COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
@%’ Una empre_sa SUBDIRECCION DE GENERACION
de clase mundial GERENCIA DE PROYECTOS GEOTERMOELECTRICOS

GE®TERMIA

REVISTA MEXICANA DE GEOENERGIA
ISSN 0186-5897
Volumen 22, No. 1
Enero-Junio de 2009

CONTENIDO
Editorial 1
Condiciones termodinamicas minimas del yacimiento para producir vapor en el campo 2
geotérmico de Cerro Prieto, BC
Marco Helio Rodriguez Rodriguez
Aplicacién del SPCALC en la especiacion quimica y termodinamica de fluidos: ejemplo del 12

caso de los pozos LV-4A, LV-11y LV-13, de Las Tres Virgenes, BCS
J.C. Viggiano-Guerra, F. Sandoval-Medina, M.C. Flores-Armenta, R.J. Pérez y E. Gonzalez-
Partida

Estudio con un trazador de vapor en la zona aledafia al pozo Az-64, en el campo geotérmico 28
de Los Azufres, Mich.

Eduardo R. Iglesias, Magaly Flores Armenta, Joseé Luis Quijano Ledn, Marco A. Torres Rodriguez,
Rodolfo J. Torres, Neftali Reyes Picasso y Fernando Sandoval Medina

Monitoreo sismico en la zona geotérmica de Acoculco, Pue., México 40
Javier Lermo, Yanet Antayhua, Isabel Bernal, Saul Venegas y Jesus Arredondo

Estado térmico inicial del campo geotérmico de Los Humeros, Puebla, México 59
Alfonso Garcia Gutiérrez

La invasion de fluidos geotérmicos en yacimientos de hidrocarburos 70
Mario César Suarez Arriaga

Foro 89
La crisis y qué hacer con ella 90
George Soros (Traduccion de Luis C.A. Gutiérrez-Negrin)

La Asociacion Geotérmica Mexicana celebré su XVI congreso y asamblea nacionales 97
Nota de Luis C.A. Gutiérrez-Negrin

Tuberias en los océanos podrian proveer energia limpia ilimitada 100
Phil Mckenna (Traduccion de Luis C.A. Gutiérrez-Negrin)

El Mundo de la Energia 104

Con informacion de Alfredo Mafion Mercado




Geotermia, Vol. 21, No. 2, Julio-Diciembre de 2008

La revista GEOTERMIA es un érgano virtual de informacidn técnica publicado por la Gerencia de Proyectos
Geotermoeléctricos (GPG) de la Comision Federal de Electricidad (CFE), de edicién semestral. Su Certificado
de Licitud de Titulo es el nimero 2784 del 2 de octubre de 1985, y su Licitud de Contenido es el nimero
2514 del 1 de diciembre de 1986, ambos expedidos por la Comisidn Calificadora de Publicaciones y Revistas
llustradas de la Secretaria de Gobernacién. GEOTERMIA — REVISTA MEXICANA DE GEOENERGIA es nombre
registrado en la Direccién General de Derechos de Autor de la Secretaria de Educacién Publica, con Ila
Reserva 01.86. Reservados todos los derechos de reproduccion del material publicado. Registro ISSN 0186-
5897.

La Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos no asume ninguna responsabilidad con relacidn a la veracidad
o exactitud de los datos o conclusiones presentados en los articulos. Tampoco avala ni sugiere el uso de
productos comerciales, los cuales son eventualmente citados sélo con fines descriptivos.

La autorizacidn para citar fuentes ajenas a la Comision Federal de Electricidad corre a cargo de los autores.
Las opiniones vertidas son responsabilidad exclusiva de ellos y no reflejan necesariamente las opiniones,
politicas o programas oficiales de la Comisién Federal de Electricidad.

EDITORES

Director: José Luis Quijano Ledn
Editor: Luis C.A. Gutiérrez Negrin

Consejo Editorial:
Alejandro Becerril Zavala
Magaly Flores Armenta
Raul Sanchez Velasco
Jaime Vaca Serrano
Editores asociados:
Victor Arellano Gémez (lIE)

Victor Hugo Garduiio Monroy (UMSNH)
Susan F. Hodgson (Historiadora de temas geotérmicos y petroleros)
Alfredo Mafién Mercado (Consultor)
José Manuel Romo Jones (CICESE)
Mario César Suarez Arriaga (UMSNH)
Secretaria:

Enedelia Calderén Ochoa
Responsable de sitio en pagina de la UMSNH:
Maria de los Angeles Fabidn-Alvarez

Oficinas:
Alejandro Volta 655, Col. Electricistas
Morelia, Mich., 58290
Tel. (443) 323-5706
Correos: luis.gutierrez@geotermia.org.mx, l.g.negrin@gmail.com, luis.quijano@geotermia.org.mx



mailto:luis.gutierrez@geotermia.org.mx
mailto:l.g.negrin@gmail.com
mailto:luis.quijano@geotermia.org.mx

Geotermia, Vol. 22, No.1, Enero-Junio de 2009 1

Editorial

Con Furopa occidental, Japon vy Estados ‘Unidos, entre otras economias desarrolladas, entrando
oficialimente en recesion y en medio de una crisis economica que se estima comparable o superior a
la gran depresion de los treinta, presentamos este numero de la revista Geotermia que corresponde
al primer semestre de 2009 y que viene a ser el undécimo de esta nueva época que aparece en
formato digital y que empezamos cinco avios atrds. Y, en ese contexto de crisis del cual no
podiamos sustraernos, incluimos en la seccion del Foro un interesante articulo de George Soros que
explica en términos generales sus causas vy propone medidas para enfrentarla vy evitar su
recurrencia, al menos con consecuencias tan devastadoras como las que actualmente se prevé que
tendrd. En el fondo de todo, subyace la inoperancia de un sistema financiero que desde hace
tiempo adopto como dogma de fe la creencia de que un mevcado completamente [(ibre vy
desregulado es capaz de funcionar adecuadamente por si solo. El dogma es lamentablemente falso,
como hemos visto y apunta Sovos, y es de esperar que los responsables del sistema financiero
mundial o asuman y actien en consecuencia.

In la seccion sustantiva de la revista publicamos un articulo sobre cada uno de los campos
geotérmicos mexicanos en operacion (Cerro Prieto, Las Tres Virgenes, Los Azufres y Los Humeros)
y sobre la zona geotérmica de Acoculco, actualmente en explovacion por parte de la Gevencia de
Proyectos Geotermoeléctricos (GPG) de la CFE, asi como un trabajo general que aborda el proceso
de invasion de fluidos geotérmicos en yacimientos petroleros. Los articulos de Cerro Prieto, Los
Azufres y Acoculco, asi como el general, corresponden a trabajos sometidos al X'V Congreso anual
de la Asociacion Geotérmica Mexicana (AGM), que se realizo en septiembre de 2007 en las
instalaciones del campo geotérmico de Los Humeros. Con ello terminamos la publicacion de los
trabajos presentados en ese congreso. Los articulos sobre Las Tres Virgenes y Los Humeros se
presentaron en la III Reunion Interna de Mejora Continua (RIMC) que organizo la GPG en Xalapa,
Ver., en marzo de 2008, con lo cual empezamos la publicacion de algunos de los treinta trabajos
que se dieron a conocer en ese evento. Fn numeros sucesivos publicaremos otros de ellos, asi como
los presentados en el XVI Congreso anual de la AGM, celebrado en noviembre pasado en Morelia,
Mich., y del cual incluimos una pequeria nota en la seccion del Foro de este mismo nimero.

Los temas abordados por los articulos que publicamos resultan también muy variados, e incluyen
desde asuntos eminentemente prdcticos velativos al manejo operativo de un campo geotérmico
como el de Cerro Prieto, fundamentados en la accion cotidiana, hasta trabajos de corte mds teorico
que también concluyen aspectos prdcticos. Y en medio de ambos extremos se encuentran trabajos
que parten de aspectos teoricos generales para aterrizar en aplicaciones muy puntuales que
permiten la toma de decisiones especificas.

Complementa la seccion del Foro, que como se sabe incluye notas y articulos no necesariamente
arbitrados, la traduccion de un articulo sobre la tecnologia de conversion de la energia térmica
ocednica, publicado recientemente en la vevista New Scientist, y E[ Mundo de la Fnergia, que
continua pasando revista a la situacion actual de algunas notas previamente publicadas en la
misma seccion en anos anteriores.

Le expresamos nuestros saludos de ario nuevo y esperamos sus colaboraciones y comentarios.

Luis C.A. Gutiérrez-Negrin
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Condiciones termodinamicas minimas del yacimiento para producir
vapor en el campo geotérmico de Cerro Prieto, BC

Marco Helio Rodriguez Rodriguez
Comision Federal de Electricidad, Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, Residencia General de Cerro
Prieto. Correo: marco.rodriguez01@cfe.gob.mx

Resumen

Las condiciones termodindmicas minimas del yacimiento geotérmico de Cerro Prieto, BC, para producir
vapor se determinan tomando en cuenta la minima produccion de vapor aceptable en superficie, considerando
un rango de entalpias de la mezcla y para diferentes profundidades de pozos, lo que permite valorar
adecuadamente el impacto de la evolucion de la presion y entalpia del fluido en el yacimiento. Se discuten
los factores que pueden afectar la produccién de vapor, los cuales se deben tomar en cuenta para determinar
la conveniencia o no de perforar o reparar un pozo en determinada zona del yacimiento. Estas evaluaciones
adquieren gran relevancia al considerar los enormes cambios termodindmicos que ha presentado el
yacimiento geotérmico de Cerro Prieto, como resultado de su explotacion iniciada en 1973, lo que ha llevado
a abandonar algunas zonas del campo para la produccion de vapor.

