unidad estd conformada por una potente secuencia andesitica que puede separarse en
diferentes miembros. En la base se presentan andesitas de hornblenda y basaltos con una
distribucion limitada, registrandose en una minoria de los pozos geotérmicos de la zona
central de la caldera. La unidad 8 (Tabla 2) fue correlacionada geoquimicamente con el
vulcanismo del Cerro Grande por el contenido de hornblenda, ubicado al oeste de la caldera
y que fuera previamente estudiado por Gomez-Tuena y Carrasco-Nufiez (2000), y fechado
entre 8.5y 11 Ma (Carrasco-Nufiez et al., 1997).

Vulcanismo pre-caldérico intermedio (unidad 7)

Unidad compuesta principalmente por un potente paquete de lavas de composicion
intermedia, dominado por andesitas porfiriticas de piroxenos y con escasas andesitas
basélticas en la parte basal (Carrasco-Nufiez et al., 2017b). De acuerdo con Lopez-Hernandez
(1995), este evento efusivo estaria compuesto por dos unidades, debido a la presencia de roca

intensamente alterada que se intercala estos flujos andesiticos (Andesita Teziutlan (1.46-2.61
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Ma) y Andesita Cuyoaco). Con base en los estudios geoquimicos, caracteristicas
petrograficas y posiciones estratigréficas, realizados por Pefia-Rodriguez (2021) se ha
propuesto que la unidad 7 se conforma por dos miembros principales (7.A y 7.B) que
albergan en conjunto a 5 miembros secundarios (7.A.1-2 y 7.B.1-3), como se muestra en la
tabla 2. El miembro 7.A, se compone por los submiembros 7.A.1y 7.A.2. El miembro basal
7.A.1 se caracteriza por andesitas basalticas de clinopiroxenos, olivino y ortopiroxeno
ocasional, mientras que el miembro 7.A.2 estd conformado por andesitas porfidicas de
clinopiroxenos. EI miembro 7.B se divide en los submiembros 7.B.1, 7.B.2 y 7.B.3. El primer
miembro se compone de andesitas porfidicas. EI miembro intermedio, 7.B.2, es un paquete
delgado de andesitas porfidicas de clinopiroxeno. Finalmente, en esta unidad se incluye al
miembro 7.B.3, el cual representa la etapa final del vulcanismo efusivo pre-caldérico,

compuesto por andesitas porfidicas con clinopiroxeno ocasional (Pefia-Rodriguez, 2021).
Vulcanismo pre-caldérico superior (unidad 6)

De acuerdo con Carrasco-Nufiez et al. (2018), el vulcanismo pre-caldérico involucra, ademas
de flujos de lava, domos rioliticos que se han localizado al sur y al oeste de la caldera con
edades de 693, 470y 270 Ka, ademas de domos adicionales ubicados al noroeste de la caldera
con edades de 155 y 270 Ka. Estos domos han sido agrupados como parte de la unidad 6 en
la columna estratigréfica, y esta integrada por tres miembros (6.A, 6.B y 6.C), los cuales
fueron asi definidos por sus caracteristicas texturales, posicion en los estratos y por sus
caracteristicas geoquimicas. EI miembro 6.A estd compuesto por riolitas esferuliticas y
perliticas. EI miembro intermedio, denominado 6.B, estd compuesto por riolitas bandeadas
de biotita. EI miembro 6.C también estd compuesto por riolitas bandeadas, se encuentra
intercalado con el miembro 6.B y 7.B.3, sugiriendo que posiblemente fue emplazado de

manera posterior al miembro 6.B (Pefia-Rodriguez, 2021).

3.2.3 Vulcanismo Caldérico

Este vulcanismo fue dividido en tres unidades, de acuerdo con Ferriz y Mahood (1984), que
representan una secuencia de eventos explosivos principales que dieron origen a la

morfologia asimétrica de la caldera, que son:
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Ignimbrita Xaltipan (unidad 5)

Es una de las unidades principales del CVLH, resultado de la erupcion méas grande del
complejo volcanico de Los Humeros y de todo el Cinturén Volcanico Transmexicano, con
un volumen expulsado de 290 km?® de material y cubriendo un area de 4,600 km? (Cavazos-
Alvarez et al., 2020). La erupcion que gener6 el emplazamiento de la Ignimbrita Xaltipan es
responsable del colapso de la Caldera de Los Humeros (Ferriz y Mahood, 1984; Willcox,
2011). Esta erupcidn fue recientemente fechada en 164 Kay marca también el inicio de dos
grandes erupciones explosivas posteriores (Carrasco-Nufiez et al., 2018). La Ignimbrita
Xaltipan se extiende en el subsuelo de la caldera, directamente sobre la gruesa sucesion
andesitica pre-caldera, altamente fracturada, y donde se encuentra la mayor parte del
reservorio geotérmico (Cavazos-Alvarez y Carrasco-Nufiez, 2019). Esta unidad se encuentra

en 3 diferentes estados de consolidacion o soldamiento: denso, mediano y sin soldar.
Toba Faby (unidad 4)

Se trata del segundo gran evento explosivo de la Caldera de los Humeros que data de hace
~70 Ka (Carrasco-Nufiez et al., 2017b). Es una secuencia de depdsitos de caida de
composicion dacitica y riodacitica que cubre de forma discordante a la ignimbrita Xaltipan.
Segun Ferriz y Mahood (1984), este deposito fue el producto de una sucesion de erupciones
plinianas a partir de un conducto ubicado en la zona sureste dentro de la caldera, la cual
provoco columnas eruptivas que se emplazaron posteriormente en un area aproximada de
cerca de 1000 km? y con un volumen estimado de aproximadamente 10 km3. El espesor de
la Toba Faby varia de entre 9 y 16 m a lo largo del eje este-sureste de la caldera, lo que
implica una distribucion preferencial hacia el sector oriental, debido a los vientos
predominantes durante la fase eruptiva (Willcox, 2011).

Ignimbrita Zaragoza (unidad 3)

El tercer gran evento explosivo del CVLH dio como resultado la formacion de la caldera de
Los Potreros, asociada al emplazamiento de la Ignimbrita Zaragoza, comprende un volumen
de aproximadamente 15 km?® de material (Carrasco-Nufiez y Branney, 2005). La ignimbrita
Zaragoza se compone de una secuencia de depositos piroclasticos de caida, tanto en su base
como en la cima, que delimitan al flujo piroclastico principal; posee un espesor de hasta 20
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m. Los materiales presentan un doble zoneamiento composicional que varia desde pémez
riodacitica a escorias andesiticas, y finaliza con pomez riodaciticas hacia su cima, incluye
fragmentos liticos de riolita, andesita, basaltos, calizas y clastos alterados (Carrasco-Nufiez
y Branney, 2005). Fechamientos recientes por el método Ar/Ar muestran edades de 69 +/-
16 Ka (Carrasco-Nufiez et al., 2018), en comparacion con las edades reportadas
anteriormente por Willcox (2011) de 140 Kay por Ferriz y Mahood (1984) de 100 Ka.

3.2.4 Vulcanismo Post-Caldérico (unidades 1y 2)

Esta etapa estd conformada por la unidad 1 constituida por depdsitos indiferenciados y
paleosuelos, y por la unidad 2 que integra una diversidad de litologias. Se han identificado
los siguientes miembros: andesitas basalticas de dos piroxenos y olivino (2.A), andesita
porfidica de clinopiroxeno (2.B), traquiandesitas de clinopiroxeno (2.C), depdsitos de pémez

(2.D) y basaltos de dos piroxenos y olivino (2.E) (Pefia-Rodriguez, 2021).

Esta fase eruptiva presenta una alternancia de erupciones efusivas y explosivas que dio origen
a una serie de lavas y depositos piroclasticos de composiciones variadas que van desde
basaltos y andesitas, hasta traquiandesitas y traquitas. La distribucion de estos flujos y
depdsitos muestran ser un tanto irregular, con evidencia de variaciones en el estilo eruptivo,

lo que indicaria un origen en fuentes distintas (Carrasco-Nufiez et al., 2017a).

Distintos eventos explosivos dieron lugar a el emplazamiento de varios depdsitos conocidos
como la Toba Xoxoctic (Ferriz 1985; Carrasco-Nufiez et al., 2017a), asi como algunos
depdsitos de brecha agrupados como la Toba Llano (Ferriz y Mahood, 1984; Willcox, 2011),
con edad minima de 28.27 + 0.11 Ka (Rojas-Ortega, 2016).

Las etapas de vulcanismo reciente incluyen las lavas intracaldera de San Antonio-Las Chapas
datadas por carbono 14 en 8,910 +/- 30 afios (Carrasco-Nufiez et al., 2017b) y flujos de
composicion basaltico-andesitico Orilla del Monte, los cuales se encuentran cubiertos por
una secuencia de depositos de caida de lapilli denominados Toba Cuicuiltic, la cual esta
fechada con una edad menor a los 7.3 Ka (Davila y Carrasco-Nufiez, 2014). Los eventos mas
recientes comprenden una serie de flujos de lavas de composiciones traquiandesiticas y

basélticas emitidos hace 3900 afios (Carrasco-Nufiez et al., 2017a), asi como los flujos de
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lava traquiticos denominados como El Pajaro, fechados en 2.8 Ka (Carrasco-Nufiez et al.,
2017a) (Figura 7).
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Figura 7 Mapa geoldgico simplificado de la caldera de Los Humeros. (Tomado de Pefia-Rodriguez, 2021). Basamento Pre-
volcdnico- Pz/K: granodioritas y esquistos; J: calizas y lutitas; ;Tig: granito; Vulcanismo Pre-caldérico—Tpa: Lavas
Teziutldn; Qr4-Qr3: domos rioliticos; Qb2, basaltos y andesitas basdlticas; Qr: Domo riolitico C. Pizarro- Las Aguilas; —
Vulcanismo caldérico; QigX: Ignimbrita Xdltipan; Qr2:Diques rioliticos Los Potreros; Qtf: Toba Faby ; QigZ: Ignimbrita
Zaragoza — Vulcanismo Post-caldérico —Qt2:Traquiandesitas Chicomiapa-Los Parajes; Qrl: domos rioliticos;
Qta4:Traquiandesitas Maxtaloya; Qta2:Traquiandesitas Victoria; Qtab: Traquiandesitas basdlticas Tepeyahualco; Qab1:
Andesitas basdlticas Atecax; Qab2: andesitas basdlticas; Qta3: Traquiandesitas San Antonio-Las Chapas; Qtc: Miembro
Cuicuiltic; Qb1: Lavas basdlticas de olivino; Qtl: Traquitas El Pdjaro;, Qp: depdsitos pirocldsticos indiferenciados.
(Modificado de Carrasco-Nurfiez et al., 2018).
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

La metodologia empleada en este trabajo incluye la recopilacion y el analisis de la
informacidn relacionada a la zona de estudio y en torno al tema geotérmico, la generacion de
datos en laboratorio vy, la interpretacion y visualizacion de estos para realizar el analisis del
fracturamiento en el CGLH, proposito principal de esta tesis.

En este capitulo se describen los métodos empleados para la obtencion de informacion, su

andlisis y la creacién de la base de datos necesaria para la elaboracion del modelo 3D.

Con el proposito de cumplir con los objetivos de este proyecto, se propuso un plan
metodoldgico el cual consiste en 3 etapas generales: 1. Generacion de la informacién, 2.
Procesamiento de los datos y 3. Construccion del modelo 3D, las cuales se describen a

continuacion:
4.1. Generacion de la informacién

4.1.1. Recopilacién de informacion y seleccion de muestras

Se genero una base de datos integral a partir de la compilacion de informacidn procedente de
articulos, tesis de licenciatura y reportes técnicos existentes. Mucha de la informacién esta
basada en la estratigrafia propuesta por Carrasco-Nufiez et al. (2008, 2017b) y Pefa-
Rodriguez (2021), y en los estudios de caracter estructural de Norini et al. (2015, 2019). La
recopilacion bibliografica comprende también estudios regionales de geofisica y mas
directamente trabajos de investigacion de pozos individuales. De forma adicional, se ha
recolectado informacion relacionada con los modelos conceptuales propuestos sobre el

sistema geotérmico.

Como parte del andlisis preliminar, se inventariaron y recolectaron las muestras de roca
disponibles en el Centro de Geociencias de la UNAM. Estas muestras fueron extraidas de
pozos perforados en el Campo Geotérmico de Los Humeros, proporcionadas por CFE y las
laminas delgadas fueron elaboradas durante el desarrollo de los proyectos P05 de CeMIEGeo
y del consorcio GEMEX, donde fueron utilizadas en trabajos previos para la caracterizacion

petrografica y geoquimica del campo.
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Se utilizaron 485 muestras de esquirla en ldmina delgada y 17 de muestras de nucleo,
sumando un total de 502 muestras.

4.1.2. Analisis del fracturamiento en muestras de lamina delgada

La caracterizacion del fracturamiento se llevo a cabo mediante el empleo de un microscopio
binocular de la marca Nikon modelo SMZ-2T, en el Laboratorio de Vulcanologia del Centro
de Geociencias de la UNAM, Campus Juriquilla. Se desarroll6 una escala para el analisis
cualitativo de fracturamiento que considera dos parametros en las muestras de roca, una
valoracion del grado de fracturamiento en porcentaje, al que denominamos intensidad y la
cantidad de fracturas detectadas por muestra, al que denominamos frecuencia, con el objetivo
de normalizar el grado de fracturamiento total.