Palabras Clave: Cerro Prieto, entalpia, evaluacion de yacimientos, politicas de explotacion, presion,
produccién de vapor.

Minimal thermodynamic conditions in the reservoir to produce
steam at the Cerro Prieto geothermal field, BC

Abstract

Minimal thermodynamic conditions in the Cerro Prieto geothermal reservoir for steam production are
defined, taking into account the minimal acceptable steam production at the surface, considering a rank of
mixed-enthalpies for different well-depths, and allowing proper assessments for the impacts of the changes in
fluid reservoir pressure and enthalpy. Factors able to influence steam production are discussed. They have to
be considered when deciding whether or not to drill or repair a well in a particular area of the reservoir.
These evaluations become much more relevant by considering the huge thermodynamic changes that have
occurred at the Cerro Prieto geothermal reservoir from its development, starting in 1973, which has lead to
abandoning some steam producing areas in the field.

Keywords: Cerro Prieto, enthalpy, reservoir assessment, developing policies, pressure, steam production.

1. Introduccioén

Las condiciones del yacimiento del Campo Geotérmico de Cerro Prieto (CGCP) han evolucionado como
resultado de su explotacién comercial. La extraccion de fluidos durante méas de tres décadas ha inducido una
enorme recarga de fluidos circunvecinos de baja entalpia, provocando en algunas zonas enfriamientos
significativos del orden de los 100° C. Como resultado, algunas zonas originalmente productoras no
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alcanzan actualmente condiciones minimas para producir vapor. El objetivo del presente estudio es
precisamente determinar esas condiciones minimas que el yacimiento debe tener para que pueda producir
vapor, considerando diferentes profundidades y condiciones de presion, entalpia e indices de productividad.

Al conocer las condiciones actuales del yacimiento y las condiciones termodindmicas minimas para que este
produzca vapor, se podra mejorar la toma de decisiones para determinar la conveniencia o no de perforar o
reparar un pozo en determinada zona del campo.

2. Proceso de produccion de vapor en un pozo geotérmico

N @ Para _ conocer las condiciones

h quido termodinamicas minimas que debe tener el

residual yacimiento para producir vapor, se toma en

@h cuenta el recorrido del fluido desde el

b Vapor yacimiento hasta superficie. En la Figura 1

(4v)

I FFFFFFRFFFFFFFIFFFFFFFFFFFFFFFFF se indican los cuatro puntos principales por
SCNC . CAPA los que tiene que pasar el fluido para

. % producir vapor. Del punto 1 al 2 el fluido se

I — el = mueve desde el yacimiento no perturbado
. por el pozo hacia la tuberia ranurada o

E TACIMIENES agujero descubierto del pozo. Del punto 2 al

5 = el punto 3 el fluido se mueve verticalmente por

yac nl el interior del pozo, desde la zona de
@.......} 2) p. l alimentacion dentro del intervalo productor.
Finalmente, del punto 3 al punto 4, que

Fig. 1. Etapas del proceso de produccion de vapor, corresp_onde a la tercera _ef[a_pa, el fluido t_o,tal
desde el yacimiento hasta el separador para el CGCP producido pasa por el orificio de produccion.
(SCNC = sedimentos clasticos no consolidados). En cada una de las etapas mencionadas el
fluido va perdiendo presion, de tal forma que

P1> P2 > P3 > P4, o bien Py > Pff > Pcab > Ps, siendo Py, Pff, Pcab y Ps las presiones de: yacimiento, fondo
fluyendo, cabezal y separacion, respectivamente.

Para conocer las condiciones minimas del yacimiento en el punto 1 se partira de las condiciones minimas que
se pueden tener en el punto 4, definidas por los puntos 4V y 4L, correspondientes al vapor y liquido a presion
de separacion en superficie. Definidas las condiciones en el punto 4, se procedera a calcular las del punto 3,
continuando con el punto 2 y finalmente en el punto 1.

3. Condiciones minimas del punto 4

Las condiciones minimas que se esperan en el punto 4 corresponden a las condiciones en el punto 4V y 4L.
Las condiciones minimas en el punto 4V pueden variar de acuerdo a la presion de separacion del vapor y al
flujo masico de vapor minimo aceptado (Vmina), esto es el vapor que garantice la rentabilidad de la
inversion requerida para su produccion. El Vmina que garantiza la rentabilidad de la inversion puede variar
segun se trate de un pozo nuevo o de un pozo reparado. Para un pozo nuevo somero se puede considerar que
el costo de perforacion y equipamiento es de 3.5 millones de délares. Si se toma en cuenta que el costo por
tonelada de vapor es de unos 2 ddlares, entonces el pozo debe producir un minimo de 1.75 millones de
toneladas para recuperar la inversion. Si un pozo tiene en promedio un periodo de vida productiva de 10
afios, entonces el vapor promedio durante ese periodo debera ser de 20 toneladas por hora (t/h) para lograr
generar ingresos de 3.5 millones de dolares (10 afios x 365 dias x 24 horas x 20 t/h x 2 dolares = 3.5 millones
de ddlares). Asi, en el caso de un pozo nuevo el Vmina deberéa ser de 20 t/h.
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Para el caso de un pozo reparado, el costo de reparacion se estima en un millon de ddlares y el tiempo de vida
productiva después de la reparacion se puede calcular en cinco afios. Por lo tanto, el flujo de vapor promedio
minimo en ese periodo para recuperar la inversion sera de 11.4 t/h, por lo que es de esperarse que el Vmina
inicial sea de 15 t/h.

En el CGCP las presiones de separacion en los pozos varian en funcion de la planta a la que se enviara el
vapor y de la caida de presion entre el pozo y la planta. Para los pozos gque envian vapor para la planta del
sector de Cerro Prieto | (CP-I), el promedio de la presion de separacion es de 9 bara. Para el caso de los que
suministran vapor a las plantas de CP-11 y CP-I11 el promedio es de 14 bara en el separador primario y de 5.5
bara en el separador secundario. Finalmente, para algunos pozos que alimentan a las unidades de CP-1V, la
presion de separacion es de 15 bara. Para este andlisis se tomara la presion de separacion minima de 9 bara
(175° C) y un flujo de Vmina de 15 t/h, con lo cual queda definido el punto 4V de la Figura 1.

El punto 4L se define para un rango de 3 a 120 t/h, para obtener el rango de entalpias que abarque las
realmente observadas en el campo, obteniendo valores de 2430 a 970 kJ/kg. El agua residual a 9 bars tiene
una entalpia de 750 kJ/kg y una temperatura de 175° C, por lo que si un fluido en superficie presenta tales
condiciones queda descartado para producir vapor. Para este analisis, se tomaran los flujos masicos de
liquido, vapor, entalpias y Fraccion de Vapor (FV) que se muestran en la Tabla 1, a fin de calcular las
condiciones del fluido en el yacimiento.

4. Condiciones de los puntos 3y 2

Flujo masico en el separador

Para calcular las condiciones del punto 3, Vap. Lig. Mezcla [kli;::'g] FV
correspondientes al cabezal del pozo, se parte de [th] [th] [t/h]
Ia§ gondiciones de los puntos 4_\/_y 4L. El flujo 15 3 18 5433 063
masico en el punto 3 queda definido al sumar el 15 6 51 5191 071
vapor y liquido separado, por lo que tomando en 15 10 25 1959 0.60
cuenta los valores de la Tabla 1 el flujo total varia 15 15 30 1757 0.50
de 18 a 135 t/h. 15 20 35 1612 0.43

15 25 40 1503 0.38
Para la presion en el punto 3, que corresponde a la 15 30 45 1418 0.33
presion de cabezal, ésta debe ser mayor a la 15 35 50 1351 0.30
presion de separacion. Si se considera que en 12 gg 22 gig 8;;
general, la presion de cabezal declina 2 bar por 15 50 75 1148 0.20
ano, y si el tiempo de vida esperada para el pozo 15 70 85 1100 018
reparado es de 5 afos, entonces es de esperarse 15 80 95 1062 0.16
que la presién minima de cabezal debe ser de 10 15 100 115 1007 0.13
bar, més la presion de separaciébn y mas un 15 120 135 967 0.11

diferencial de presion entre los puntos 3 y 4 (DP3-
4), el cual para fines practicos se tomard en un
minimo de 2 bar. Por lo tanto, se obtiene entonces
una presion de cabezal de 21 bara (9 Psep + 2
Declinacion anual x 5 afios + 2 bar DP3-4).

Tabla 1. Flujo masico de vapor y liquido separado,
mezcla y su entalpia y la fraccion de vapor
consideradas para calcular las correspondientes
condiciones en el yacimiento.

Una vez definidas las condiciones en el punto 3, se calcularan las condiciones en el punto 2 tomando en
cuenta que el punto 2 corresponde a la profundidad total del pozo. Las condiciones en el punto 2 dependeran
de la terminacién del pozo, y del flujo total y de la entalpia definidas en la Tabla 1. Para el célculo de las
condiciones termodinamicas del punto 3 al 2, en donde hay flujo vertical y dos fases, se utilizé el simulador
para pozos geotérmicos Wellsim. En los calculos de flujo vertical elaborados se considera que el proceso en
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esta etapa es adiabatico, y que no hay transferencia de calor entre el pozo y la formacién circundante por
considerarse insignificante.