El andlisis cualitativo esta basado en la extrapolacion del analisis visual de porcentajes,
comunmente utilizado para estimar el porcentaje de una composicion mineral en muestras de
roca (propuesto por De Baccelle y L. Bosollini, 1965), s6lo que ahora aplicado para fracturas,
como se muestra en la Figura 8. Este analisis visual se llevd a cabo en las 485 muestras de
lamina delgada, asignando un valor de acuerdo con el grado de fracturamiento observado en
cada lamina (Ver Anexo ). Cabe mencionar que, en algunos casos, las muestras no reunieron
el tamafio minimo para ser analizadas, por lo que el nimero de muestras fue limitado y no
cubrio a todas las unidades y miembros de los diferentes grupos estratigraficos, siendo esto

una limitacién para obtener una caracterizacion sistematica de todo el campo.
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Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5
0-10 % 11-30% 31-50% 41-75% 76-100%

Figura 8. Ejemplo de una estimacion visual de porcentajes para fracturas extrapolando los porcentajes de contenidos
minerales. (Modificado de Arellano-Méndez et al., 2016).

Se realizaron estimaciones preliminares de fracturamiento para establecer el concepto de
“densidad de fracturamiento” como el nimero de discontinuidades por area de visualizacion,
considerando una propuesta empirica de escala de fracturamiento en la que se definen
diferentes categorias (Figura 9), de acuerdo a los niveles identificados en las muestras

analizadas.
4.1.3. Digitalizacion de muestras

Con el objetivo de obtener valores cuantitativos con los cuales comparar el analisis visual y
normalizar el grado de fracturamiento, se realizaron escaneos digitales de todas las muestras
de lamina delgada de nucleo y se seleccionaron las muestras de lamina delgada de esquirlas
de acuerdo con el tamafio de los fragmentos de roca presentes. En este apartado, se describe

el proceso de digitalizacion de las muestras.

Las laminas fueron digitalizadas en un escaner EPSON Perfection V850 a una resolucion de
6400 DPI. Posteriormente, se seleccionaron las laminas con la mejor calidad, basandose en
el brillo, la nitidez y el contraste que permitieran su correcto analisis durante la fase de

procesamiento digital.
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ESCALA DE FRACTURAMIENTO

Fracturamiento Muy Bajo o Nulo.
Discontinuidades escasas v de baja frecuencia relativa en los fragmentos.

Fracturamiento Bajo.
Pacas discontinuidades en fragmentos v muy espaciadas entre si

Fracturamiento Bajo-Intermedio.
Mayor nimero de discontinuidades en fragmentos, pero frecuencia
relativa aiin baja.

0.4

Fracturamiento Intermedio.

Mayor nimero de discontinuidades en fragmentos v frecuencia relativa
elevada.

0.6

Fracturamiento Alto.

Discontinuidades muy abundantes en la muestra, se pueden apreciar
cristales diversos fragmentados.

Fracturamiento Muy Alto.

Muy evidente fracturamiento en toda la muestra cristales v matriz
prdacticamente pulverizados.

Figura 9. Escala propuesta para la densidad de fracturamiento que considera el grado de fracturamiento (Intensidad) y la
cantidad de fracturas en la muestra (frecuencia).

4.2. Procesamiento de la informacion

4.2.1. Medicion de fracturas y calculo de densidades de fracturamiento

Después de completar el inventario digital de las muestras de los pozos objeto de estudio, se
procedid a obtener los valores cuantitativos de fracturamiento, mediante el procesamiento de

las imagenes resultado del escaneo.
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El procedimiento utilizado para la medicion de fracturas se desarrollé con base en la
metodologia propuesta por Nieto-Samaniego et al., (2003). El grado de fracturamiento de las
muestras fue cuantificado utilizando la densidad de fracturamiento, definida como la longitud
de trazas de fractura medidas (L), dividida entre el area en donde fueron medidas (A).
(Ecuacion 1).

Ecuacion 1. D= G) z (%)2

Donde A es el area en la que se observan las fracturas y Li la longitud de cada fractura.

De acuerdo con Rueda et al. (2010), una las limitantes de la metodologia convencional
utilizada para obtener la densidad de fracturamiento en muestras de roca, es que, al elaborar
las secciones delgadas se deben realizar tres cortes perpendiculares, uno para cada plano, con
la finalidad de tener un control tridimensional durante el andlisis, ya que si solo se realiza un
corte este dato podria ser insuficiente o engafioso debido a que no poseerian informacion
espacial mas alla de la ubicacién de la muestra. Sin embargo, las muestras disponibles en
este estudio eran muy limitadas y el tamafio no permiti6 el corte en los tres planos, salvo por
un numero reducido de muestras de ndcleo. Se decidié no hacer cortes en tres direcciones
debido a que esto habria limitado la generalizacion de los datos y limitaria el area de estudio.
Teniendo en cuenta esto, el calculo de la densidad de fracturamiento se hizo a partir de la
metodologia convencional, considerando un pardmetro unidimensional en los cortes de
laminas delgadas preexistentes (usadas en estudios previos con otros fines) con el proposito
de aplicar una metodologia de manera homogénea para todas las muestras, a fin de identificar
patrones gue indiquen una correlacion entre el grado de fracturamiento y la estratigrafia del
reservorio. Con las medidas reservas, estos parametros unidimensionales se interpolaron para

integrar un modelo tridimensional esquematico del reservorio.

Para el procesamiento de las imagenes y el calculo de la densidad de fracturamiento se utilizo
el software Inkscape el cual es un editor profesional de vectores graficos escalables libre y

de cddigo abierto.

El software de edicion permite ajustar la escala de las imagenes a trabajar, por lo que la Gnica

entrada que toma en ceunta es la resolucion a la cual ha sido escaneada la imagen, en este
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caso una resolucion de 6400 DPI. Posteriormente, se ajusta la unidad de longitud a mostrar
y la imagen obtenida fue escalada en una relacion 1:1.

El proceso para la obtencion de los parametros necesarios fue el siguiente:

Cada imagen de lamina delgada escaneada fue cargada empleando el software antes
mencionado y posteriormente se delimitaron las areas de cada fragmento de esquirla o
nacleo, y al final todos los valores de area fueron registrados. El siguiente paso fue identificar
las fracturas de forma visual y trazarlas manualmente a partir de los datos escaneados como
se muestra en las imagenes de la Figura 10. Posteriormente, se calculé la densidad de

fracturamiento para cada muestra a partir de los parametros antes descritos.

Figura 10. Ejemplos de imdgenes digitales de Idminas delgadas que muestran el proceso de identificacion de fracturas en
las muestras de esquirla para la obtencion de la densidad de fracturamiento.

4.2.2. Base de datos de fracturamiento

En la base de datos, creada con el software Excel, se almacenaron los datos obtenidos durante
el procesamiento de las imagenes: el area de los fragmentos de roca, las longitudes de las

trazas de fractura y la densidad de fracturamiento para cada una de las muestras analizadas.

Posteriormente se realizd una depuracion de datos, y se complementaron algunos valores
faltantes debido posiblemente a errores en la carga de los datos. El siguiente paso fue
organizar los datos en un documento con formato CSV (Comma Separated Values) requerido

para su importacion al software de modelado Leapfrog Geo.
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4.3. Construcciéon del modelo 3D

4.3.1. Consideraciones del software Leapfrog Geo

Leapfrog Geo es un software de visualizacion y modelado de datos geologicos, desarrollado
por la compafiia ARANZ GEO (Applied Research Associates New Zeland Ltd.), desde el
2003, y conocida desde 2018 como Seequent. Este software constituye una herramienta de
apoyo para asistir en la visualizaciéon de informacidon y la toma de decisiones. El software de
modelado tridimensional maneja distintos tipos de informacion geoldgica, desde mapas e
imagenes, datos geoquimicos, geofisicos y de caracter estructural. Otra consideracion es que
Leapfrog Geo permite agregar o modificar los datos en tiempo real, de esta forma los modelos

pueden ser construidos de una manera flexible y eficaz.
4.3.2. Funciones de Base Radial (FBR)

La zona de fracturamiento propuesta en este trabajo fue modelada utilizando las Funciones
de Bases Radiales (FBR). Las FBR son un método de interpolacién usado por primera vez
por Hardy (1971) para interpolar datos topograficos dispersos, pero también se extendioé su
uso a areas como la hidrologia, fotogrametria y geodesia (Wright, 2003). ElI método esta
disefiado para rellenar los espacios no conocidos entre un grupo de datos conocidos de

manera que pueda justificarse matematica y geoldgicamente.

Las Funciones de Base Radial se definen como el conjunto de funciones ¢ que satisfacen la

siguiente definicion:

®: R*" - R:x — ¢(llx1)

Donde x € R™ y || x || es la norma (euclidiana) del espacio R™, es decir:

lxIl=+(xx)=

n
2
k-1
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Las aplicaciones mas reconocidas de las FBR son como interpoladores de datos. Para esto se
-, . N N

toma una funcion discreta dada {f;};_; € R generada por los vectores {x;};_; € R" que

proponen una funcion continua como combinacion lineal de las FBR y que satisface las

condiciones de interpolacion, es decir:

SCO = ) A (1% =, 1)
k=1

Donde los A4, son constantes reales que satisfacen el sistema de ecuaciones lineales:

s G)-C)
(P;v1 @wv iN B f;v

Esta ecuacion se puede escribir como:

I
\H

pA

A partir de la siguiente definicion:

@i =& (Il xj — x 1I)

Una interpretacion geométrica del método nos muestra que cada punto se construye por
funciones que dependen de la distancia que existe entre los puntos cercanos al punto a

interpolar (Figura 11).
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Figura 11. Representacion esquemdtica de la interpolacion por funciones de base radial (FBR). Tomada de Rojo-Garcia
(2013).

Las funciones de base radial (FBR) se consideran herramientas de aproximacién que
permiten asociar una funcion continua a un conjunto de datos discretos, en donde el
argumento es la norma euclidiana tomada como la distancia entre el punto a evaluar y un
punto denominado centro (Aguilar-Lopez, 2009). El software Leapfrog Geo permite la
implementacién de las FBR como algoritmos de interpolacion y extrapolacion para datos
continuos (numeéricos) y categoricos (geoldgicos). Al igual que el método de Kriging (Oliver,
1990), la interpolacion con FBR no utiliza un método demasiado simplificado para estimar
puntos desconocidos, sino que produce una funcién que modela los datos conocidos y puede
proporcionar una estimacion para cualquier punto no conocido. Franke (1982) habla del
método multicuadratico como el mas preciso de los métodos por FBR. Aunque los diversos
métodos de FBR han tenido buenos resultados sobre otros interpolantes, en la exploracion
geofisica (interpolacion de mallas) su uso se ha extendido de manera mas reciente, donde
generalmente eran mas usados los métodos de Kriging. Caruso (2009) mediante un estudio
con datos geofisicos hecho con FBR menciona las ventajas que estos pueden tener en

comparacion con Kringing.
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Seequent amplio la aplicacion de las FBR en Leapfrog para la creacion de superficies de
contactos litologicos a partir de datos de pozos, complementandola con puntos de datos
integrados desde la interpretacion geologica. La anisotropia en las FBR es aplicada para hacer
que las superficies sean geologicamente consistentes, mediante contactos utilizados para
dividir el espacio y crear unidades geoldgicas tridimensionales (Alcaraz et al., 2011). En
Leapfrog Geo los objetos tridimensionales se guardan como funciones continuas y se utilizan
para generar superficies con resoluciones definidas, de esta forma el usuario puede modificar
parametros de alto nivel, como la anisotropia, para influir de manera directa en el modelado

final.
4.3.2. Modelado de una seccion geoldgica del subsuelo

En esta seccidn se describe la construccion del modelo 3D a partir de los datos recopilados y

obtenidos durante el procesamiento de las imagenes digitales.

El modelado de las secciones litoestratigraficas del subsuelo se realiz6 a partir de la
reevaluacion de las unidades litologicas del campo realizado por Pefia-Rodriguez, (2021).
Para delimitar los pozos, de acuerdo con las nuevas unidades y miembros redefinidos, se
debe crear un archivo en formato CSV que contenga los intervalos litolgicos correctos, el
cual fue nombrado como Geology.

Para la creacién del modelo geoldgico en el software Leapfrog Geo se debe delimitar la zona
del &rea de estudio, en este caso, a partir de un modelo de elevacion digital (DEM, por sus
siglas en inglés) el cual contiene las coordenadas geogréaficas adecuadas. Posteriormente se
importan los archivos de caracter espacial y geoldgico en formato CSV denominados Collar,
Survey y Geology. Estos archivos contienen datos equivalentes a la posicién de los pozos, su
inclinacion y profundidad, junto con los intervalos correspondientes a las unidades
geologicas del subsuelo. Una vez cargados los archivos Collar, Survey y Geology es posible

visualizar los pozos y su posicidn respecto al DEM en un entorno tridimensional.

El siguiente paso es generar un nuevo modelo geolodgico, para lo cual se debe seleccionar la
carpeta Geological Models en el arbol de proyecto, con ello se afiade un nuevo modelo
geoldgico en la escena y se selecciona la columna correspondiente a la litologia y al area que

se desea generar, en este caso, la superficie que comprende los pozos objeto de estudio.
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Posteriormente, se generan las capas o superficies de contacto entre unidades para la posterior
generacion de los volimenes pertenecientes a estos paquetes estratigraficos dentro del
campo, para esto se afiade una nueva capa con ayuda de la herramienta Surface Chronology
(Figura 12), la cual se utiliza para la creacion de todas las capas necesarias que comprenden
la seccion del subsuelo. Para la elaboracion de las capas se comienza por las litologias
superficiales, avanzando en orden cronolégico y dejando para el final la generacion de los
intrusivos rioliticos de la unidad 6 y la zona de alteracion, cuyo emplazamiento es posterior

a los depdsitos pertenecientes al grupo caldérico.
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> [ Topography
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> [ GIS Data, Maps and Photos e
> (D orilihole Data Contact in Column ‘Lith on Table ‘Geologia_LosHumeros_Ajustado_2'
Designs Query filter B inherit from GM
> [ Points

Select primary lithology

> [ Polylines 8

Geophysical Data =
® Use contacts above | Use contacts below

gl Strclimiodeling Contacting/Avoided lithologies: - Ignored lithologies:

> [ Meshes
[ Geological Models
1Y
> & Boundary
% Fault System
v [Z] Lithologies

2A(0)
28(0)
Treat unspecified intervals as
@ Ignored  Primary  Contacting
WA Lith Reference Plane
> [ Surface Chronology Horizontal plane
> [ Output Volumes

Open

> () Numeric Models  New Deposit

Combined Models & New Erosion

Block Models @ New Intrusion
> [)Saved Scenes and Movies (3 New Vein Name: | 1 contacts 2

Cross Sections and Contour 5 New Structural Surface

Colour Gradients “S New Vein System i
A View All

Figura 12. A) Captura de pantalla que muestra las diferentes capas que delimitan las unidades litoldgicas en el modelo
estratigrdfico para la zona de estudio. B) Corte de la seccion del campo geotérmico donde se pueden visualizar las
superficies de contacto entre litologias. Escala vertical x1.

Una vez que se han disefiado las superficies de contacto entre unidades, se procede a la
creacion de los volumenes que rellenan estos espacios como se muestra en la Figura 13. Estos
volimenes actian como las zonas tridimensionales, que comprenden la estratigrafia del
subsuelo y que han sido interpoladas a partir de la presencia de estas unidades litoldgicas en
los pozos geotérmicos del campo.
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Figura 13. Generacion del modelo geoldgico con el software Leapfrog Geo. A) Captura de pantalla que muestra los pasos
para la creacion de los volumenes entre capas de contacto pertenecientes a las unidades litoldgicas. En el drbol de
proyectos se selecciona la pestafia Cronologia de superficies y posteriormente se acomodan las unidades en orden de
emplazamiento. B) Seccion estratigrdfica Norte-Sur del drea del campo geotérmico. Se observan los volumenes litoldgicos..

4.3.3. Modelado del fracturamiento

Para el modelado del fracturamiento en el subsuelo se importaron en el software Leapfrog
Geo los datos de las densidades de fracturamiento obtenidas a partir de las muestras de lamina
delgada. Vale la pena recordar que los datos de densidad de fracturamiento fungen como un
indicador normalizado (unidimensional) para obtener una aproximacién de las zonas de
fracturamiento presentes en el subsuelo. Esta informacion cuantitativa es condensada en una

base de datos en Excel, en donde debe ser organizada como se explica a continuacion.

La Tabla 3 muestra la forma en que deben colocarse los datos de densidad de fracturamiento.
Primero, se observa una columna con el identificador del pozo (holeid), después se crean tres
columnas con las coordenadas x, y, y z respectivamente, para que los datos sean ubicados
correctamente dentro del DEM y, finalmente, una columna que contiene los datos de densidad
de fracturamiento, el archivo de Excel debe encontrarse en el formato CSV para su correcta

importacion en Leapfrog Geo.
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Tabla 3. Ejemplo de los datos de densidad de fracturamiento preparados para su importacién en Leapfrog Geo. Los datos
ordenados en columnas contienen el identificador del pozo (hole id), las coordenadas espaciales X Y Z y finalmente el dato

que indica la densidad de fracturamiento en la muestra.

holeid X
H-5
H-5
H-5
H-5
H-5
H-5
H-5
H-5
H-5
H-5
H-5
H-5
H-5
H-5
H-5
H-5
H-5
H-5
H-5

660540
660540
660540
660540
660540
660540
660540
660540
660540
660540
660540
660540
660540
660540
660540
660540
660540
660540
660540

2175950
2175950
2175950
2175950
2175950
2175950
2175950
2175950
2175950
2175950
2175950
2175950
2175950
2175950
2175950
2175950
2175950
2175950
2175950

2728.46
2628.46
2558.46
2528.46
2478.46
2468.46
2398.46
2338.46
2318.46
2278.46
2228.46
2218.46
2178.46
2148.46
2128.46
2118.46
2108.46
2078.46
2028.46

0.09
0.12

0.1
0.08
0.05

0.1
0.12
0.09

0.2
0.15
0.16
0.07
0.22
0.15
0.12
0.18
0.25

0.1
0.21

Una vez que han sido importados los datos, se procede a la etapa de interpolacion de

fracturamiento en el subsuelo, considerando la siguiente metodologia: dentro del software

Leapfrog Geo, en la barra lateral denominada Project Tree, se encuentra la pestafia Numeric

Models, donde se procede a crear el modelo numérico que mostrara las interpolaciones de

los datos de entrada. Al seleccionar la primera opcion (New RBF Interpolant), se abre la

ventana de configuracion para el nuevo modelo numérico, en el cual se agregan los archivos

numéricos previamente importados, asi como el volumen y la resolucion del modelo como

se muestra en los diagramas de la Figura 14.
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Figura 14. Procesamiento de los datos de densidad de fracturamiento. A) Pasos para la creacién del modelo numérico en
Leapfrog Geo. B) Vista tridimensional del mapa geoldgico de Los Humeros, mostrando la proyeccion de los pozos
geotérmicos (lineas verticales) y los datos de fracturamiento (circulos de color), segun la escala grdfica mostrada en la
esquina superior derecha.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados del analisis, procesamiento y la interpretacion de

los datos generados.
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@ Pozos analizados en este trabajo

Figura 15. Ubicacion de los pozos en la seccion geoldgica del modelo tridimensional.

La caracterizacion del fracturamiento de los pozos H-5, H-8, H-10, H-19, H-20, H-25, H-26,
H-42, H-43, H-50, H-52, H-55, H-59 y H-63 (Figura 15) del campo geotérmico de Los
Humeros se realizé mediante el procesamiento de 233 imagenes, producto de la digitalizacion
de 379 muestras de nucleo y esquirlas en lamina delgada correspondientes a muestras
representativas de los 14 pozos con profundidades variables de entre 2 y 2.8 kildmetros de
profundidad. Tomando como referencia las descripciones previas de los estudios de esos
pozos, los datos del modelo tridimensional de la caldera (Fernandez-Maya, 2021) y la
reevaluacion litoestratigrafica del subsuelo del campo (Pefia-Rodriguez, 2021) se realizo6 el
analisis del fracturamiento, como ya se explicé en el capitulo anterior obteniendo los

resultados que aqui se presentan.
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5.1. Variacion estratigréafica de la densidad de fracturamiento

La normalizacion de la densidad de fracturamiento se realizé de acuerdo con los valores
obtenidos, siendo estos de 0.043 el valor mas bajo, y 0.91 el valor mas alto, por esta razon se
considerd una normalizacion adecuada del fracturamiento los valores de la escala entre 0 y
1.

Los datos obtenidos a partir del calculo de densidad de fracturamiento para las muestras de
lamina delgada muestran una buena correlacion con datos de fracturas y de fallas inferidas

reportados en los trabajos de petrografia previos.

Se consider6 un umbral indicado como fracturamiento bajo-intermedio en los datos mayores
0 iguales a 0.2 en densidad de fractura, como valores que pueden representar horizontes o
zonas permeables de interés. Las columnas de fracturamiento se correlacionaron con datos
de pérdida de circulacion para comprobar las zonas que CFE indica como permeables dentro

del reservorio.
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Tabla 4. Resultados de las densidades de fracturamiento calculadas (DF) para muestras de los pozos H5, H8, H10, H19, H20, H25 y H26, se resaltan en color beige las muestras provenientes de niicleo
y se indican con una “x” las zonas de fracturamiento inferido (Fl). También se sefiala la unidad-miembro (U-M) a la que pertenece cada muestra en la estratigrafia mostrados en la tabla 2.

Prak | AL oOF Jum | P | P OF | upa Pt | il OF J Um | Pror | A | OF | ura | Prae | ] OF | uma | Prab | FI| OF | Ut | Prat | AI| DOF | uma
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280 | - [ oos | ea | 4m0 | - | od 2a0 | - | oo 5 zro | - | o 3 30 | - | o 5 zen | - - 2 220 | - | o 2
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Tabla 5. Resultados de las densidades de fracturamiento calculadas (DF) para muestras de los pozos H42, H43, H50, H52, H55, H59 y H63, se resaltan en color beige las muestras provenientes
de nucleo y se indican con una “x” las zonas de fracturamiento inferido (Fl). También se sefiala la unidad-miembro (U-M) a la que pertenece cada muestra en la estratigrafia mostrados en la
tabla 2.

H-42 H-43 H-50 H-52 H-55 H-59 H-63

Frof. | FI OF U-r1 | Prof | FI OF U | Prof. | FI OF U-r1 | Prof | FI OF U-ra | Prof | FI OF U-r1 | Prof | FI OF U | Prof. | FI OF U-r1
a0 - - 2C 210 - 0.3 ] a0 - 0.21 2.8 a0 - 0.1 140 o 3 1] - 0.1 [=11] - 0.0%5

1] - 0.1 2C 2490 - 0.15 ] 270 - 012 2.8 1] - 0.03 200 - 0.1 ] 140 - 0.02 ] 140 - 0.05 i
a0 - 0.25 2 320 - 0.03 7 350 - 01 3 i) - 0.15 2390 - 0.ov 5 260 - 0.1z 7 220 - 0.04 5
240 - - 2.8 a7 - 0.13 ] 410 - 0.1 ] 120 - 0.1 ] 340 - - i 360 - 0.03 ] g [ X 0.1 i
350 - - 2.8 400 - 0.2z 7 440 - 01 5 210 - 0.24 7 420 - - 5 430 - - 7 B0 [ X 013 5
f1] - - 2.8 440 - 0.2 ] 520 - 0.z i 240 - - ] 420 - 0.13 i a0 | X 0.1 ] 450 - 013 i
380 - 0.z 3 a05 - 0.1z 7 E20 - nzz2 5 320 - 0.13 7 4E0 - 013 5 BED | X 0.1z 7 550 - 0.7 5
410 - - i 266 - - foz | TE0 - 015 i 3490 - 0.15 ] 4E0 - 016 i 240 [ X 0.15 ] Falt] - 0.1z i
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A continuacion, se describen las observaciones realizadas a partir de la informacién obtenida
de cada pozo, las cuales se pueden visualizar en las gréaficas respectivas de variacion vertical

de fracturamiento que acomparfian a cada pozo.

Para los pozos H43, H50, H52 y H59 no se encontraron datos significativos suficientes en la
mayoria de las unidades litoldgicas, debido a la naturaleza de las muestras que eran muy
escasas y/o demasiado reducidas en tamafio, por lo que fue imposible obtener valores lo
suficientemente representativos para el andlisis. Las graficas e informacion adicional

relacionadas a estas pueden consultarse en el anexo I.
POZO H5

El pozo H5 fue de gran utilidad, ya que se contd con la mayoria de las muestras utilizables
para el estudio. Las muestras en lamina delgada contienen fragmentos con el tamafio minimo
que permite la aplicacion de la metodologia propuesta, debido a la resolucién del escaneo
digital. La informacién del pozo muestra una zona de interés con valores de densidades de
fractura mayores a 0.2, indicando un fracturamiento bajo-intermedio en el intervalo de 580 a
730 m de profundidad. Esta zona pertenece a la subunidad 7.B.1, en este intervalo se ha
identificado también una zona de alteracién mineral después de los 780 m. Por su parte, en
el intervalo entre 1210 m y 1310 m de profundidad se observa una correlacion entre las
densidades de fracturamiento calculadas con las zonas permeables del reservorio (Figura 17);
estas zonas han sido indicadas en trabajos previos con fracturamiento inferido. De igual
forma, se puede observar que en la zona del pozo que se describe como una zona de alteracion
con valores maximos (850 m a 1150 m) presenta valores de densidad de fracturamiento bajos
(Figura 17), por lo que se puede comprobar la baja permeabilidad existente, lo que
posiblemente se deba a que las microfracturas han sido rellenadas por minerales secundarios

en este intervalo.
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0.4mm

Figura 16 Fotografia de la Idmina delgada H5 - 1080 donde se observa una muestra de textura porfidica con fenocristales
de plagioclasas, al centro de la imagen se observa cuarzo hidrotermal rellenando una fractura.
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Variacion vertical de la densidad de Fractura
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o a1 02 03 as os 0.6

. N - Zona Permeable comprobada
Densidad de Fracturamiento




POZO H8

En el pozo H8 se reporta una zona permeable, en el intervalo de 1600 a 1700 m de
profundidad (Figura 18), en el cual no fue posible encontrar correlacion alguna ya que no se
pudieron analizar muestras dentro de esta seccion, debido al tamafio de las esquirlas. La
existencia de muestras para este pozo fue muy limitada ya que para el pozo H8 solo cont6

con 17 muestras, de las cuales 15 fueron efectivas para su procesamiento digital.