Respecto a la caida de presion, ésta se debe a tres componentes: 1) la gravedad, 2) la aceleracion y 3) la
friccion. La caida de presion total para un intervalo (dz) es la suma de los tres componentes, como se muestra
en la siguiente ecuacion:

dp dp ,dp dp
— = + +
dzw:  92f  dZaec  dZgra

e P | | IR EEE
— = + U (U1 -U2 + cosé
0Z tot Dcos@ J fri A U ) acc Al gra

Donde:
U, = velocidad de la mezcla
pt = densidad de la mezcla
f = factor de friccion
D = diametro
6 = desviacion respecto a la vertical
Subindices 1y 2 = condiciones a las profundidades del inicio y fin del incremento

Como se puede observar en la ecuacion, en todos los términos aparece la densidad (pt), por lo que la caida de
presion es determinada en gran medida por la densidad del fluido. Cuando el fluido se encuentra en fase
liquida y se tienen flujos masicos bajos, cerca del 90% de la caida de presion se debe al componente de la
gravedad. Al tener flujos masicos bajos, la velocidad también es baja, por lo que los términos de la friccion y
de la aceleracion también son bajos. Aun cuando se tengan velocidades altas pero no se tenga un incremento
de velocidad en el fluido, como ocurre cuando se tiene Unicamente una fase liquida, el término por
aceleracion es despreciable. Sin embargo, cuando hay dos fases y flujo masico alto el componente de la
friccién puede ser el mayor, como lo muestran Brennand y Watson (1987).

Para hacer los calculos de la caida de presién en flujo vertical es necesario definir la terminacion del pozo
(profundidades y diametros de las tuberias de produccion), el flujo masico, su presion de cabezal y su
entalpia. La densidad del fluido y su temperatura quedan definidas con la entalpia y la presién del fluido. Por
ello vale la pena determinar la relacion entre la entalpia del fluido y su densidad, por lo importante que esta
resulta con la caida de presion en flujo vertical, como se mencion6 anteriormente al analizar la ecuacién para
el célculo de la caida de presion en flujo vertical. Para ello se grafica la relacion entre la entalpia y la
densidad del fluido en la Figura 2. La densidad del fluido depende de la temperatura y de la FV, como se
ilustra en la mencionada figura, pero tomando en cuenta que el fluido que se explota en el yacimiento tiene
una temperatura mayor a 200° C, se puede observar una definida relacion entre entalpia y densidad para esos
rangos (T > 200° C).

La linea azul continua de la Figura 2 corresponde a la linea de liquido saturado, mientras que la linea roja
corresponde al vapor saturado. Es importante sefialar que al aumentar la temperatura la densidad del liquido
saturado disminuye, mientras que la del vapor saturado aumenta. También se puede observar, con las
isotermas punteadas verdes, que el valor maximo de la entalpia corresponde al vapor saturado cercano a los
235° C, disminuyendo tanto por arriba como por debajo de esa temperatura. Las lineas sélidas discontinuas
en color negro representan diferentes fracciones de vapor.
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Para comprender mejor la relacién entre entalpia y densidad, tomese como referencia un fluido con una
entalpia de 1300 kJ/kg, representativa de los pozos localizados hacia el oeste del CGCP, y otro fluido con
entalpia de 2000 kJ/kg, caracteristica de los pozos del este del campo. Si se considera en ambos casos una
temperatura de 275° C, las densidades correspondientes serfan de 300 y 60 kg/m? respectivamente, como se
puede observar en la Figura 2.

1000
900
800
700
600
500

400

Densidad (kg / m"3)

300

200

Fig. 2. Relacion
entre entalpia del
fluido y su densidad,
para temperaturas

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 Mayores a los 200°
Entalpia (kJ /kg) C.

100

Con la finalidad de ver la importancia que juega la componente de la gravedad con la entalpia y ésta con la
caida de presion en flujo vertical, en la Figura 3 se muestra la correlacion entre entalpia y caida de presion en
flujo vertical, para cuatro terminaciones de pozos con profundidades de 1500, 2000, 2500 y 3000 m,
considerando en todos los casos un flujo mésico total de 50 t/h y una presién de cabezal de 14 bar.

Se puede observar que la relacion entre la caida de presion y la entalpia no es lineal. La caida de presién
aumenta enormemente para entalpias de 1100 a 1400 kJ/kg, mientras que para entalpias de 1600 a 2400
kJ/kg, la caida de presion varia en forma gradual. Por ejemplo, es muy critico si la entalpia disminuye 300
kJ/kg, de 1400 a 1100 kJ/kg, ya que la caida de presion aumenta en un 300%, pero cuando baja de 2200 a
1900 kJ/kg (los mismos 300 kJ/kg) la caida de presion s6lo aumenta en un 30%. Asi mismo, se puede
observar que considerando una misma entalpia, entre mayor longitud tenga el pozo mayor es la caida de
presion en flujo vertical. Por ello, es también importante la profundidad a la cual se encuentre el recurso
geotérmico, ya que esta puede ser una limitante para su explotacion.

Al disminuir la entalpia no s6lo se genera una mayor caida de presion en flujo vertical, sino que la fraccion
de vapor también disminuye. Por ejemplo, considerando una presion de separacion de 9 bar y entalpias de
1100, 1400, 1800 y 2200 kJ/Kkg, las correspondientes FV son 0.176, 0.324, 0.521 y 0.719, respectivamente.
Las implicaciones en la produccion de vapor de las observaciones anteriores pueden evaluarse si se considera
un flujo de mezcla constante; al variar la entalpia de 1400 a 1100 kJ/kg la produccion de vapor se reduce en
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un 46%, mientras que al disminuir de 2200 a 1800 kJ/kg la produccion de vapor se reduce un 20%. Con lo
anterior se pretende enfatizar lo critico que es para la produccion de vapor una disminucion de entalpia por
debajo de los 1400 kJ/kg.

200 - R R EREEEEEE EEEEEEEE EEREEE ‘

]l 4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
w4 N\
W04 g N
wod N\
w1 0 N\

‘ | ‘ 1 TR 7" @ 1200 - 1500 m
100 - G U ] 2 TR7"@1700-2000 m

| | | 3 TR 7" @ 2200 - 2500 m
4 TR 7" @ 2700 - 3000 m

Caida de presion
del fondo del pozo al cabezal
Pff- Pcab ( bars)

80 - -
60
40
Fig. 3. Relacion entre 20 7
la entalpia del fluido T ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘
y la caida de presion 0 — 77—
en flujo vertical. 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Entalpia del fluido ( kJ/kg )

En la Tabla 2 se muestran las condiciones de presion en el fondo del pozo fluyendo correspondientes al punto
2 de la Figura 1, para los flujos y entalpias considerados en la Tabla 1, con una presién de cabezal de 21 bara.
Se consideraron seis terminaciones de pozos con profundidades de 1000 a 3500 m, para cubrir el rango de
profundidades de los pozos del CGCP.

5. Condiciones en el punto 1

Las condiciones termodindmicas en el punto 1, objetivo del presente trabajo, se calculan a partir de las
condiciones en el fondo del pozo fluyendo, correspondientes al punto 2. El célculo entre estos puntos es muy
complejo, ya que el medio donde ocurre el transporte de fluidos es la formacion geologica, que en los
yacimientos geotérmicos se caracteriza por ser generalmente heterogénea, con fracturas y fallas de direccion
y echado definidos, con volimenes variables de otras rocas intercaladas. Por lo tanto, determinar la
permeabilidad vertical y horizontal de los estratos geoldgicos del yacimiento dentro del radio de influencia
del pozo productor es una tarea compleja.

Una manera de afrontar esta complejidad de calculo es simplificarla, utilizando una correlacion entre el flujo
masico, el diferencial de presion entre el punto 1y 2 y un factor denominado indice de productividad (IP). La
correlacion méas simple que involucra estos pardmetros es la correlacion lineal, la cual se presenta a
continuacion:
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IP=Q/(P1-P2)

En donde: IP = indice de Productividad [t/h/bar]
Q = Flujo masico total (mezcla) [t/h]
P1 = Presién en el punto 1 6 Py (presion del yacimiento) [bar]
P2 = Presion en el punto 2 o Pff (presion del fondo fluyendo) [bar]

Flujo Ent Presion en el fondo del pozo [ bara ]
masico | 14 qq | 1000 | 1500 [ 2000 | 2500 | 3000 | 3500
[th] [(m] | [m] | [m] [ [m] | [m] | [m]
18 2433 24.6 33.1 35.0 37.0 39.3 41.3
21 2191 26.1 34.9 37.8 40.9 443 47.6
25 1959 27.9 37.8 42.0 46.5 51.7 56.9
30 1757 30.1 41.7 47.6 54.2 61.8 69.8
35 1612 32.2 45.8 53.8 62.9 74.0 87.9
40 1503 34.5 50.4 61.4 74.8 90.1]  109.9 5
45 1418 | 36.9 56.0]  70.3]  88.3] 112.4] 14638 Tabla 2. Presion calculada
50 1351 | 396 622 80.9| 110.8] 1455 180.2 en el fondo del pozo
55 1295 42.9 69.5 99.6] 1354 171.2] 207.0 requerida para producir 15
65 1210 50.5 954 132.6] 169.9] 2075] 2448 t/h de vapor constantes a
75 1148 65.9 115.6 153.9 192.4 231.1 269.5 una presién de separacion
80 1100 78.0 129.8] 169.0] 208.3] 247.8] 287.0 de 9 bara, para el rango
90 1062 86.6 140.3] 180.1] 220.0] 260.2] 300.0 considerado de flujo masico
100 1007 96.9 154.0 1947 2355] 276.6] 317.2 y entalpia, para 5 pozos de
135 967 101.8 161.8[ 203.1] 244.5| 286.4] 327.5 diferentes profundidades.

Esta correlacion lineal es aplicable unicamente cuando el fluido en el yacimiento estd en fase liquida. Sin
embargo, se utiliza en general en el CGCP aunque se tengan dos fases, lo cual puede ser aceptable siempre y
cuando se aplique dentro de un determinado rango, por ejemplo en un rango donde se espera que pueda
operar el pozo, resultando riesgoso utilizarla fuera de ese rango.