Las zonas con valores de densidad de fracturamiento relativamente més altos con respecto a
la escala propuesta, se indican en el horizonte ubicado a 1310 m perteneciente a la subunidad
7.B.1y poco antes del inicio de la zona de alteracion propilitica. También se indican otras
zonas similares en las muestras de 1750 y 1880 m, las cuales pertenecen a la unidad 8 y en
un intervalo que va de 2120 a 2150 m de profundidad y que pertenece a la unidad 9 del

basamento pre-volcanico.

El pozo H8 contiene la muestra de ndcleo con la densidad de fractura mas alta calculada en
este estudio, con un valor de 0.91 (Figura 18), considerado como muy alto fracturamiento
dentro del indice propuesto, la muestra se ubica a 1724 m de profundidad y pertenece al
miembro Al de la unidad 7. El pozo H8 se ubica en el limite de la falla Maztaloya-Los

Humeros (Figura 1), por lo que este fracturamiento podria estar relacionado a esa falla.

La zona indicada por CFE como el intervalo de permeabilidad se ubica entre 1600 y 1700 m
de profundidad, a partir de los estudios de pérdida de circulacion efectuados en este pozo, el
cual se ubica muy cerca de la muestra de ndcleo H8-1724 (Figura 19), lo que podria sugerir
una posible correlacion, a pesar de que no se ubica justamente dentro de ese intervalo. Esa
ligera discrepancia se debe probablemente al desfase en el registro de profundidades de las

esquirlas, que suben con el lodo de perforacion.
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1cm

Figura 19. Muestra de nucleo en Idmina delgada del pozo H8 ubicada en el horizonte de los 1724 metros de profundidad
y con valor de densidad de fracturamiento de 0.91. El corte muestra un muy alto fracturamineto a lo largo de toda la
muestra con posible relacion con fallamiento. Es posible observar evidencia de alteracion mineral como calcita en la
fractura que atraviesa la muestra de lado a lado ademds de epidota y clorita rellenando la mayoria de las fracturas.
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POZO H10

La gréfica de variacion vertical del pozo H10 (Figura 20) muestra una zona de permeabilidad
indicada por CFE en dos intervalos, el primero va desde 1720 hasta los 1900 m, y el segundo
va desde 2000 a 2050 m. En lo que respecta al primer intervalo, éste se correlaciona con una
muestra de ndcleo perteneciente al horizonte de 1825 m, en donde se obtuvo uno de los
valores mas altos de densidad de fracturamiento y se ubica una zona de alteracion dominada
por arcillas, calcita y epidota (Pefia-Rodriguez, 2018) entre las unidades 7 y 8 de la columna
estratigrafica. Los horizontes de mayor densidad de fracturamiento (alrededor de los 1470,
1600 y 1850 m), que pueden representar los horizontes de mayor permeabilidad, indican el
inicio de la zona de alteracién propilitica (columna derecha en la Figura 20). Debido a la falta
de muestras para el procesamiento, no fue posible identificar otras zonas de fracturamiento

en la unidad 7.
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inferidas por CFE, y la alteracion hidrotermal en la columna de la derecha. (La columna y la grdfica de alteracion fueron tomadas de Pefia-Rodriguez, 2018).
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POZO H19

La columna del pozo H19 (Figura 21) muestra una variedad de datos, aunque éstos estan
ubicados mayormente en los primeros 1000 m de profundidad en el pozo, mostrando una
ausencia parcial de informacién en la parte perteneciente a la unidad 7. Sin embargo, se
identificaron datos de bajo fracturamiento en la roca sello, la Ignimbrita Xaltipan, horizonte
estratigrafico de la unidad 5. También se calcularon datos de densidad de fractura para
intervalos ubicados en la subunidad 7.B.3, que forma parte del paquete andesitico del
reservorio geotérmico. El valor médximo de densidad de fracturamiento para el pozo H19 se
encuentra en una muestra de nucleo ubicada en el nivel de 1900 m de profundidad y dentro
de la zona de alteracidn, reportada en el intervalo de 1890 a 2080 m. La relacién del
fracturamiento con la zona permeable del reservorio no muestra una correlacion del todo

clara en este pozo debido a la escasez de datos.
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POZO H20

En este pozo se identifican varios niveles con valores de densidad de fracturamiento mayores
para este pozo, en donde se destaca el intervalo que va desde 1700 a los 2000 m. En la Figura
22 se muestran los datos de densidad de fracturamiento pertenecientes a la columna
estratigrafica del pozo H20; las zonas permeables propuestas por CFE provienen de los datos
de pérdida de circulacion (grafica central Figura 22), en este caso se correlacionan muy bien
con los datos de fractura obtenidos para este intervalo, ademas, se corroboran datos de
fracturamiento indicados por Acosta-AzUa (2016) en las muestras de nucleo pertenecientes a
1710, 1870 y 2400 m con valores de 0.36, 0.25, y 0.88 respectivamente, indicando valores
de bajo-intermedio y muy alto fracturamiento. El pozo H20 ha sido una de las perforaciones
mas estudiadas, incluyendo también estudios de microtomografia de rayos X (Cid et al.,
2021) para conocer sus caracteristicas de microporosidad y cémo esta influye en la
permeabilidad del reservorio. Los estudios llevados a cabo por Cid et al. (2021) reportan que
cerca del 80% de la permeabilidad en las rocas volcanicas de este pozo es debido a la
interconexion de poros en la escala micrométrica, lo cual ocurre de manera preferencial en
el intervalo de 2000 a 2200 m, justo donde no se tiene registro de fracturamiento importante.
De hecho, el valor maximo de densidad de fracturamiento se da a una profundidad de 2400
m que coincide con uno de los horizontes permeables identificados por CFE, en donde la
microporosidad es reportada como baja (Cid et al., 2021); esto indica que adicionalmente a
la densidad de fracturamiento, la microporosidad puede también contribuir a aumentar la

permeabilidad, aunque en menor escala.
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Figura 22. Columna estratigrdfica del pozo H20, mostrando la variacion vertical de la densidad de fracturamiento y su posible correlacién con las zonas permeables inferidas por CFE,
se muestra también la perdida de circulacion en la columna intermedia y la alteracion hidrotermal en la columna de la derecha. (La columna y la grdfica de alteracion fueron tomadas
de Acosta, 2016).
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POZO H25

El pozo H25 muestra una correlacion entre la zona permeable propuesta por CFE con dos
zonas de fracturamiento previamente indicado. A partir de la petrografia se identificaron
previamente dos zonas fracturadas en muestras de esquirlas en los niveles 1440 y 1850 m, el
fracturamiento para estas zonas resultdé en una densidad calculada de 0.3 y 0.22
respectivamente (Figura 23), por lo que se consideran como zonas de fracturamiento bajo-
intermedio dentro de la escala propuesta en este trabajo. La zona permeable indicada por
CFE a partir de las pérdidas de circulacion se ubica en los niveles pertenecientes a rocas
andesiticas de la unidad 7, ubicadas en los intervalos de 1700 a 1800 m y 1900 a 1950 m. Las
zonas de permeabilidad inferidas a partir del fracturamiento identificado, ha sido sefialado
desde el horizonte de los 1360 m, coincidiendo con el inicio de la zona de alteracion
propilitica identificada en la columna del pozo, en el nivel de los 1440 m. Otra posible zona
permeable se asocia con un intrusivo riolitico perteneciente a la subunidad estratigréafica 6.B,
en donde se identificaron dos muestras con fracturamiento bajo-intermedio, lo que podria
indicar una posible mineralizacion secundaria. Una tercera zona permeable inferida, fue
identificada a aproximadamente 100 m mas abajo, en donde se obtuvo el valor més alto de
densidad de fracturamiento de todo el pozo a los 1800 m (0.34). Este horizonte coincide con

una de las zonas permeables propuestas por CFE.
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Figura 23. Columna estratigrdfica del pozo H25, mostrando la variacion vertical de la densidad de fracturamiento y su posible correlacion
con las zonas permeables inferidas por CFE, en particular a 1800 m de profundidad. (La columna fue tomada de Galvdn-Anderson, 2017).
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POZO H26

En el pozo H26 se identifican cuatro zonas con fracturamiento bajo-intermedio y dos zonas
con fracturamiento intermedio (Figura 24). Las primeras zonas fracturadas se localizan en la
unidad 5 (ignimbrita Xaltipan), las zonas de fracturamiento aqui mostradas pueden
relacionarse con las zonas no soldadas de la ignimbrita que presentan zonas de permeabilidad
baja-intermedia, en contraste con las zonas soldadas tipicas de la unidad 5 y que la hacen
fungir como una roca de muy baja permeabilidad (revisar apartado 6.3). Las siguientes zonas
fracturadas se localizan después de la zona alteracion propilitica y una de ellas coincide con
una falla inferida identificada por Fernandez-Maya (2017), la muestra dio como resultado
una densidad de fracturamiento de 0.24, lo que indica fracturamiento bajo-intermedio en ese
horizonte, posiblemente afectado por la mineralizacion secundaria presente en el estrato. Otra
muestra con mayor fracturamiento (intermedio) se identificé en la zona de alteracion presente
alrededor de los 2000 m de profundidad, dentro de un horizonte altamente silicificado, asi
como también a los 2140 m, correlacionando ambos con la zona de permeabilidad reportada
por CFE. En esta zona es dificil distinguir de un fracturamiento secundario debido a los
minerales propios de la alteracion asociada a los fluidos hidrotermales que circulan en el
contacto entre las unidades 7 y 8. Asimismo, a una profundidad de 2300 m se identifico un
fracturamiento bajo-intermedio en el miembro 8, aunque éste se encuentra ligeramente

debajo de la zona permeable propuesta por CFE.
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Figura 24. Columna estratigrdfica del pozo H26, mostrando la variacion vertical de la densidad de fracturamiento y su posible correlacion con las zonas
permeables inferidas por CFE, y la alteracion hidrotermal en la columna de la derecha. (La columna y la grdfica de alteracion fueron tomadas de Ferndndez-

Maya, 2017).




POZO H42

En el pozo H42 muchas de estas muestras no pudieron ser procesadas. A pesar de esto, la
informacién disponible ha ayudado en la identificacion de algunas zonas con posible
permeabilidad debida al fracturamiento. Se proponen algunas zonas de interés
(especialmente a la profundidad de 700 m), ubicadas en la unidad 5 que agrupa a la Ignimbrita
Xaltipan, Toba Faby y la Ignimbrita Zaragoza, correspondiendo posiblemente a zonas con
soldamiento bajo-intermedio (Figura 25) (ver apartado 6.3). Se observa un mayor
fracturamiento relativo en las zonas superiores, lo que se correlaciona con zonas de menor
soldamiento de la ignimbrita Xaltipan. De igual manera, fue posible comprobar algunas
zonas de fractura que se habian indicado en la petrografia realizada por Del Pilar-Martinez
(2015) también dentro de la unidad 5 en la supuesta roca sello del yacimiento, lo que supone
una correlacion con la propuesta de Cavazos-Alvarez et al. (2020) quienes justamente
proponen que en esas zonas se presenta un soldamiento intermedio para la Ignimbrita

Xaltipan.
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Figura 25. Columna estratigrdfica del pozo H42, mostrando la variacion vertical de la densidad de fracturamiento y su posible correlacion con las zonas permeables inferidas

por CFE, y la alteracion hidrotermal en la columna de la derecha. (La columna y la grdfica de alteracion fueron tomadas de Del Pilar, 2015).




POZO H55

En el pozo H55 muestra zonas con fracturamiento bajo, presente en la unidad 5 (Figura 26).
Los analisis petrograficos realizados por Carrasco-Nufiez y Hernandez-Rojas (2016)
identificaron microfallas en dos horizontes dentro de la parte superior de la unidad 7, las
cuales corresponden con un fracturamiento bajo. El fracturamiento en la unidad 6 (intrusivos
rioliticos) es generalmente bajo. En este pozo se identificd una pequefia zona con una
densidad de fracturamiento bajo-intermedio (0.25-0.27) en el nivel de 1890-1920 m, que
coincide claramente con la zona permeable reportada por CFE (Figura 26).
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Figura 26. Columna estratigrdfica del pozo H55, mostrando la variacion vertical de la densidad de fracturamiento y su posible correlacion con las zonas permeables
inferidas por CFE, y la alteracion hidrotermal en la columna de la derecha. (La columna y la grdfica fueron tomadas de Carrasco-Nufiez et al., 2016).



POZO H63

La descripcion y caracterizacion estratigrafica del pozo H63 fue realizada por Machorro-
Breton (2018) mediante un analisis de las muestras de esquirla, cuyos tamafios varian entre
<0.1 cm a 2cm de diametro. Este autor indico fracturamiento en 7 diferentes horizontes y
ademas se sefalaron microfallas en 6 zonas, la mayoria dentro del grupo pre-caldérico en la
unidad 7, compuesto por un potente paquete andesitico de hasta 1000 m, zona en donde se
ubica la parte principal del reservorio. Los horizontes sefialados como fracturados se
comprobaron y, adicionalmente, se encontraron algunos otros horizontes dentro del mismo

paquete litoestratigréafico.

En la Figura 27 se muestran las densidades de fracturamiento calculadas para el pozo H63
junto con las relaciones que existen con fracturas previamente indicadas, con la zona

permeable y los datos de perdida de circulacién indicados por CFE.