Se ha observado que para pozos de baja entalpia el IP es mayor que para los de alta entalpia. Esto se debe
probablemente a que a entalpias altas, por ejemplo mayores de 1500 kJ/kg, se tienen dos fases en la
formacion productora, y al tener dos fases el flujo total se ve afectado por la diferencia de movilidad entre la
fase liquida y la gaseosa (vapor). La relacion de la entalpia con el IP se ajusta con una ecuacion; esto permite
evaluar de una manera practica el IP, lo cual a su vez se requiere para calcular las condiciones de presién en
el yacimiento. La ecuacion ajustada es la siguiente:

IP=10-0.003*E
En donde:  E = Entalpia [kJ/kg]
IP = Indice de Productividad [t/h/bar]

Considerando el rango de entalpias de la Tabla 1, se obtiene que el rango de IP serd entre 2.7 y 7.1 [(t/h)/bar].
Una vez definido el IP, se procede a calcular la presion del yacimiento (P1), de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

P1=P2+ Q/IP, o utilizando otra nomenclatura, se tiene: Py = Pff + Q / IP
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Respecto a la entalpia del fluido entre el punto 1y 2, se considera que en general cuando el flujo masico se
mantiene en fase liquida o gaseosa (vapor) durante su recorrido por la formacion dentro del radio de
influencia del pozo, la entalpia se mantiene constante. Sin embargo, cuando hay dos fases en el yacimiento es
posible que durante su recorrido en la zona de influencia del pozo la fraccion de vapor del fluido aumente o
disminuya, dependiendo de varios factores y de las permeabilidades relativas. En este caso, para simplificar
los calculos, se considerara que la entalpia del punto 1 sera la misma que en el punto 2, por lo que entonces la
Unica diferencia en las condiciones entre el punto 1y 2 sera la presion.

Como resultado, aplicando las consideraciones anteriores se logra obtener las condiciones minimas de
presion del yacimiento para el rango de entalpias y para el rango de terminaciones de pozos considerado, tal
como se muestra en la Tabla 3.

Flujo Ent Presién del yacimiento [ bar ]

masico [kJ kg | 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t/h]

[ [m] [m] [m] [m] [m] [m]
18 2433 31.3 33.1 35.0 37.0 39.3 41.3
21 2191 32.2 34.9 37.8 40.9 44.3 47.6
25 1959 33.9 37.8 42.0 46.5 51.7 56.9
30 1757 36.4 41.7 47.6 54.2 61.8 69.8
35 1612 39.0 45.8 53.8 62.9 74.0 87.9
Tabla 3. Presiones del 40 1503 41.8 50.4 61.4 74.8 90.1 109.9
yacimiento minimas 5o 131 | 40 | o2 | w00 [ 1105 | 1iss | ioos
Bfggjgrr'alz ?/ﬂ?je 55 1295 51.9 69.5 99.6 135.4 171.2 207.0
65 1210 60.7 95.4 132.6 169.9 207.5 244.8
vapor constantes para 75 1148 773 115.6 153.9 192.4 231.1 269.5
un rango de entalpias 80 1100 90.7 1298 | 1690 | 2083 | 247.8 | 287.0
y terminaciones de 90 1062 100.5 140.3 180.1 220.0 260.2 300.0
pozos con profundidad 100 1007 113.4 154.0 194.7 2355 276.6 317.2
de 1000 a 3500 m. 135 967 120.9 161.8 203.1 244.5 286.4 327.5

La grafica de la presion y entalpia minimas requeridas para producir 15 t/h de vapor, para cada una de las seis
terminaciones de pozo consideradas, se muestra en la Figura 4. En ella se puede observar que las condiciones
termodinamicas de abandono para un pozo de mayor profundidad son mas altas que para un pozo somero. Lo
anterior concuerda con lo observado en el CGCP, en el sentido que s6lo en el area de CP-I, en donde los
p0zos son mas someros, se ha logrado tener pozos en operacion con entalpia incluso menor a las 1000 kJ/kg,
mientras que en las zonas profundas de CP-1l y CP-IlI los pozos profundos de menor entalpia siempre estan
por arriba de los 1200 kJ/kg.

6. Factores adicionales que pueden afectar la produccién

Hasta aqui se han calculado las condiciones termodinamicas minimas del yacimiento para producir vapor.
Sin embargo, debido a que existen algunos otros factores que afectan negativamente la produccion de vapor,
es posible que aun teniendo condiciones termodinamicas en el yacimiento por arriba de las minimas, un pozo
perforado en la zona oriental del CGCP no logre fluir o que el vapor que produce esté muy por debajo de las
expectativas calculadas, aunque se hayan alcanzado la temperatura y presion de yacimiento estimadas.
Algunas de las causas mas comunes para que eso ocurra se presentan a continuacion:

- Baja permeabilidad de la zona.
- Problemas de incrustacion en la zona permeable o en el mismo pozo.
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- Problemas por recarga dominante de menor temperatura. Es posible que las mediciones de presion y
temperatura en el pozo bajo condiciones estaticas resulten conforme a lo estimado, pero que al fluir el pozo
induzca recarga de fluidos de menor temperatura. Por ello, los registros de fondo con el pozo fluyendo
registraran temperaturas menores, quizas lo suficiente para que el pozo deje de producir.
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También es posible que estratos profundos del yacimiento presenten condiciones de presion y temperatura
suficientes para la explotacion, pero que se decida no explotar esa zona o abandonarla temporalmente,
cuando exista un alto riesgo de que el pozo haya sido mal construido o de que la zona productora pueda ser
invadida en corto tiempo por fluidos someros de menor temperatura.

En el CGCP existe una zona denominada informalmente como Zona del Domo, al oriente del &rea de CP-III,
la cual ha sido invadida por fluidos de baja entalpia. Esta invasion es inducida por la despresurizacion debido
a la explotacion de esta zona. La presion del yacimiento en la Zona del Domo ha declinado cerca de 100 bar,
y aunque los estratos profundos alcancen condiciones de presion y temperatura suficientes para producir
vapor, la perforacion de pozos para explotar esos estratos profundos es riesgosa. Por lo regular, al perforar
zonas altamente despresurizadas se tienen pérdidas totales de circulacion (PTC). Al intentar cementar las
tuberias del pozo en las zonas altamente despresurizadas y con PTC, el cemento puede perderse en la
formacion permeable dejando sin cemento el espacio anular entre el agujero y la tuberia, lo que permite el
descenso de fluidos de menor temperatura desde zonas someras, canalizandose por el espacio anular. Asi
puede ocurrir una invasiéon de fluidos de menor temperatura que evitan que el pozo fluya. A este flujo
descendente entre estratos permeables se le llama flujo cruzado.

Es igualmente posible que aun cuando las condiciones termodinamicas del yacimiento estén por arriba de las
minimas, en ciertas partes del campo pueda resultar inconveniente su explotaciéon por no contar con
infraestructura superficial, como vaporductos y tuberias para deshacerse de la salmuera. Asi, puede resultar
incosteable la inversién total requerida para explotar esas partes. Por ejemplo, en el area de CP-I, que tiene el
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mayor tiempo en explotacion y la mayor invasion de fluidos de menor temperatura, hay pozos que podrian
ser reparados porque sus condiciones de yacimiento se encuentran ligeramente por arriba de las minimas para
producir vapor. Pero debido a la escasa produccion que se espera después de su reparacion, del orden de 10
t/h, y a sus cortas expectativas de vida Util, menores de 5 afios, se toma la decision de no invertir en su
reparacion. En general, las expectativas para un pozo nuevo o reparado la zona occidental del sector CP-I son
bajas, debido a que la recarga dominante ahi es liquido de baja temperatura, que es la Unica disponible en esa
zona.

7. Conclusiones

Las condiciones termodinamicas minimas del yacimiento para producir vapor, como la entalpia y presion,
dependen de varios factores, como la profundidad a la que se encuentren los estratos productores. Entre mas
profundo se encuentre el recurso geotérmico, las condiciones termodinamicas del fluido tienen que ser
mayores respecto a los estratos someros. Por ejemplo, a profundidades de 2500 m con entalpia de 1200 kJ/kg
y presion de yacimiento de 110 bars, la explotacion resulta imposible, segun los célculos aqui presentados.
Sin embargo, si esas mismas condiciones se encontraran a una profundidad 1500 m, entonces si seria posible
explotar ese recurso con un pozo que fluiria por si mismo (pozo artesiano).

El presente estudio muestra lo determinante que resulta ser la entalpia del fluido en la produccién de vapor,
por su relacion con la caida de presion en flujo vertical y con la fraccion de vapor de la mezcla producida.
Comprender la relacién de la entalpia y de la presion del yacimiento con la produccion de vapor, asi como
entender la evolucion de estas propiedades observada en el yacimiento, permite identificar las principales
causas del abatimiento en la produccion de vapor. Por ejemplo, en la zona oeste del CGCP la principal causa
ha sido el abatimiento de la entalpia mas que el de la presion del yacimiento. Asi mismo, se puede
comprender el porqué de las altas producciones de vapor hacia la zona oriental del campo, donde a pesar de
que la presion del yacimiento ha disminuido entre 80 y 100 bars, la produccion de vapor se ha mantenido
debido a la estabilidad o incluso al incremento de la entalpia en algunas zonas.

Para definir una politica de explotacion adecuada, se debe tener presente la evolucion del yacimiento,
particularmente la tendencia de la entalpia y la presion para cada zona del yacimiento, y determinar asi qué
tan cerca estd cada zona de alcanzar las condiciones termodinamicas minimas para producir vapor y tomar
las medidas mas convenientes.

Por otro lado, es posible que en ciertas zonas el yacimiento presente condiciones por arriba de las minimas
necesarias para producir vapor. Pero debe tenerse presente que hay otros factores que pueden afectar
negativamente la produccion, como la baja permeabilidad, problemas durante la construccion del pozo o el
tipo de recarga dominante que se induzca cuando se explote el pozo, ademas de la infraestructura disponible
en superficie para el aprovechamiento y manejo del fluido. Todas esas consideraciones deben ser tomadas en
cuenta al momento de hacer el estudio técnico-economico para determinar la rentabilidad de las inversiones
para la explotacién del recurso.
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Aplicacion del SPCALC en la especiacion quimica y termodinamica
de fluidos: ejemplo del caso de los pozos LV-4A, LV-11y LV-13, del
campo geotérmico de Las Tres Virgenes, BCS

J.C. Viggiano-Guerra', F. Sandoval-Medina®, M.C. Flores-Armenta’, R.J. Pérez’y E.
Gonzélez-Partida’
'Comision Federal de Electricidad, Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, correos:
fernando.sandoval@cfe.gob.mx, magaly.flores@cfe.gob.mx, “Universidad de Calgary, Canadé, *Centro de
Geociencias, UNAM.

Resumen

El SPCALC es un excelente software recientemente adquirido por la CFE a través de un contrato con la
UNAM vy la universidad de Calgary, Canadd, mediante el cual se obtiene la especiacion quimica y
multifasica de fluidos geotérmicos. La metodologia consiste en el calculo de variables termodinadmicas, tales
como las actividades (a) y las fugacidades (f) de las especies quimicas, asi como los indices de saturacion
(log Q/K) de las fases minerales del yacimiento, lo que implica que modela condiciones termodindmicas de
yacimiento (pH entre otras cosas) contribuyendo asi a pronosticar incrustaciones y corrosion dado que
también simula la tasa de corrosién de los fluidos. En este articulo se modelan fluidos que han percolado a
través de rocas granodioriticas cretacicas de los pozos LV-4A, LV-11y LV-13 del campo geotérmico de Las
Tres Virgenes, BCS, haciendo uso del software mencionado a partir de sus analisis quimicos. Asi, las razones
mas importantes entre actividades, es decir aquéllas que influyen en las reacciones entre el fluido y la roca
(v.gr. *K'PH", Ca™/H*, ®Na'lPH’, ®Mg""/PH"), cuyo resultado son los minerales caracterizados
microscopicamente, se han graficado en diagramas de equilibrio compatibles con las condiciones de presion
(P) y temperatura (T) del yacimiento. EI mineral que se encuentra en equilibrio de manera congruente con el
sistema es la epidota (zoisita). La asociacion mineralogica predominante a esas condiciones (200-250° C y
~18 bar), observada en los ripios, es calcita+tillita+cuarzo+/-epidota, situacion que se explica debido a
reacciones hidroliticas que originan la formacion de calcita de reemplazamiento, en presencia de CO,,
restringiendo en consecuencia la formacion de epidota y, eventualmente, anulandola. Este fendmeno
enriquece la molalidad del CO, del fluido residual incluso hasta mCO, = 1 que puede diluirse de nuevo en el
fluido y volver a participar en la formacion de calcita (2HCO3 + Ca’™" = calcita + H,O + CO,) toda vez que
haya o se induzca la ebullicién (por flasheo por ejemplo). Las reacciones que intervienen durante este
proceso producen el resto de los minerales observados en la roca (illita+cuarzo+/-epidota) aunque los
diagramas de equilibrio no representen fidedignamente el fendmeno debido a la explicacion previa. Por otro
lado, las fases que estan sobresaturadas, de acuerdo al SPCALC, son principalmente variedades de la silice
(desde el cuarzo hasta la calcedonia), prediccién corroborada por las incrustaciones de silice en las
instalaciones. La calcita, en cambio, se reporta insaturada en aparente contradiccion con la realidad, debido a
las problematicas incrustaciones de esta fase generadas durante la explotacion, segin el mecanismo
explicado previamente. Es recomendable, por lo tanto, ajustar los célculos del SPCALC a nivel de
yacimiento, con el fin de vaticinar la inminente incrustacion de calcita y poder asi evitarla. La especiacion
quimica y multifasica de fluidos con el uso del SPCALC resulta muy atil y practica siempre que los
resultados se interpreten cuidadosamente.

Palabras clave: Asociaciones minerales, incrustacion, interaccion agua-roca, Las Tres Virgenes, mineralogia
hidrotermal.
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Application of SPCALC for chemical and thermodynamic
speciation of fluids —example for wells LV-4A, LV-11 and LV-13,
Las Tres Virgenes geothermal field, BCS

Abstract

SPCALC is an excellent software application providing chemical and multi-phase speciation for geothermal
fluids. Recently it was acquired by the CFE through a contract with the National Autonomous University of
Mexico and the University of Calgary, Canada. Software methodology consists of calculating
thermodynamic variables, such as activity (a) and fugacity (f) of chemical species, as well as the saturation
indices (log Q/K) of mineral phases of the reservoir. In other words, it models the thermodynamic conditions
of the reservoir (pH among other) and simulates the fluid-corrosion rate. This allows the software to foresee
scaling and corrosion. In this paper, pervasive fluids in Cretaceous granitic rocks penetrated by wells LV-4A,
LV-11 and LV-13 in Las Tres Virgenes geothermal field, BCS, are modeled, starting with chemical analyses.
The more important ratios among activities [those which influence the fluid-rock interaction (i.e. *K*/°H",
®Ca™*H", ®Na'/*H", ®Mg""/*H") and whose results are the minerals visible under a microscope] are graphed
in balance diagrams compatible with the pressure (P) and temperature (T) conditions in the reservoir. Epidote
(zoisite) is the mineral found in congruent equilibrium with the system. The main mineral association at those
conditions (200-250° C and ~18 bar), as observed in the well cuttings, is calcite+illite-quartztepidote, which
is explained by the hydrolithic reactions that form replacement calcite in the presence of CO,, thus restricting
the formation of epidote and eventually eliminating it. The process enhances the CO, molarity in the residual
fluid, even up to mCO; = 1, which means the CO, can be diluted back into fluid and intervene again in the
process of calcite formation (2HCO3 + Ca'™" = calcite + H,O + CO,) if boiling occurs or is induced, for
instance, by flashing. Reactions occurring during the process produce the rest of the observed minerals in
rocks (illite+quartztepidote), although the balance diagrams do not truly represent the process due to the
just-mentioned explanation. On the other hand the oversaturated phases, according to SPCALC, are mainly
silica varieties (from quartz to chalcedony), a prediction that is confirmed by the silica scaling occurring at
superficial installations. Calcite, on the contrary, is reported as unsaturated, an apparent contradiction with
reality, which shows problematic calcite scaling produced during the well exploitation according to the same
just-mentioned mechanism. It is therefore recommended to adjust the SPCALC calculations at the reservoir
level to be able to prevent imminent calcite scaling. Chemical and multi-phase speciation by using SPCALC
results are useful and practical, if results are interpreted carefully.

Keywords: Mineral associations, scaling, water-rock interaction, Las Tres Virgenes, hydrothermal
mineralogy.

Introduccion

El sistema geotérmico de Las Tres virgenes (SGLTV), proyecto geotermoeléctrico operado por la Comision
Federal de Electricidad (CFE) a través de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos (GPG), se localiza
aproximadamente 46 km al norte de Santa Rosalia, BCS (Fig. 1). Su desarrollo comenzé en 1986 con la
perforacion del pozo LV-2 y esta dividido en dos zonas: norte, en la que se perforaron los pozos productores
LV-1y LV-5y los inyectores LV-2 y LV-8, y zona sur, en la que se han perforado los pozos LV-3, LV4,
LV-13, LV11, LV-4A, LV-13D y LV-7, siendo productivos actualmente el LV11, LV-4A, LV-13D e
inyector el LV-7.



Geotermia, Vol. 22, No.1, Enero-Junio de 2009 14

El proyecto consta de dos unidades a condensacion de 5 MW de carga nominal cada una produciendo en el
macizo intrusivo granodioritico del Cretéacico ubicado en el subsuelo entre 950 y 1200 m de profundidad, en
promedio. La permeabilidad de estas rocas se restringe a fallas puntuales en movimiento poco o nada
comunicadas horizontalmente (permeabilidad penetrativa), la cual ha estado sujeta a altos grados de dafio
ocasionados por la invasion del lodo bentonitico que se utiliza en la perforacion; la permeabilidad se ha
restablecido con procedimientos de acidificacion matricial (Jaimes y Sanchez, 2002). Sin embargo, un
problema grave en el campo es que el fluido de produccion se encuentra sobresaturado en silice y calcita,
provocando serios problemas de incrustacién tanto en los pozos como en las lineas de inyeccion.

Debido a la demanda de energia eléctrica, el proyecto ha resultado prioritario para CFE aun con los ya
mencionados problemas inherentes. La GPG adquirio el software SPCALC (por sus siglas en inglés:
Speciation Calculation) mediante un convenio con la UNAM vy la Universidad de Calgary, Canada, que
calcula a partir de los andlisis quimicos de fluidos de los pozos las variables termodindmicas a nivel de
yacimiento. Dichas variables pueden ser adecuadamente interpretadas con el fin de conocer los mecanismos
genéticos de incrustacion y/o corrosion y asi poder enfrentarlos, ya sea para evitarlos o al menos para
mitigarlos y darle mayor manejo y rentabilidad al yacimiento geotérmico.

En este articulo se analizan con el SPCALC los fluidos de los pozos productores LV-4A, LV-11'Y LV-13D,
interpretando adecuadamente sus resultados con el fin de recomendar algunas soluciones viables.