Se puede observar una correlacién muy favorable dentro de la zona permeable reportada por
CFE, con los valores més altos de densidad de fracturamiento entre 1250 y 1330 m de
profundidad. En este ultimo punto el mé&ximo valor de densidad de fracturamiento es de 0.26,
indicando un fracturamiento bajo-intermedio, que se correlaciona con las pérdidas de
circulacion de hasta 17m?hr reportadas en los estudios técnicos de CFE. Justamente en esos
rangos se reportaron con anterioridad zonas de fracturamiento y pequefias fallas (Machorro-
Breton, 2018), que se correlacionan con los datos obtenidos en este trabajo. Se observa
también, para el rango identificado, que existe mayor contenido de epidota, de acuerdo con
lo reportado por Machorro-Bretdén (2018). Asimismo, se observa un valor de 0.21 de
densidad de fracturamiento a una profundidad de 1680 m que corresponde a una zona de

alteracion silicica.
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Figura 27. Columna estratigrdfica del pozo H63, mostrando la variacion vertical de la densidad de fracturamiento y su posible correlacion con las zonas permeables inferidas por
CFE, se muestra también la perdida de circulacion en la columna intermedia y la alteracion hidrotermal en la columna de la derecha. (La columna y la grdfica de alteracion fueron
tomadas de Machorro-Breton, 2018).



5.2. Actualizacion del modelo tridimensional de la geologia del subsuelo
del Campo Geotérmico Los Humeros

En esta seccion se reportan los resultados de la actualizacion del modelo geoldgico 3D de las
unidades y los nuevos miembros litoldgicos. También se reportan los resultados de zonas de
fracturamiento, identificadas a partir de la interpolacion de los datos de densidad de

fracturamiento provenientes de las muestras del subsuelo del campo geotérmico.
5.2.1. Modelo geoldgico actualizado

Los datos para la configuracion geoldgica del subsuelo fueron tomados de la reevaluacion
estratigrafica realizada por Pefia-Rodriguez (2021), presentada en la Tabla 2, con la
identificacion de miembros litoldgicos, dentro de las unidades principales del campo
geotérmico. Se integrd la informacidn disponible de 13 de los 14 pozos que aqui se estudian
y gracias al contenido de elementos traza, considerados como inmoviles, se diferenciaron los

miembros que anteriormente se consideraban como parte de una misma unidad.

El modelo tridimensional de la zona occidental del Campo Geotérmico de Los Humeros se
puede observar en la Figura 28. Se puede apreciar, la irregular distribucion de los nuevos
miembros litol6gicos propuestos, que no muestra una continuidad lateral sino mas podrian
haberse emplazado a través de diferentes fuentes y acomodarse de manera progresiva y

modificando el paleorelieve.

80



, North (Y)

+668000
East (X)

'

0 1250 2500 3750 5000

Elev (2)

+300Q

Leyenda

[ unidad 1 ] Miembro 6.8
7] Miembro 2.A [_] Miembro 6.C
[] Miembro 2.8 [] Miembro 7.8.3
[_] Miembro 2.C [l Miembro 7.8.2
[ Miembro 2.0 [l Miembro 7.8.1
Il Miembro 2. ] Miembro 7.A.2
[ unidad3 [ Miembro 7.A.1
[] Unidad4 [l Unidad 8
[ unidad5 [ Unidad 9
Miembro 6.A [__] Zona de

Alteracién

Figura 28. Bloque tridimensional mostrando la configuracion geoldgica de la zona occidental de la caldera de Los Humeros modelada con la
herramienta Leapfrog Geo, que incluye las unidades y los miembros propuestos por Pefia-Rodriguez (2021). Ver Tabla 2 para la identificacion
de cada uno de los miembros y unidades litoestratigrdficas mostrados en la leyenda.
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5.2.2. Modelado tridimensional de la zona de fracturamiento propuesta

Para la identificacion de zonas de fracturamiento se interpolaron los datos de densidad de
fracturamiento, como un indicador normalizado del fracturamiento obtenido para las
muestras de roca provenientes de los pozos geotérmicos seleccionados para este trabajo. Con
base en el modelo previo de la caldera y con los ajustes estratigréficos actualizados, el
resultado generado fue el modelo tridimensional de una parte del subsuelo del campo que
indica zonas con posible fracturamiento dentro del reservorio geotérmico (Figura 29). La
interpolacion de los datos de densidad de fracturamiento en el modelo dio como resultado
una zonificacion o diferenciacion de zonas, mostrando un mayor o menor grado de
fracturamiento, segun la escala propuesta en la metodologia, predominando los datos de
fracturamiento bajo-intermedio como valores de interés para su consideracion como zonas
depotencial permeabilidad. Al tener una cantidad de datos menor en los otros rangos, indican
solo algunas zonas puntuales y volimenes menores. Los puntos que indican un
fracturamiento alto (>0.8, en color rojo Figura 28) se ubican en pozos que han sido perforados

en cercania con el plano de alguna de las varias fallas identificadas que atraviesan el campo.

La visualizacion tridimensional del modelo permite sobreponer los resultados de la densidad
de fracturamiento con las zonas permeables estimadas por CFE y reportadas en el modelo
previo de la caldera de Los Humeros (Fernandez-Maya, 2021), encontrando una buena

correlacion para la mayor parte de los resultados, como se discutira mas adelante.
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Figura 29. Interpolacion de los datos de densidad de fracturamiento en el modelo 3D del subsuelo. Se destaca la mayor proporcién de datos (DF) con valores entre 0.2 y

0.4 (en color verde), que corresponden a zonas de fracturamiento definido como bajo-intermedio.
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CAPITULO 6. DISCUSION

En este apartado se discuten las relaciones existentes entre las zonas de fracturamiento
identificadas en este trabajo con las inferidas en los trabajos de caracterizacion geoquimica
y petrografica de las muestras provenientes de los pozos geotérmicos, ademas de otras

correlaciones importantes.

6.1. Correlacion de las unidades litoestratigrafica del subsuelo del CGLH

con el fracturamiento

Los resultados de este estudio han permitido reevaluar y cuantificar gran parte de las zonas
de fracturamiento en el subsuelo del CGLH, corroborando los resultados de los distintos
reportes petrograficos realizados con anterioridad. En estos se identifican horizontes
fracturados a partir de las muestras de roca, e incluso en las que presentan evidencia de
microfalla. Todas las fracturas y microfallas indicadas en la petrografia, fueron verificadas

en el presente estudio.

En el pozo H63 (Figura 27), se muestran numerosas zonas fracturadas inferidas y algunas
también con evidencias de microfallas obtenidas de la caracterizacion petrografica realizada
por Machorro-Breton (2018). La mayoria de las evidencias de fractura y fallamiento se
identificaron inicialmente en la unidad 7, la cual forma parte del Grupo Il de la caldera,
denominado como vulcanismo pre-caldérico. De acuerdo con la nueva estratigrafia propuesta
por Pefia-Rodriguez (2021), ahora las muestras han sido ubicadas dentro del miembro 7.A.2
y otra parte en el miembro 7.A.1 (Tabla 2); ademéas de estas, otras zonas que indican

microfallas se ubican en la unidad 5 dentro de la Ignimbrita Xaltipan (vulcanismo caldérico).

A lo largo del andlisis de las muestras de pozos, se consideraron también las secuencias
fracturadas reportadas por otros autores y se compararon con las densidades de
fracturamiento obtenidas en este trabajo. Con esto, se han podido corroborar las zonas de
fractura existente y, ademas, otorgar un valor cuantitativo al fracturamiento previamente

identificado.

Se seleccionaron 2 perfiles representativos, en funcion de los resultados obtenidos, con la

finalidad de mostrar las variaciones laterales de las unidades y miembros litoestratigraficos
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en el subsuelo del campo geotérmico, con el objetivo de identificar relaciones del
fracturamiento de distintos niveles estratigraficos (Figuras 30 y 31). No se observa una
continuidad sistematica de la densidad de fracturamiento correlacionable con las diferentes

unidades estratigraficas.

Se propone que la zona de mayor permeabilidad del reservorio geotérmico se encuentra
albergada principalmente dentro de la unidad 7, aunque es posible que también existan
condiciones locales de permeabilidad media en otras unidades como en las 8, 6 y parte de la
unidad 5 (Ignimbrita Xaltipan). Sin embargo, la falta de continuidad lateral de los miembros
identificados como parte de la unidad 7, podria explicar que las condiciones de
fracturamiento y permeabilidad no sean continuos, sino que presentan importantes cambios
laterales y verticales. Los perfiles muestran como la densidad de fracturamiento calculada
parece incrementarse en las zonas que se han identificado como las zonas permeables del
reservorio geotérmico, y donde estudios previos parecen constatar la presencia de alta

permeabilidad de este paquete rocoso, en dichos niveles estratigraficos.
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6.2. Correlacion de la densidad de fracturamiento con las facies de
soldamiento en la Ignimbrita Xaltipan

Con el objetivo de ampliar el alcance de este estudio, en este apartado se hace una discusion
de la relacion existente entre los valores de fracturamiento determinados para los estratos
pertenecientes a la Ignimbrita Xaltipan, de acuerdo con su grado de soldamiento. Este
paquete estratigrafico, que conforma la unidad 5, es el resultado de los eventos formadores
de caldera, siendo este uno de los mayores eventos volcanicos registrados dentro del Cinturdn
Volcénico Transmexicano. Dicha erupcion volcanica resulté en el colapso de la Caldera Los
Humeros y conforma la estructura principal que contiene al sistema geotérmico (Ferriz y
Mahood, 1984; Willcox, 2011). La Ignimbrita Xaltipan se superpone directamente sobre el
paquete fracturado de la sucesién andesitica emplazada en los eventos pre-caldéricos y que
conforma en su mayoria la parte de mayor permeabilidad del reservorio. Comunmente se ha
considerado que la ignimbrita Xaltipan corresponde con la roca sello del reservorio
geotérmico del CVLH (Cedillo, 2000); sin embargo, resultados recientes derivados del
analisis de sus caracteristicas fisicas (Cavazos-Alvarez et al., 2020) permiten afirmar que
existen variaciones importantes de permeabilidad tanto verticales como laterales asociadas a

sus distintas facies de soldamiento.

Seglin Cavazos-Alvarez et al. (2020), la ignimbrita Xaltipan puede dividirse en tres facies,
de acuerdo con su grado de soldamiento: a) Facies basal, que representa la facies con un
grado de soldamiento fuerte; b) Facies media, con soldamiento moderado y, c) Facies
superior, con un leve o nulo soldamiento. Se busca establecer una relacion entre estos
horizontes con material mas o menos consolidado con los indices de fracturamiento

obtenidos en este trabajo.

En la Figura 32 se observa la variacion de los valores de densidad de fracturamiento de los
horizontes pertenecientes a la Ignimbrita Xaltipan. Aunque no se observa un patron evidente
de variaciones de la densidad de fracturamiento, es posible establecer ciertas relaciones que,
muestran tendencia a un fracturamiento mayor en la facies basal (soldada) de la ignimbrita,
en comparacién son las facies superiores (intermedia y poco soldada). La variacion de la

densidad de fracturamiento oscila entre el 0.04 y el 0.81 en la Ignimbrita Xaltipan, en la
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mayoria de los pozos indican mayor fracturamiento conforme se desciende

estratigraficamente hacia las zonas que se caracterizan por tener un mayor soldamiento.
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Figura 32. Variacion vertical de la densidad de fracturamiento en la unidad 5 perteneciente a la Ignimbrita Xdltipan en los
pozos H26 y H52. Modificada de Cavazos-Alvarez et al. (2020).

Las facies basales, al ser un material consolidado, pueden presentar deformacion fragil
propenso al fracturamiento, en contraste con las facies media y superior compuestas por
material menos consolidado, que presenta un comportamiento pseudo-ddctil de materiales
granulares que pueden acomodar la deformacion al ser sometidos a un esfuerzo, sin generar
planos evidentes de fractura. Por otra parte, Cavazos-Alvarez et al. (2020) indican que las
variaciones petrofisicas en la ignimbrita también estan controladas por el grado de
soldamiento y por la mineralizacion secundaria. Finalmente, el trabajo de correlacion de estas
facies puede comprobar lo que mencionan Cavazos-Alvarez et al. de (2020), ya que con base
en los estudios de la petrofisica de este paquete piroclastico reportan que el fracturamiento
es menor en la facies superior, a diferencia de lo observado en las facies media y basal, donde
el fracturamiento aumenta, en términos genereales, a la par con el soldamiento de la
ignimbrita.
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Cabe resaltar que algunos puntos de alta densidad de fracturamiento encontrados coinciden
con las facies soldadas, como por ejemplo la muestra mas somera del pozo H26 y la muestra
del pozo H52 ubicada alrededor de los 200 m de profundidad (Figura 32). Esto puede
explicarse con la existencia de zonas con brechas en la secuencia de la unidad 5, las cuales
contienen liticos accidentales procedentes del colapso de material de zonas distales al
momento de la erupcién. Esto se ha comprobado gracias a estudios petrogréficos y

geoquimicos de muestras de lava de seis pozos en el campo (Cavazos-Alvarez et al., 2020).
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6.3. Correlacion del fracturamiento en el modelo 3D con la zona de alta
permeabilidad

La zona de alta permeabilidad propuesta por Fernandez-Maya (2021) fue definida a partir de
los datos de pérdida de circulacion de fluidos proporcionados por CFE. La zona de
fracturamiento que se presenta en esta tesis fue elaborada mediante la interpolacion de los
datos de densidad de fracturamiento resultado del andlisis de las muestras de nucleo,
aplicando el software Leapfrog Geo. En este apartado se hace un analisis de la correlacion
entre la zona de alta permeabilidad que propone Fernandez-Maya (2021) y la zona de
fracturamiento propuesta en el presente trabajo del campo geotérmico Los Humeros.

La Figura 33 muestra la configuracién de distribucion propuesta de las dos zonas
mencionadas, por un lado, la zona de fracturamiento inferida a partir de las densidades de
fracturamiento y, por otro lado, la zona de posible permeabilidad inferida por pérdida de
circulacion de fluidos. Con el fin de visualizar con mayor claridad los sitios en donde se
traslapan ambas zonas, se presentan diferentes secciones desde posiciones distintas. La
identificacion de zonas de traslape es de gran relevancia para corroborar la posible relacion

entre el fracturamiento y la permeabilidad.
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Figura 33. Visualizacion 3D de las zonas superpuestas de fracturamiento y alta permeabilidades reportadas. A) Vista
superior o en planta de la zona modelada. B) Perfil EW, con vista desde el norte en direccion sur. C) Perfil SN, con vista
desde el este. D) Vista inferior. E) Perfil WE, con vista desde el sur. F) Perfil NS, con vista desde el oeste.

Fernandez-Maya (2021) propuso dos zonas principales de posible permeabilidad, una al norte
del CGLH que abarca los pozos H63, H52, H43 en un perfil con direccién a los pozos H55
y H20 (Fig. 34a'y 34b), y otra en la zona del perfil que engloba a los pozos H50 y H42 al sur
del CGLH (Fig. 34cy 34d).

Al sobreponer las dos zonas, se identificd una concordancia entre una buena parte de los
datos de densidad de fracturamiento con la zona de permeabilidad reportada en el modelo
propuesto por Ferndndez-Maya (2021) (Figura 34a). Aunque existe una buena correlacion
entre ambas zonas, cabe destacar que una de las dos secciones presentadas en la Figura 33,
la seccion B-B’ que muestra varios intervalos de posible permeabilidad, no ha coincidido con
la zona de facturamiento (Figura 34c). La diferencia en la seccién B-B’ puede ser resultado
de la falta informacién proveniente de otros pozos, ya que para la interpolacion de la zona de
alta permeabilidad se utilizaron algunos pozos que no fueron objeto de estudio en este trabajo.
A partir de la zona de fracturamiento se podrian proponen areas proximales que pudieran
ampliar el rango de las exploraciones y que complementen los datos previos de permeabilidad
a partir de la nueva informacion.
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Figura 34. Secciones que muestran la distribucion general de las zonas de fracturamiento y de alta permeabilidad en las
secciones reportadas dentro del reservorio. Modificado de Ferndndez-Maya (2021). Mapa mostrando la ubicacion de las
secciones y la distribucion en planta de ambas zonas. a) Seccion A-A’, se muestra la concordancia entre los datos de
densidad de fracturamiento y la zona de permeabilidad inferida con datos de CFE. b) Muestra la seccion A-A’ de la zona de
permeabilidad modelada por Ferndndez-Maya (2021). c) Seccion B-B’, muestra la diferencia entre la zona de
fracturamiento y la zona de permeabilidad inferida con datos de CFE. d) Muestra la seccion B-B’ con las zonas de
permeabilidad modeladas por Ferndndez-Maya (2021).
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En la Figura 35 se puede observar un corte transversal en el campo con direccion W-E, en el
cual se muestra como la zona de fracturamiento interpolada contiene en su mayoria a la zona
de permeabilidad. Estos puntos donde existe una mayor concordancia entre ambas zonas han

servido para proponer las nuevas zonas de alta permeabilidad en el subsuelo del campo.
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Figura 35. Seccion que muestra un perfil del campo con direccion W-E, donde se puede ver la correlacion entre
la zona de fracrturamiento y la zona de permeabilidad.

En la seccidn central del modelo fue posible identificar una zona donde se observa la mayor
concordancia entre el fracturamiento y la zona de alta permeabilidad inferida, direccion EW
del CGLH (Figura 36). Puede sugerirse como el area con los intervalos mas grandes de zonas
con alta permeabilidad dominada principalmente por fracturas. Esto puede deberse
principalmente a la convergencia de las principales y mas extensas fallas del campo, las
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cuales se extienden de norte a sur y desde la zona central hacia el poniente de la caldera de
Los Potreros. Existe ademé&s una zona de fracturamiento aislada en el extremo oriental de la
zona de estudio, en donde se identifico una buena concordancia entre valores de alta
permeabilidad reportados por CFE y los datos de densidad de fracturamiento. Por otro lado,
la zona de permeabilidad reportada por Fernandez-Maya (2021), ubicada en el extremo sur
del campo geotérmico, no pudo ser verificada con los datos interpolados de fracturamiento,
debido a la falta de informacidn para este sector del campo donde se ubican especificamente
los pozos H42 y H50.
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6.4. Analisis de la distribucion de los miembros de la unidad 7

De manera adicional al andlisis de la densidad de fracturamiento y su correlacién con
condiciones favorables de permeabilidad para el yacimiento geotérmico de Los Humeros, se
presenta de manera complementaria un analisis para determinar la distribucion 3D de los
nuevos miembros propuestos para la unidad 7, en donde se aloja el yacimiento geotérmico.
Con la informacién reportada por Pefia-Rodriguez (2021) fue posible realizar el modelo
tridimensional en Leapfrog Geo, donde se muestra una nueva configuracién respecto a los
miembros pertenecientes a la unidad 7, los cuales fueron modelados como una sola unidad
en el modelo previo de la estratigrafia de la caldera de Los Humeros. Se han analizado una
variedad de cortes con diferentes direcciones dentro de la seccion del campo y ha sido posible
visualizar las posibles posiciones espaciales de los diferentes miembros que conforman la
unidad 7.

Al integrar la estratigrafia del subsuelo propuesta por Pefia-Rodriguez (2021) como base del
modelo tridimensional, fue posible realizar algunos andlisis adicionales a partir de los
miembros andesiticos de la unidad 7, para identificar las posibles fuentes eruptivas de los
flujos y la direccion preferencial que estos pudieron tomar. Gracias a los resultados de un
analisis sobre la paleo-topografia que existia al momento de cada evento eruptivo, se
identificaron las variaciones de los espesores de las lavas de cada nuevo miembro, siendo de
importancia el emplazamiento de estos paquetes de roca de composicién dominantemente
intermedia. La realizaciéon del modelo 3D ha sido de gran ayuda para obtener una
visualizacion mas precisa de cdmo es que podria haberse configurado el subsuelo del CGLH.
Los miembros de la unidad 7 muestran el siguiente orden cronolégico: 7.A.1, 7.A.2, 7.B.1,
7.B.2 y 7.B.3. Para el presente analisis se consideraron dos pardmetros principales, la

ubicacion en altura del miembro y su espesor.

En los diagramas de la Figura 37 se presenta la cronologia para el emplazamiento de cada
uno de los miembros estratigraficos que ha sido objeto del presente analisis, mostrando como
han rellenado las depresiones de la paleotopografia, acomodandose en los espacios
disponibles.
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Después de analizar los diferentes cortes, se logré elegir un perfil orientado en la direccion
NW-SE que muestra de manera méas clara las relaciones entre los diferentes miembros
(Figura 38).

Por lo que respecta al miembro 7.A.1, éste no muestra informacion significativa que pueda
indicar la ubicacion precisa de la fuente, mas alla de las muestras ubicadas a mayor elevacion
en el Pozo H5. EI miembro 7.A.1 muestra una distribucion restringida al sector occidental de
la caldera, con una orientacion norte-sur, siendo reconocida su presencia en los pozos H5,
H8, H10, H59 y H63 (Figura 37B). La fuente de este miembro podria proponerse en los
alrededores del pozo H5, hacia el sector occidental del campo geotérmico, con posibles
direcciones de flujo norte-sur y limitada hacia el este siendo restringida por la presencia de
la unidad 8.

El miembro 7.A.2 (Figura 38) tiene una distribucion mas amplia y se observa que el mayor
espesor se encuentra préximo a los pozos H43, H52, H59 y H63 (Figura 37C), con espesores
de hasta 800 m, los cuales tienden a disminuir hacia el sureste, lo que sugiere que la fuente
podria ubicarse posiblemente en la seccion noroeste del campo geotérmico o en zonas
proximales. Asimismo, las direcciones de estas antiguas lavas pueden inferirse a partir de la
reduccion de los espesores segun las muestras obtenidas y diferenciadas a partir de su
composicidon geoquimica, lo que indicaria en este caso un desplazamiento en un abanico entre
las direcciones NO-S (pozos H42 y H50) y NO-E (pozo H25).

99



H52  H-63 H-25
2800 e e : = ——

2100 \
\\
1400 -

S
700 =
[ I A —
i | |
x: 659066 X: 660443 X: 661819 x: 663196 x: 664573 x: 665949 x: 667326
y: 2181474 y: 2180023 y: 2178572 y: 2177122 y: 2175671 y: 2174220 y: 2172769

Unidades-Miembros estratigraficos Ubicacion (UTM) N
| B | 3 - 7.B.2 :I 4 A: 659066, 2181474
2Aa0 s [1783 A" 667841, 2172227
[ 128 [ 7A.1 s
[ J2p[__J7zA2[ 19
Scale: 1:50,000

Blc e[z e '

Vertical exaggeration: 1x

Om 2000m

B N

Figura 38. Corte en la seccion A-A' en direccion NO-SE del modelado 3D del campo geotérmico, se resalta la distribucion del miembro 7.A.2 'y se observan los mayores espesores en la seccion
noroccidental del campo con reduccion de su espesor en direccion sureste.

100



Para el miembro 7.B.1 se han reportado espesores mayores en las zonas circundantes a los
pozos H20 y H55, lo que podria indicar que la fuente se localice muy cercana a este sitio
(Pefia-Rodriguez, 2021); sin embargo, no se descarta la posibilidad de que la fuente se
encuentre en la seccidn occidental de la caldera (Figura 37D), ya que el miembro subyacente
(miembro 7.A.2) se encuentra arriba en esta zona, lo que podria sugerir una posible fuente
con emplazamientos preferenciales distribuidos hacia el noreste, este y sur de la caldera. Este

miembro, al igual que el 7.A.2, tiene una amplia distribucion en el campo.

Sobreyaciendo al miembro 7.B.1 se encuentra el miembro 7.B.2, el cual posee sus mayores
espesores reportados en el sector sur (pozos H42 y H50) (Figura 37E), sugiriendo la fuente
de los flujos hacia esta zona, aunque el modelo tridimensional podria indicar la fuente en el
sureste de la caldera y, debido a la falta de informacion de pozos adicionales que indicaran
la presencia de este miembro en la zonas centrales o distribuidas al noreste, se puede inferir
el desplazamiento de los flujos hacia el norte de la caldera donde se presenta con menores

espesores, en los pozos H25 y H26.

El miembro final del vulcanismo efusivo precaldérico, denominado como 7.B.3, presenta una
distribucion limitada en las inmediaciones del subsuelo del CGLH (Figura 37F). El espesor
mayor se localiza en el pozo H19, lo que sugiere que la fuente se encontraria en los
alrededores de este sitio, la distribucion preferencial segun las interpolaciones en el modelo

se muestra como un abanico con direcciones norte, noreste, este y sureste de la caldera.

A partir de la visualizacion en el modelo 3D se han podido generar las interpretaciones acerca
de la ubicacion de las posibles fuentes eruptivas de los distintos miembros que integran la
unidad 7. En la Figura 39 se muestran los puntos de las posibles fuentes eruptivas (algunos
miembros muestran mas de una posible fuente). Debido a que el area de estudio se enfoca en
los limites del campo CGLH, es dificil ubicar sitios puntuales dentro del volumen espacial
que ocupa el modelo. Ademas de la incertidumbre determinada por la distancia entre si de
los datos interpolados para la generacion de las capas que conforman a los volimenes
estratigraficos. Sin embargo, el modelo se ha considerado como una aproximacion util en la
determinacion de las posibles fuentes y direcciones de estos flujos efusivos de lava de
composicion intermedia que fueron expulsados en periodos previos a la formacion de la

caldera de Los Humeros.

101



YT TP 5
n (, ' (

M2

2180000

000

217

2174000

660000 . 662000 66400 666000
Posible ubicacion del origen de los flujos andesiticos

@ Miembro 7A1 @ Miembro 781 @ Pozos analizados en este trabajo
) Miembro 7A2 @® Miembro 782 ~ Principales fallas del campo
' Miembro 783

Figura 39. Posible ubicacion de las fuentes eruptivos de los flujos andesiticos de la unidad 7 a partir de la interpretacion
del modelo tridimensional. Los miembros 7.B.1y 7.B.2 muestran dos posibles fuentes ya que es dificil determinar sélo
una a partir de los datos analizados.