2. Generalidades geoldgicas, geoquimicas y petroldgicas de Las Tres Virgenes

En el contexto regional el SGLTV se localiza en la depresién plio-cuaternaria de direccibn NW-SE
denominada Cuenca de Santa Rosalia, que constituye el limite de una zona de deformacion relacionada con
la apertura del Golfo de California (Demant, 1981; Lopez-Herndndez et al., 1995). El borde occidental de la
cuenca es cortado por un sistema de fallas orientadas NW-SE. Gutiérrez-Negrin (1990) y Viggiano-Guerra
(1992) han apuntado que el SGLTV se localiza en un &rea tectonicamente activa relacionada con el proceso
de fallamiento de la apertura del Golfo de California. Tres centros volcanicos cuaternarios (del mas viejo al
mas joven): la Caldera de La Reforma, la Sierra EI Aguajito y el complejo volcanico de LTV, se encuentran
alojados en la region, siendo todos ellos de naturaleza calcoalcalina, excepto un flujo piroclastico alcalino y
algunos conos basalticos observados en La Reforma de tipo peralcalino (Sawlan, 1986).

El centro eruptivo de LTV, justo donde se ubica el proyecto, consiste en tres volcanes de tipo andesitico a
riolitico alineados en direccion N-S: El Viejo/El Partido (0.44 Ma), EI Azufre, (0.28 Ma) y La Virgen
(Lopez-Hernandez et al., 1995). La actividad volcanica se hace progresivamente mas joven hacia el sur
aunque el area geotérmicamente mas activa y por ende la de mayor importancia se localiza en el limite
septentrional de LTV aparentemente asociada con el volcan El Azufre, lo que propondria como primera
aproximacion que la fuente de calor estaria debajo de ese volcan (Viggiano-Guerra, 1992).

La secuencia subsuperficial de rocas del campo caracterizadas con muestras procedentes de los pozos
perforados se sintetiza en la Tabla 1.

La actividad hidrotermal superficial esta representada por fumarolas y varias manifestaciones acido-
sulfatadas diseminadas en “manchones” aislados con temperaturas que fluctuan entre 53 y 98° C
originalmente asociadas a la alineacion estructural NW-SE, si bien una observacion minuciosa demuestra que
se encuentran en el cruce de estructuras NW/SE-NE/SW. La extension de las &reas alteradas no excede los
1000 m? significando una descarga masica superficial pequefia (Viggiano-Guerra, 2000). Estos manchones
indican descargas de varios conductos independientes pero asociados a la interseccién de estructuras
mencionadas. La alteracion hidrotermal superficial estd dominada por caolinita + calcedonia (silice residual)
+ sulfuros, tipicamente formada arriba del nivel de fluido sédico-clorurado hirviente, por reaccién del H,SO,
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con la roca circundante o huésped, condicién que le confiere la categoria de sistema de alto relieve
(Viggiano-Guerra y Gutiérrez-Negrin, 2000). Por otro lado, se ha sugerido, con base en la posicion de los
minerales hidrotermales, que el nivel fredtico se ha estado profundizando, lo que podria deberse a
movimientos tectonicos verticales del area (Viggiano-Guerra, 1995). En suma, el nivel estatico medido (700
m de profundidad), se encuentra debajo de la primera ocurrencia de calcita hidrotermal (=250m de
profundidad) que se ha formado debajo del mismo.

Profundidad (m) Descripcion petrografica Unidad litolégica

C lej Icénico El Aguaijito:
Andesitas porfiriticas de augita y hornblenda, ompiejo volcanico guajito

0-650 . i . coladas recientes del volcdn El Viejo
andesitas basalticas de piroxenos, basaltos. .
(Cuaternario)
Areniscas maduras bien clasificadas constituidas por
650-950 fragmentos de cuarzo, colofano, andesitas, Grupo Comondu (Mioceno Tardio-
feldespatos, etc. Hacia la parte superior se Oligoceno Medio)

interdigita con andesitas e ignimbritas.

Granodiorita de biotita y hornblenda caracterizada
De 950/1150 a por la siguiente mineralogia: PL> Q> BT > FK >
mayor profundidad | HORN = ESF > AP. Aumenta el contenido de AUG y
MT después de 1250 m de profundidad.

Batolito de California (Cretécico)

Tabla 1. Columna litolégica generalizada del subsuelo del campo geotérmico de LTV
(Claves: PL=plagioclasa, Q=cuarzo, BT=biotita, FK=feldespato potasico, HORN=hornblenda, ESF=esfena,
AP=apatita).
3. Pozos LV-4A, LV-11y LV-13D (Figura 1)

3.1 Pozo LV-4A

El pozo LV-4A se programd como reposicion del pozo original LV-4 perfordndose en la misma plataforma
de éste debido a que el objetivo geoldgico-geotérmico fue el mismo (desviacion con un rumbo S 58° W y una
inclinacion de 20.42°). A una altitud de 715 msnm y con una profundidad total de 2100 m, este pozo cortd
las unidades litoldgicas cuya distribucién es de la siguiente manera (Viggiano-Guerra, 2007): de 0 a 85 m se
hallaron andesitas vitreas de hornblenda pertenecientes al Complejo Volcanico EI Aguajito, mismo que es
parte del vulcanismo de LTV de edades tan recientes como 0.44 millones de afios. El intervalo entre 85y 473
m no se caracterizo debido a la falta de muestras. De 473 m a 740 m se atravesd un paquete de derrames
volcanicos intermedios a basicos constituido por andesitas de augita, andesitas porfidicas vitreas de augita, y
basaltos de olivino. De 740 a 950 m de profundidad las rocas atravesadas son unas areniscas maduras (los
granos bien redondeados) bien clasificadas (los granos varian muy poco en tamafio), constituidas por
fragmentos de minerales como cuarzo, feldespatos y colofano o colofanita (CasP,03.H,0) y de rocas como
andesitas, basaltos, etc. Los granos de esta arenisca estan cementados por calcita e illita de origen
hidrotermal. Este litotipo es representativo de la Cuenca de Santa Rosalia del Mioceno Superior al
Cuaternario Inferior. De 950 m y hasta 1140 m (maxima profundidad de muestreo de rocas) aparece el
cuerpo igneo intrusivo clasificado como granodiorita de biotita y hornblenda. Por analogia con otros pozos y
por sentido comun geoldgico elemental se asume que el intrusivo va mas alla de la maxima profundidad del
pozo, que es de 2100 m.

Las unidades litologicas antes mencionadas han interactuado con fluido geotérmico sédico clorurado a partir,
al menos, de 473 m de profundidad, dando origen a los siguientes minerales: montmorillonita/smectita-
calcita-cuarzo-clorita-anhidrita-illita-muscovita cuyo orden de formacién o progresividad a medida que se
incrementa la temperatura es tal como se ha mencionado. Los minerales hidrotermales se han depositado
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directamente en el grupo Comondl tanto en las andesitas como en las areniscas, en tanto que en la
granodiorita estan reemplazando, predominantemente, a minerales primarios.

El perfil de temperaturas que result6 de las mediciones hechas

con 6 horas de reposo en el pozo LV-4A responde, en el Cerro ganco serdpasie.
intervalo entre 400 y 1700 m, a un perfil convectivo bajo, que e -
fluctta entre 40 y 120° C; a partir de esa profundidad el perfil ™7 B
se quiebra bruscamente y deviene convectivo forzado, es 7 Ley I
decir, casi conductivo, pero con temperaturas mas altas hasta Ve
alcanzar los 250° C a 2100 m. Se ha verificado un importante | V.ErAre LV:
defasamiento entre el perfil de temperaturas medidas con ‘ y LV'lLV 13%7
respecto a las esperadas, de acuerdo a la a aparicion de 10S s C e
minerales hidrotermales (Viggiano-Guerra, 2007) y con las S Cuegeel
obtenidas por inclusiones fluidas (Izquierdo, 2007). . )

' LaVirgén \
3.2 Pozo LV-11 ot
A una altitud de 745 msnm, este pozo penetr6 hasta 2048 m |~

de profundidad. Cort6 de 0 a 654 m rocas andesiticas,
andesitico-basalticas e incluso basaltos del Grupo Comondu
inalterados hasta 250 m pero alteradas de 451 a 654 a calcita =
clorita/smectita + cuarzo * pirita + hematita. De 654 a 804 —
atravesO andesitas similares a las previas, intercaladas con =«
areniscas subordinadas en abundancia del Grupo Comondu
también, con alteracion hidrotermal del 20-69% representada
por calcita + cuarzo + clorita + clorita/smectita + hematita +
montmorillonita con estilo de deposito de reemplazo en las
andesitas y de deposito directo en las areniscas. De 804 a 813
se encontraron unas tobas vitreo cristalinas del Grupo
Comondu alteradas totalmente segin la siguiente desigualdad: Fig. 1. Ubicacion de los pozos LV-4A,
calcita > illita >> calcita >> Oxidos. De 813 a 1065 m se LV-11y LV-13D en el campo de LTV.
detectaron unas areniscas de colofano también del Grupo

Comondu con cemento intergranular hidrotermal de calcita > montmorillonita > hematita hasta 1064 y de
1044 a 1065 con cemento de illita > cuarzo > calcita = pirita. De ahi hasta el fondo del pozo (1065-2048 m)
se encontrd el basamento intrusivo formado por granodioritas holocristalinas granulares del Cretacico
alteradas a illita (muscovita) + calcita + clorita + cuarzo + pirita + epidota incipiente de reemplazamiento
hasta 1206 m, y los mismos minerales depositados directamente sobre todo en fallas identificadas de acuerdo
a la presencia de texturas cataclasticas entre 1572 y 1808 m.