102



CAPITULO 7. CONCLUSIONES

Con la caracterizacion del fracturamiento llevada a cabo en este trabajo ha sido posible
asignar los valores normalizados de densidades de fracturamiento a un indice semi-
cuantitativo con el cual se gener6 una aproximacion de las secuencias fracturadas dentro del
subsuelo del Campo Geotérmico Los Humeros. Con esta informacion y datos previos, se
desarroll6 un modelo tridimensional que muestra, una zona de posible permeabilidad
asociada al fracturamiento, incluso en zonas distales a los pozos de los que se han obtenido
las muestras. La metodologia aplicada demostrd, en términos generales, una concordancia
satisfactoria entre los datos de densidad de fracturamiento y las zonas de permeabilidad
reportadas del reservorio, validando asi el método. Es importante mencionar que no fue
posible obtener el mismo resultado para todos los pozos, debido a dificultades con el tipo y
la calidad de las muestras empleadas. Asimismo, una limitante importante del analisis
realizado es la escalabilidad ya que, al tratarse de escalas milimétricas, el estudio y la
medicion de parametros relacionados con las fracturas se vuelve complicado a escalas cada
vez mas pequefias. De igual manera, se requieren estudios estructurales en detalle para

determinar la representatividad de los resultados obtenidos a mayores escalas.

El modelo tridimensional actualizado permite la visualizacion amplia de la nueva
configuracién geoldgica, ya que muestra la estratigrafia actualizada hasta el momento y sirve
como la base para indicar posibles zonas de fracturamiento en el subsuelo, dentro del
reservorio geotérmico. La integracion de la informacion generada con anterioridad ha sido

de suma importancia para realizar la conformacion del modelo del fracturamiento.

Uno de los resultados importantes de esta investigacion ha sido el comprobar que las
densidades de fracturamiento unidimensionales pueden ser Gtiles como un indicador para
cuantificar el fracturamiento en muestras de este tipo. Lo que podria servir en futuros trabajos
donde no existiera mas informacion para este proposito, ya sea por falta de muestras efectivas
o por limitaciones metodoldgicas. El fracturamiento en el subsuelo, en sus diferentes escalas,

presenta una complejidad amplia y requiere de una extensa caracterizacion para la
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identificacion de los pardmetros adecuados que permitan cuantificacién de la forma més

precisa posible.

El desarrollo de la metodologia permitio ademas analizar patrones de correlacion e
interpretacion adicionales, como fue la relacion entre densidad de fracturamiento con las
facies de soldamiento de la ignimbrita Xaltipan, lo que indica cierta concordancia entre

ambos parametros.

Por otro lado, se realizé también el analisis de los flujos de la unidad 7 del vulcanismo pre-
caldérico con ayuda del modelo 3D, lo que comprueba la utilidad que la visualizacién
tridimensional ofrece. Se ha propuesto la ubicacion de posibles zonas donde podrian ubicarse
las fuentes eruptivas de los miembros estratigraficos pertenecientes a la unidad 7, ademas de
la posible direccion que estos pudieron tomar. Este analisis comprende la interpolacién de

los datos del modelo desarrollado en Leapfrog Geo.

La seccion modelada de la estratigrafia de la caldera volcanica de Los Humeros sirve como
un importante complemento al modelo geotérmico-magmatico conceptual de la calderay que
puede integrar ademas la informacion térmica del reservorio, siendo un modelo facilmente
actualizable en la medida que se sume nueva informacién, incluyendo muestras de pozos o

datos estructurales adicionales.

Finalmente, se resalta el desarrollo de los métodos aplicados en este estudio para la
visualizacion en formato 3D que facilita las comparaciones e interpretaciones de parametros
que determinan la permeabilidad, como el fracturamiento del subsuelo. Afiadiendo diversas
técnicas desarrolladas por otros autores y con la caracterizacion de muestras de pozo
adicionales del CGLH, es posible disminuir el grado de incertidumbre y sefialar asi zonas de
mayor permeabilidad. De esta manera, es posible proponer areas de perforacion donde se

pueda obtener el maximo aprovechamiento del recurso geotérmico.
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ANEXO |

Graéficas de la variacion vertical de fracturamiento de los pozos H43. H50, H52 y H59.

POZO H43

Los resultados provenientes del andlisis del fracturamiento en el pozo H43 indican una
semejanza con datos encontrados en el pozo H42. A pesar de su distal posicién en el campo,
estos pozos muestran probables niveles de permeabilidad gracias a un leve fracturamiento en
la unidad 5 perteneciente a una zona de ignimbritas resultado del evento eruptivo que origind
la formacion de la caldera de Los Humeros. En este pozo s6lo se identificd un leve

fracturamiento en los estratos iniciales del reservorio compuesto por la unidad 7.
POZO H50

La zona permeable reportada por CFE esta indicada en tres intervalos (1450-1650m, 1900-
1950m y 2350-2400m). Las zonas de densidad de fractura rondan los valores entre 0.1y 0.25
siendo este un bajo fracturamiento identificado en los primeros 1000 metros de profundidad,
comprobando las permeabilidades bajas debidas posiblemente a los grados de soldamiento

presentes en la roca sello del reservorio (apartado 6.3).

POZO H52

El pozo H52 muestra de igual forma un bajo volumen de muestras analizadas. Se identifica
un fracturamiento bajo en los primeros 500 metros de profundidad en los horizontes del grupo
caldérico y dos muestras pertenecientes al paquete andesitico de la unidad 7 con valores de
densidad de fractura bajo-intermedio. No existen analisis significativos dentro del reservorio
que pueda ampliar la zona de fracturamiento en el subsuelo debido al tamafio de las esquirlas
siendo estas menores a 1 milimetro de didmetro consideradas como polvo proveniente de los

nucleos.

POZO H59

El andlisis para el pozo H59 indica densidades de fractura generalmente bajas y sin muestras

de importancia para el paquete andesitico de la unidad 7.
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Gréficas de variacién vertical en la seccién de la ignimbrita X&ltipan vy su relacién con las

fases de soldamiento.
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Archivos en formato .CSV necesarios para la carga de datos a Leapfrog Geo.

ANEXO 11

e Archivo Collar.csv

Hole ID | East North Elev z_on_topography | Depth
H-5 660518.9 | 2175966 | 2758.46 | 2755.935 1905
H-8 661566.6 | 2176391 | 2778.32 | 2770.288 2388
H-10 662066.5 | 2176382 | 2829.167 | 2837.904 2158
H-19 662866.7 | 2176653 | 2811.66 | 2802.092 2300
H-20 663315 2177505 | 2844.07 | 2824.022 2400
H-25 666383.1 | 2176186 | 2798.648 | 2795.942 2300
H-26 663116.6 | 2175453 | 2863.821 | 2862.965 2546
H-42 663300.2 | 2173505 | 2895.75 | 2889.331 2200
H-50 663540 2173032 | 2932.029 | 2935.628 2600
H-52 661011 2178905 | 2797 2781.157 1900
H-55 663319.4 | 2177691 | 2849.56 | 2824.523 2350
H-59 661581.7 | 2178401 | 2776.651 | 2777.201 2200
H-63 661241 2178065 | 2771.781 | 2775.613 2200
e Archivo Survey.csv

Hold ID | Deph Dip Azimuth

H-5 1905 90 0

H-8 2388 90 0

H-10 2158 90 0

H-19 2300 90 0

H-20 2400 90 0

H-25 2300 90 0

H-26 2546 90 0

H-42 2200 90 0

H-50 2580 90 0

H-52 1900 90 0

H-55 2300 90 0

H-59 2200 90 0

H-63 2200 90 0
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Archivo Geology.csv

Holeid from to Strat Lith
H-5 0 10 1 1
H-5 10 40 2 2.C
H-5 40 260 2 2.B
H-5 260 380 2 2.A
H-5 380 520 5 5
H-5 520 870 7 7.B.1
H-5 870 1200 7 7.A.2
H-5 1200 1380 7 7.A.1
H-5 1380 1900 9 9
H-8 0 10 1 1
H-8 10 40 2 2.C
H-8 40 160 2 2.B
H-8 160 310 2 2.A
H-8 310 960 5 5
H-8 960 1440 7 7.B.1
H-8 1440 1660 7 7.A.2
H-8 1660 1870 7 7.A.1
H-8 1870 2120 8 8
H-8 2120 2280 9 9
H-10 0 10 1 1
H-10 10 80 2 2.C
H-10 80 180 2 2.B
H-10 180 300 2 2.A
H-10 300 860 5 5
H-10 860 1180 7 7.B.1
H-10 1180 1700 7 7.A.2
H-10 1700 1940 7 7.A.1
H-10 1940 2130 8 8
H-19 0 10 1 1
H-19 10 90 2 2.B
H-19 90 180 2 2.A
H-19 180 500 5 5
H-19 500 1000 7 7.B.3
H-19 1000 1370 7 7.B.1
H-19 1370 2080 7 7.A.2
H-19 2080 2300 8 8
H-20 0 10 1 1
H-20 10 110 2 2.D
H-20 110 200 3 3
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H-20 200 240 4 4
H-20 240 520 5 5
H-20 520 1020 7 7.B.3
H-20 1020 1830 7 7.B.1
H-20 1830 2240 7 7.A.2
H-20 2240 2400 8 8
H-25 0 10 1 1
H-25 10 180 2 2.D
H-25 180 220 3 3
H-25 220 280 4 4
H-25 280 500 5 5
H-25 500 1080 6 7.B.3
H-25 1080 1300 7 7.B.2
H-25 1300 2220 7 7.B.1
H-25 2220 2300 8 8
H-26 0 10 1 1
H-26 10 40 2 2.C
H-26 40 130 2 2.B
H-26 130 240 2 2.A
H-26 240 270 3 3
H-26 270 290 4 4
H-26 290 960 5 5
H-26 960 1240 7 7.B.2
H-26 1240 1520 7 7.B.1
H-26 1520 2060 7 7.A.2
H-26 2060 2540 8 8
H-42 0 10 1 1
H-42 10 120 2 2.C
H-42 120 360 2 2.A
H-42 360 420 3 3
H-42 420 820 5 5
H-42 820 1300 7 7.B.2
H-42 1300 1690 7 7.B.1
H-42 1690 2200 7 7.A.2
H-50 0 10 1 1
H-50 10 80 2 2.B
H-50 80 340 2 2.A
H-50 340 420 3 3
H-50 420 760 5 5
H-50 760 1210 7 7.B.2
H-50 1210 1840 7 7.B.1
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H-50 1840 2600 7 7.A.2
H-52 0 20 1 1
H-52 20 70 2 2.E
H-52 70 540 5 5
H-52 540 1720 7 7.A.2
H-52 1720 1900 9 9
H-55 0 10 1 1
H-55 10 100 2 2.D
H-55 100 220 3 3
H-55 220 240 4 4
H-55 240 560 5 5
H-55 560 1070 7 7.B.3
H-55 1070 1640 7 7.B.1
H-55 1640 2280 7 7.A.2
H-59 0 10 1 1
H-59 10 90 2 2.E
H-59 90 860 5 5
H-59 860 1780 7 7.A.2
H-59 1780 2000 8 8
H-59 2000 2160 9 9
H-63 0 10 1 1
H-63 10 90 2 2.E
H-63 90 780 5 5
H-63 780 1780 7 7.A.2
H-63 1780 2200 9 9

Archivo con los datos de fracturamiento: fracture_density points.csv

holeid X Y Z DF
H-5 660540 | 2175950 | 2728.46 | 0.09
H-5 660540 | 2175950 | 2628.46 | 0.12
H-5 660540 | 2175950 | 2558.46 | 0.1
H-5 660540 | 2175950 | 2528.46 | 0.08
H-5 660540 | 2175950 | 2478.46 | 0.05
H-5 660540 | 2175950 | 2468.46 | 0.1
H-5 660540 | 2175950 | 2398.46 | 0.12
H-5 660540 | 2175950 | 2338.46 | 0.09
H-5 660540 | 2175950 | 2318.46 | 0.2
H-5 660540 | 2175950 | 2278.46 | 0.15
H-5 660540 | 2175950 | 2228.46 | 0.16
H-5 660540 | 2175950 | 2218.46 | 0.07
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H-5 660540 | 2175950 | 2178.46 | 0.22
H-5 660540 | 2175950 | 2148.46 | 0.15
H-5 660540 | 2175950 | 2128.46 | 0.12
H-5 660540 | 2175950 | 2118.46 | 0.18
H-5 660540 | 2175950 | 2108.46 | 0.25
H-5 660540 | 2175950 | 2078.46 | 0.1
H-5 660540 | 2175950 | 2028.46 | 0.21
H-5 660540 | 2175950 | 1978.46 | 0.3
H-5 660540 | 2175950 | 1908.46 | 0.18
H-5 660540 | 2175950 | 1878.46 | 0.15
H-5 660540 | 2175950 | 1788.46 | 0.09
H-5 660540 | 2175950 | 1698.46 | 0.16
H-5 660540 | 2175950 | 1678.46 | 0.05
H-5 660540 | 2175950 | 1638.46 | 0.15
H-5 660540 | 2175950 | 1608.46 | 0.2
H-5 660540 | 2175950 | 1578.46 | 0.16
H-5 660540 | 2175950 | 1548.46 | 0.25
H-5 660540 | 2175950 | 1468.46 | 0.23
H-5 660540 | 2175950 | 1448.46 | 0.19
H-5 660540 | 2175950 | 1398.46 | 0.2
H-5 660540 | 2175950 | 1288.46 | 0.18
H-8 661582 | 2176392 | 2618.32 | 0.2
H-8 661582 | 2176392 | 2478.32 | 0.23
H-8 661582 | 2176392 | 2378.32 | 0.17
H-8 661582 | 2176392 | 2358.32 | 0.24
H-8 661582 | 2176392 | 2168.32 | 0.15
H-8 661582 | 2176392 | 1918.32 | 0.19
H-8 661582 | 2176392 | 1778.32 | 0.27
H-8 661582 | 2176392 | 1468.32 | 0.22
H-8 661582 | 2176392 | 1054.32 | 0.91
H-8 661582 | 2176392 | 898.32 0.23
H-8 661582 | 2176392 | 658.32 0.2
H-8 661582 | 2176392 | 628.32 0.13
H-8 661582 | 2176392 | 578.32 0.07
H-10 662081 | 2176381 | 2769.167 | 0.043
H-10 662081 | 2176381 | 2699.167 | 0.045
H-10 662081 | 2176381 | 2659.167 | 0.128
H-10 662081 | 2176381 | 2609.167 | 0.062
H-10 662081 | 2176381 | 2539.167 | 0.041
H-10 662081 | 2176381 | 2439.167 | 0.076
H-10 662081 | 2176381 | 2399.167 | 0.062
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H-10 662081 | 2176381 | 2319.167 | 0.12
H-10 662081 | 2176381 | 2229.167 | 0.11
H-10 662081 | 2176381 | 2049.167 | 0.09
H-10 662081 | 2176381 | 1659.167 | 0.16
H-10 662081 | 2176381 | 1559.167 | 0.08
H-10 662081 | 2176381 | 1509.167 | 0.12
H-10 662081 | 2176381 | 1362.167 | 0.26
H-10 662081 | 2176381 | 1004.167 | 0.67
H-19 662881 | 2176643 | 2741.66 | 0.05
H-19 662881 | 2176643 | 2681.66 | 0.03
H-19 662881 | 2176643 | 2621.66 | 0.1
H-19 662881 | 2176643 | 2591.66 | 0.08
H-19 662881 | 2176643 | 2541.66 | 0.12
H-19 662881 | 2176643 | 2521.66 | 0.1
H-19 662881 | 2176643 | 2461.66 | 0.04
H-19 662881 | 2176643 | 2371.66 | 0.12
H-19 662881 | 2176643 | 2171.66 | 0.14
H-19 662881 | 2176643 | 2161.66 | 0.1
H-19 662881 | 2176643 | 2021.66 | 0.1
H-19 662881 | 2176643 | 1931.66 | 0.045
H-19 662881 | 2176643 | 1851.66 | 0.07
H-19 662881 | 2176643 | 1841.66 | 0.14
H-19 662881 | 2176643 | 1751.66 | 0.05
H-19 662881 | 2176643 | 1071.66 | 0.12
H-19 662881 | 2176643 | 911.66 0.4
H-19 662881 | 2176643 | 851.66 0.14
H-19 662881 | 2176643 | 541.66 0.1
H-20 663330 | 2177486 | 2824.07 | 0.12
H-20 663330 | 2177486 | 2744.07 | 0.09
H-20 663330 | 2177486 | 2644.07 | 0.21
H-20 663330 | 2177486 | 2594.07 | 0.1
H-20 663330 | 2177486 | 2484.07 | 0.14
H-20 663330 | 2177486 | 2414.07 | 0.19
H-20 663330 | 2177486 | 2364.07 | 0.22
H-20 663330 | 2177486 | 2354.07 | 0.2
H-20 663330 | 2177486 | 2314.07 | 0.16
H-20 663330 | 2177486 | 2194.07 | 0.16
H-20 663330 | 2177486 | 2094.07 | 0.2
H-20 663330 | 2177486 | 1994.07 | 0.23
H-20 663330 | 2177486 | 1944.07 | 0.19
H-20 663330 | 2177486 | 1876.07 | 0.48
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H-20 663330 | 2177486 | 1924.07 | 0.21
H-20 663330 | 2177486 | 1794.07 | 0.15
H-20 663330 | 2177486 | 1774.07 | 0.22
H-20 663330 | 2177486 | 1764.07 | 0.26
H-20 663330 | 2177486 | 1444.07 | 0.38
H-20 663330 | 2177486 | 1434.07 | 0.3
H-20 663330 | 2177486 | 1294.07 | 0.28
H-20 663330 | 2177486 | 1144.07 | 0.31
H-20 663330 | 2177486 | 1134.07 | 0.36
H-20 663330 | 2177486 | 1094.07 | 0.28
H-20 663330 | 2177486 | 1044.07 | 0.23
H-20 663330 | 2177486 | 974.07 0.25
H-20 663330 | 2177486 | 944.07 0.21
H-20 663330 | 2177486 | 914.07 0.18
H-20 663330 | 2177486 | 785.07 0.34
H-20 663330 | 2177486 | 444.07 0.88
H-20 663330 | 2177486 | 442.07 0.55
H-25 666396 | 2176169 | 2788.648 | 0.1
H-25 666396 | 2176169 | 2708.648 | 0.05
H-25 666396 | 2176169 | 2668.648 | 0.02
H-25 666396 | 2176169 | 2608.648 | 0.04
H-25 666396 | 2176169 | 2518.648 | 0.04
H-25 666396 | 2176169 | 2488.648 | 0.066
H-25 666396 | 2176169 | 2418.648 | 0.086
H-25 666396 | 2176169 | 1678.648 | 0.07
H-25 666396 | 2176169 | 1438.648 | 0.23
H-25 666396 | 2176169 | 1358.648 | 0.3
H-25 666396 | 2176169 | 1208.648 | 0.28
H-25 666396 | 2176169 | 1138.648 | 0.24
H-25 666396 | 2176169 | 988.648 | 0.35
H-25 666396 | 2176169 | 948.648 | 0.22
H-25 666396 | 2176169 | 898.648 | 0.1
H-25 666396 | 2176169 | 718.648 | 0.1
H-25 666396 | 2176169 | 608.648 | 0.06
H-26 663133 | 2175459 | 2853.821 | 0.07
H-26 663133 | 2175459 | 2813.821 | 0.04
H-26 663133 | 2175459 | 2633.821 | 0.13
H-26 663133 | 2175459 | 2583.821 | 0.11
H-26 663133 | 2175459 | 2513.821 | 0.33
H-26 663133 | 2175459 | 2433.821 | 0.05
H-26 663133 | 2175459 | 2353.821 | 0.06
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H-26 663133 | 2175459 | 2163.821 | 0.24
H-26 663133 | 2175459 | 2113.821 | 0.15
H-26 663133 | 2175459 | 2093.821 | 0.12
H-26 663133 | 2175459 | 2083.821 | 0.05
H-26 663133 | 2175459 | 1913.821 | 0.04
H-26 663133 | 2175459 | 1893.821 | 0.02
H-26 663133 | 2175459 | 1793.821 | 0.08
H-26 663133 | 2175459 | 1693.821 | 0.09
H-26 663133 | 2175459 | 1053.821 | 0.24
H-26 663133 | 2175459 | 863.8209 | 0.52
H-26 663133 | 2175459 | 723.8209 | 0.45
H-26 663133 | 2175459 | 563.8209 | 0.29
H-42 663320 | 2173500 | 2845.75 | 0.1

H-42 663320 | 2173500 | 2805.75 | 0.25
H-42 663320 | 2173500 | 2515.75 | 0.2

H-42 663320 | 2173500 | 2465.75 | 0.21
H-42 663320 | 2173500 | 2415.75 | 0.21
H-42 663320 | 2173500 | 2395.75 | 0.15
H-42 663320 | 2173500 | 2375.75 | 0.21
H-42 663320 | 2173500 | 2355.75 | 0.19
H-42 663320 | 2173500 | 2275.75 | 0.11
H-42 663320 | 2173500 | 2235.75 | 0.18
H-42 663320 | 2173500 | 2195.75 | 0.82
H-42 663320 | 2173500 | 2105.75 | 0.41
H-42 663320 | 2173500 | 2055.75 | 0.22
H-42 663320 | 2173500 | 2035.75 | 0.25
H-42 663320 | 2173500 | 1955.75 | 0.16
H-42 663320 | 2173500 | 1935.75 | 0.28
H-42 663320 | 2173500 | 1925.75 | 0.22
H-42 663320 | 2173500 | 1895.75 | 0.26
H-42 663320 | 2173500 | 1875.75 | 0.33
H-42 663320 | 2173500 | 1635.75 | 0.28
H-42 663320 | 2173500 | 1285.75 | 0.05
H-42 663320 | 2173500 | 1235.75 | 0.16
H-42 663320 | 2173500 | 1215.75 | 0.25
H-42 663320 | 2173500 | 1085.75 | 0.2

H-42 663320 | 2173500 | 865.75 0.1

H-42 663320 | 2173500 | 755.75 0.17
H-50 663536 | 2173024 | 2842.029 | 0.21
H-50 663536 | 2173024 | 2662.029 | 0.12
H-50 663536 | 2173024 | 2582.029 | 0.16
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H-50 663536 | 2173024 | 2522.029 | 0.18
H-50 663536 | 2173024 | 2492.029 | 0.16
H-50 663536 | 2173024 | 2412.029 | 0.2
H-50 663536 | 2173024 | 2312.029 | 0.22
H-50 663536 | 2173024 | 2182.029 | 0.15
H-50 663536 | 2173024 | 2012.029 | 0.11
H-50 663536 | 2173024 | 1872.029 | 0.12
H-50 663536 | 2173024 | 1532.029 | 0.16
H-52 661011 | 2178905 | 2767 0.11
H-52 661011 | 2178905 | 2737 0.09
H-52 661011 | 2178905 | 2727 0.15
H-52 661011 | 2178905 | 2667 0.1
H-52 661011 | 2178905 | 2587 0.24
H-52 661011 | 2178905 | 2477 0.13
H-52 661011 | 2178905 | 2407 0.15
H-52 661011 | 2178905 | 2357 0.2
H-52 661011 | 2178905 | 2327 0.23
H-52 661011 | 2178905 | 2207 0.15
H-52 661011 | 2178905 | 1897 0.25
H-52 661011 | 2178905 | 1757 0.21
H-55 663314 | 2177721 | 2709.56 | 0.063
H-55 663314 | 2177721 | 2649.56 | 0.11
H-55 663314 | 2177721 | 2559.56 | 0.07
H-55 663314 | 2177721 | 2429.56 | 0.19
H-55 663314 | 2177721 | 2389.56 | 0.18
H-55 663314 | 2177721 | 2389.56 | 0.16
H-55 663314 | 2177721 | 2329.56 | 0.09
H-55 663314 | 2177721 | 2109.56 | 0.04
H-55 663314 | 2177721 | 2049.56 | 0.05
H-55 663314 | 2177721 | 1959.56 | 0.15
H-55 663314 | 2177721 | 1749.56 | 0.22
H-55 663314 | 2177721 | 1529.56 | 0.2
H-55 663314 | 2177721 | 1449.56 | 0.11
H-55 663314 | 2177721 | 989.56 0.25
H-55 663314 | 2177721 | 959.56 0.275
H-59 661594 | 2178389 | 2716.651 | 0.1
H-59 661594 | 2178389 | 2636.651 | 0.08
H-59 661594 | 2178389 | 2516.651 | 0.12
H-59 661594 | 2178389 | 2416.651 | 0.09
H-59 661594 | 2178389 | 2196.651 | 0.1
H-59 661594 | 2178389 | 2116.651 | 0.12
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H-59 661594 | 2178389 | 1936.651 | 0.15
H-59 661594 | 2178389 | 1886.651 | 0.2
H-63 661155 | 2178053 | 2728.781 | 0.05
H-63 661155 | 2178053 | 2648.781 | 0.05
H-63 661155 | 2178053 | 2568.781 | 0.04
H-63 661155 | 2178053 | 2488.781 | 0.13
H-63 661155 | 2178053 | 2408.781 | 0.11
H-63 661155 | 2178053 | 2338.781 | 0.13
H-63 661155 | 2178053 | 2238.781 | 0.07
H-63 661155 | 2178053 | 2078.781 | 0.12
H-63 661155 | 2178053 | 1998.781 | 0.19
H-63 661155 | 2178053 | 1918.781 | 0.15
H-63 661155 | 2178053 | 1818.781 | 0.15
H-63 661155 | 2178053 | 1748.781 | 0.17
H-63 661155 | 2178053 | 1698.781 | 0.145
H-63 661155 | 2178053 | 1578.781 | 0.12
H-63 661155 | 2178053 | 1538.781 | 0.25
H-63 661155 | 2178053 | 1488.781 | 0.18
H-63 661155 | 2178053 | 1458.781 | 0.26
H-63 661155 | 2178053 | 1338.781 | 0.2
H-63 661155 | 2178053 | 1248.781 | 0.18
H-63 661155 | 2178053 | 1198.781 | 0.14
H-63 661155 | 2178053 | 1108.781 | 0.21
H-63 661155 | 2178053 | 968.7812 | 0.1
H-63 661155 | 2178053 | 918.7812 | 0.17
H-63 661155 | 2178053 | 868.7812 | 0.14
H-63 661155 | 2178053 | 838.7812 | 0.173
H-63 661155 | 2178053 | 748.7812 | 0.18
H-63 661155 | 2178053 | 638.7812 | 0.12
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Profundidad de Pozo (m)

La grdfica muestra todas las densidades de fracturamiento de acuerdo con la profundidad en 14 de
los pozos geotérmicos de Los Humeros.
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