3030000 — T T T
32000 344000 346000 48000 350000 352000

Las temperatura deducidas por mineralogia hidrotermal son relativamente coincidentes con las medidas con 7
dias de reposo (Viggiano-Guerra, 2000). Se observaron también coincidencias relativas entre las
temperaturas determinadas por microtermometria de inclusiones fluidas y las medidas directamente a partir
de 1100 m de profundidad.

3.3 Pozo LV-13A

Se encuentra a 737 m de altitud y alcanzé 2048 m de profundidad, habiéndose definido su litologia con base
en estudios megascopicos de la siguiente manera: de 0 a 103 m coluvion, de 103 a 150 m dacitas El Viejo, de
150 a 412 m andesitas Santa Lucia, de 412 1140 m rocas del grupo vulcano-sedimentario Comondu.
Finalmente, de 1140 a 2414 m se cortd el intrusivo granodioritico (Romero-Rios, 2000). La petrografia
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microscopica se estudié en la unidad granodioritica a partir de 1511 m de profundidad. La mineralogia de
alteracion hidrotermal esta representada por calcita + illita + clorita (variedad peninita) a partir de 1619 m
con intensidades de alteracion apenas del 20%. Eventualmente la illita se torna de grano suficientemente
grueso como para considerarla mica potasica (mica-K). La epidota aparece no muy esporadicamente a partir
de 1881 m haciendo una brusca pero efimera aparicion a los 2138 m, precisamente en una zona de falla
identificada segun textura cataclastica. En general, no obstante, los minerales hidrotermales se caracterizan
por estar reemplazando otros primarios.

El perfil de temperaturas medidas es muy cercano al obtenido por inclusiones fluidas (Izquierdo, 2006), con
una temperatura maxima de 260° C a 1800 m de profundidad.

En la Tabla 2 se sintetizan algunos rasgos sobresalientes de los pozos mencionados.

Coordenadas Profundidad

Pozo UTM (m) Caracteristicas sobresalientes
Produce fluido sddico clorurado en la roca granodioritica alrededor de
X =346,349 1400, 1600-1700, 1900 (Hernandez y Tapia, 2007) a 260° C. Se infiere la
LV4-A Y =3,043,443 2100 asociacién hidrotermal calcita + illita (muscovita) + cuarzo y la presencia de
Z =715 msnm fallas. Produce alrededor de 18 t/h de vapor por 65 t/h de salmuera a 8

bar en la cabeza.

Produce fluido sddico-clorurado en el intervalo de 1650 a 1850 a 240° C

X =345,987 (Gutiérrez-Negrin et al., 2001), constituido por granodioritas falladas con
LV11 Y =3,043,471 2048 presencia de calcita + illita y/o muscovita + cuarzo + epidota incipiente +
Z =745 msnm pirita + clorita (peninita) + wairakita. Es el mejor pozo del campo. Produce

35 t/h de vapor por 119 t/h de agua a 9 bar de presion.

Produce fluido sédico clorurado en el intervalo entre 1250, 1600 y 1900 m

X =345,962.98 a 250y 270° C, constituido por granodioritas con la asociacién hidrotermal
Lv13-D | Y=3,043,222.03 2390 calcita + illita (muscovita) + cuarzo + clorita (peninita) + epidota de
Z2=737.73 reemplazo. Produce alrededor de 15 t/h de vapor por 33 t/h agua a una

presién de cabezal de 10 bar.

Tabla 2. Caracteristicas sobresalientes de los pozos LV-4A, LV-11y LV-13D

En general en los tres pozos el perfil de temperaturas corresponde a liquido encontrandose mas alejado de la
zona de vapor el pozo LV-4A. Con los estudios de inclusiones fluidas se ha podido inferir un fluido parental
con un considerable componente magmatico y salinidades que podrian fluctuar entre 10 y 20% en peso
equivalente de NaCl (Viggiano-Guerra y Gutiérrez-Negrin, 2000). Los estudios de isotopia, sin embargo, no
concuerdan con esta apreciacion, otorgandole mayor porcentaje volumétrico cualitativo al fluido metedrico
(Tello, 2005). La Figura 2 muestra una correlacién entre los pozos LV-4A, LV-11 y LV-13D. Los analisis
quimicos de los fluidos producidos por los pozos se presentan en las Tablas 3A y 3B.

4. Especiacion quimica con el uso del SPCALC

Los andlisis de muestra de agua y de vapor procedentes de los pozos (veéanse Tablas 3A y 3B) proporcionan
informacidn sobre la concentracion de los componentes quimicos individuales generalmente en mg/l (ppm).
Cuando los solidos y los gases se disuelven en agua (fendmeno caracteristico de los sistemas geotérmicos)
reaccionan con las moléculas de esta o entre si para formar varias clases de especies acuosas tales como iones
libres, pares de iones o iones hidrolizados, que no son detectados en la informacidn procedente de los analisis
de agua y vapor (Arndrsson, 2000). Ademas, cada componente analizado puede constituir mas de una
especie.
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msnm

COMPLEJO
VOLCANICO EL
AGUAJITO,
CUATERNARIO
SUPERIOR INCLUSO
0.44 M ANOS.

500 =

GRUPO COMONDU,
CUENCA DE SANTA
ROSALIA, MIOCENO
SUPERIOR-
CUATERNARIO

393300
95555959

i

-500 ==

BATOLITO DE
CALIFORNIA,
GRANODIORITA

CRETACICA

-1000 ==

LV-4A LV-11 LV-13

NE SW S

Fig. 2. Correlacion litolégica entre los pozos LV-4A, LV-11y LV-13D.
Notas: 1. Debajo se han indicado los rumbos. 2. Las distancias entre los pozos estan a escala. 3. La linea
gruesa que se encuentra debajo a la derecha de cada pozo representa la zona de produccion. 4. Para
minerales de alteracién en la zona de produccion, véase Tabla 2.

Pozo Fecha CE pH B Ca Cl HCO; Fe K Li Mg Na Sio, SO,
LV-4A Dic 07 23200 | 7.2 | 1813 274 | 7651 52| 144 643 23 | 0.70 | 4230 715 51
LV-11 Nov 07 27200 | 7.4 206 282 | 9048 | 13.1 | 0.25 815 27 | 0.13 | 5170 730 42
LV-13D Dic 07 25800 | 7.0 220 264 | 8255 | 21.9 | 0.69 833 26 | 0.14 | 4590 830 38
LV-4* May 97 26900 | 7.2 380 197 | 9601 68 923 0.1 | 5333 740 42
LV-5* May 97 22800 | 7.3 185 319 | 8554 114 778 0.27 | 4917 162 99

Tabla 3A. Andlisis quimicos de especies acuosas en mg/l en pozos de LTV. (CE: Conductividad Eléctrica)
(*Tello, 2005)

Pozo Fecha Cg Ar CH, Co, H, H,S He N, NH;

LV-4A Dic 07 1.3155 0.14228 | 0.21112 89.20 1.4742 3.3332 0.1848 3.7841 1.6709

LV-11 Nov 07 0.2398 0.30734 | 0.31786 80.53 0.4673 7.3232 0.9535 3.9023 6.1986

LV-13D Dic 07 0.8100 0.18289 | 0.39199 90.68 0.6944 3.6418 0.2462 1.8494 2.3146

LV-4* May 97 1.9200 0.01800 | 0.16000 96.00 0.3800 0.2250 0.0000 1.9040 0.8740

LV-5* May 97 1.4800 0.06300 | 0.27000 92.40 0.8500 0.3270 0.0000 6.0640 0.0570

Tabla 3B. Andlisis quimicos de especies gaseosas (concentracion volumétrica base seca) en pozos de
LTV. (Cg = concentracion total de gases) (*Tello, 2005)
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La abundancia relativa de especies acuosas interactuantes se denomina especiacion y se describe por las
constantes de equilibrio (K 6 constantes de disociacion). La determinacion de las especies interactuantes es
fundamental en el conocimiento del estado termodindmico del yacimiento, aunque su concentracion efectiva
la expresan las actividades. Para calcular las actividades de especies individuales es necesario resolver a la
vez dos tipos de ecuacion: ecuaciones de balance de masa y de equilibrio “disociacional”. La actividad (a)
describe el comportamiento termodinamico de las especies acuosas Yy se expresa de la siguiente manera: a; =
vi m;, donde a; es la actividad de la especie acuosa i, y; es el coeficiente de actividad que se calcula mediante
la ecuacion de Debye-Huckel (Browne, 1991) y m; es la concentracion molal de la especie i. Un ejemplo
tipico del uso de la actividad es el pH que es el logaritmo negativo de la actividad de los iones hidrégeno,
esto es pH = - logyo [H'].

El indice de saturacion (SlI) de una fase sélida mineraldgica viene dado por la razon Sl = log Q/K, donde Q es
el cociente de reaccion y K es la constante de equilibrio. El cociente de reaccion tiene la misma forma que la
constante de equilibrio, pero se refiere a concentraciones especificas que representan la reaccion verdadera en
el yacimiento, es decir, no son necesariamente concentraciones en equilibrio que, en cambio, son
representadas por las constantes de equilibrio. Lo importante es que cuando son concentraciones en
equilibrio, Q = K. Por consiguiente, puede compararse la magnitud de Q con la de K para una reaccién en
determinadas condiciones con el fin de decidir si debe producirse la reaccidn neta hacia la derecha o hacia la
izquierda (reaccion inversa) para establecer el equilibrio. Cuando K = Q la fase esta en equilibrio, si Q > K la
fase esta sobresaturada y si Q < K la fase estara insaturada. Estos calculos son complicados y laboriosos pero
la versatilidad del SPCALC los torna muy simples.

Para los pozos que conciernen a este estudio (LV-4A, LV-11 y LV-13D) junto con otros dos (LV-4 y LV-5;
Tello, 2005) los valores de los logaritmos de las razones entre actividades selectas obtenidos con el SPCALC
se reportan en la Tabla 4. Se trata de las razones entre actividades que rigen las reacciones de los minerales
que se han encontrado en el yacimiento y que se asume, obviamente, estan en formacién en este momento. El
pH, por su lado, ha sido calculado también a condiciones de yacimiento.

o H Lo Lo Lo Lo Lo
Pozo | T(°C) | P(bar) (;’ac) rca o aMg++gaH+ N | K g
LV-4A 271 99 6.42 8.35 8.35 5.05 4.29 -1.93
LV-11 245 50 6.34 9.06 6.59 5.35 4.36 -1.92
LV-13D 224 68 6.50 9.72 7.05 5.52 4.56 -1.86
LV-4* 6.79 10.74 7.7 5.83 4.86
LV-5* 6.55 10.45 7.6 5.56 4.54

Tabla 4. Razones de actividades calculadas con el SPCALC a la presién (P) y temperatura (T) indicadas,
en pozos de LTV. (*Tello, 2005)

5. Interpretacion

5.1. Equilibro agua-roca

El equilibrio mineral-roca se definié usando diagramas de equilibrio selectos entre fases minerales a
determinadas temperaturas y presiones. Estos diagramas representan el status de equilibrio de las fases que se
estan formando en el yacimiento y que han sido observadas a través del microscopio petrografico o que se
pueden precipitar como incrustaciones; tal es el caso de la calcita en el pozo LV-4 (Viggiano-Guerra, 2005) o
de la silice en las lineas de inyeccion del pozo LV-7 (Viggiano-Guerra y Romero-Rios, 2000). Los diagramas
de equilibrio son herramientas utiles que sintetizan las relaciones entre minerales hidrotermales y fluidos. Se
construyen a partir de reacciones (tanto reactivos como productos) verificadas en el yacimiento empleando
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logaritmos de las razones entre actividades de las especies en los ejes coordenados. Estos definen el estado
quimico termodindmico de las fases minerales. En estos diagramas se grafican determinadas razones entre
actividades de especies que definen los campos de estabilidad entre fases mineraldgicas en el yacimiento. El
diagrama de equilibrio es el verdadero vinculo entre el fluido y la roca con la que este reacciona.

Para este caso se utilizaron cuatro diagramas. El primero es el sistema CaO-Al,03-SiO,-K,0-H,0+/-CO,
(Browne, 1991), que incluye minerales calcicos y potasicos cuyos campos los definen las razones *Ca*"*/*H*
y °K*/*H" a 260° C y en presencia de exceso de silice, es decir, con cuarzo presente, lo cual es congruente
con la realidad (Fig. 3). Obsérvese que hay una relativa evolucion de los pozos en este orden: LV-11, LV-
13D, LV-4 y LV-5 en términos de la molalidad del mCO; en el fluido desde 1.00 hasta 0.01. Esta molalidad
indica la precipitacion de calcita y su relacion con otros minerales. Asi para un valor de mCO, = 1.00 sélo se
estaria formando calcita pero ni la zoisita (epidota) ni la wairakita se pueden formar, que seria el caso del
pozo LV-4A. Para el resto de los pozos la situacion se puede interpretar de manera analoga: en el pozo LV-
11 se estarian formando calcita y wairakita pero no zoisita (epidota). Por su parte, los pozos LV-13D, LV-4y
LV-5 alternarian sus fases entre calcita y (zoisita) epidota.

Es relevante apuntar que 0.01 es
el valor de la solubilidad de la
calcita (Browne, 1991) lo que
implica que a valores menores
************* / de esta cantidad ya no se
. ' precipita dicha fase. Las
® '~ Wairakita- _— observaciones microscépicas de
7777777 4 los recortes reportan epidota
» esporédica para los pozos LV-
o 11 (e incluso algo de wairakita;
Viggiano-Guerra, 2000) y para
el LV-13D (ver Tabla 3A); en
cambio, para el pozo LV-4A no
se identificO esta fase,
predominando la calcita, al
menos hasta la profundidad
260° + Cuarzo estudiada. Se carece de
informacién petrografica para
0 1 1 1 ' los pozos LV-4 y LV-5, por lo
0 2 a 6 8 10 . . .
log (@ k+/an+) que no es posible discurrir al

NoTA: * TeLLo, 2005, respecto.

Zoisita

10— (Epidota)

log (aca2+/a2H+)

K - feldespato

K - mica

Ca - Montmorillonita
Caolinita

Fig. 3. Comportamiento de fluidos geotérmicos en los pozos LV-11, Es obvio gque en este sistema el
LV-13D, LV-4. LV-4Ay LV-5 para el sistema CaO-Al,03-Si0,-K,0- CO; juega un papel muy
H,O+/-CO, que incluye minerales calcicos y potasicos. importante porque un
determinado valor de mCO; en
el fluido representa el valor al cual la calcita se precipita. Por ejemplo, para un valor de mCO, = 1.00, la
calcita se precipitara y aunque el punto de composicion estd muy cercano al campo de la wairakita y del
feldespato, dificilmente se nuclearan, mientras la calcita se estd formando; la zoisita (epidota) tendrd adin
menor oportunidad de formarse, lo que seria el caso del pozo LV-4A (Fig. 3). En otras palabras, a mayor
concentracion de CO; disuelto en el fluido habra mas posibilidades de que se forme calcita. Y, desde esta
perspectiva, en el pozo LV-4A la fase predominante en formacién en el yacimiento es la calcita. Mas
adelante se abundara respecto a este fendmeno verdaderamente crucial.



Los siguientes dos diagramas que se
utilizaron pertenecen al sistema
C&O-A|203-Si02-|\/|go-HzO"‘/-COz,
que incluye minerales calcicos y
magnésicos cuyos campos los
definen las razones 2Ca®"*/*H* y
"Mg™/®H* (Fig. 4) y al sistema
NaZO-AI203-Si02-K20-HZO, que
incluye  minerales  sddicos y
potasicos cuyos campos los definen
las razones ®Na*/*H’y *K*/*H" (Fig.
5), ambos a 260° C y en presencia
de exceso de silice, es decir, con
cuarzo presente (Browne, 1991).

En el primer diagrama (Fig. 4) sélo
se ratifica la evolucion ya explicada,
aunque en el LV-4 aumenta la razon
"Mg™/*H* lo que se traduce en la
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NOTA: * TELLO, 2005.

formacion de clorita si bien con
variaciones en el fendmeno de
desgasificacion en los pozos LV-11
y LV-13D; la clorita se puede
asociar a la calcita y a la zoisita
(epidota) como se observé en los
recortes de perforacion.

Fig. 4. Comportamiento de fluidos geotérmicos en los pozos LV-
11, LV-13D, LV-4. LV-4Ay LV-5 para el sistema CaO-Al,Os-SiO,-

MgO-H,0+/-CO, que incluye minerales célcicos y magnésicos.
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NOTA * TELLO, 2005.

Fig. 5. Comportamiento de fluidos geotérmicos en los pozos
LV4A, LV11, LV-13D, LV-4 y LV-5 para el sistema Na,O-Al,O3-
Si0,-K,0-H,0 que incluye minerales sddicos y potasicos.

El sistema mostrado en la Figura 5
no contempla el rol del CO; pero es
muy importante porque elucida el
estado de equilibrio en la
mineralogia  primaria de la
granodiorita (ver Tabla 1). En suma,
el feldespato primario estd en
equilibrio con el fluido, en tanto que
la plagioclasa (representada por
albita) estd siendo destruida por
reemplazamiento para dar lugar a
otros minerales secundarios (véase
Viggiano-Guerra,  2000). Esta
destruccion es la fuente de
suministro de los iones de calcio que
estan reaccionando.

En la Figura 6 se han graficado los
valores de la razén 2Ca***/* H*
contra la razon log ®SiO, a 270° C
(Browne et al., 1989). Como podra
observarse, aparte de que los tres
pozos se encuentran saturados en
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silice, todos caen en el campo de la prehnita y muestran una evolucion desde el LV-42 hacia el LV-11y LV-
13D de enriquecimiento en calcio o bien de disminucion en el pH. Esto significaria estrictamente que hacia el
pozo LV-13D se ha incrementado la ebullicion. O, desde otra dptica, que hay una mayor produccion de illita
hacia el pozo LV-4A a expensas de la hidrdlisis (véase adelante), como de hecho ocurre. Sin embargo, la
prehnita no ha sido verificada microscopicamente, siendo su presencia solo virtual. A pesar de ello la
prehnita es un mineral que se forma en condiciones de baja permeabilidad (Reyes, 1990) y, aunque sea
potencialmente, parece estar acorde con la realidad.
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Debido a que la calcita es un mineral que predomina en las reacciones agua-roca no solo de los pozos aqui
incluidos sino en todo el universo hidrotermal, conviene ampliar la explicacion respecto de los mecanismos
de precipitacion de la misma.

La formacion de calcita hidrotermal se rige por parametros acuosos que incluyen la fCO,, el pH, la
temperatura y la actividad de los iones de calcio (Simmons y Christenson, 1994). Estos parametros dependen
del equilibrio fluido-mineral, permeabilidad (proporcion agua/roca) ademas del ingreso inicial de CO; a
niveles profundos del sistema hidrotermal. Fundamentalmente hay tres mecanismos de formacion de la
calcita en el ambiente hidrotermal: hidro6lisis, ebullicion y enfriamiento. En el caso del SGTV, sélo se han
verificado los dos primeros.

Hidrolisis. La calcita de reemplazamiento (predominante en los pozos aqui estudiados) se forma via
reacciones de hidrolisis que incluyen silicoaluminatos de calcio junto con la tipica asociacién calcita +
arcillas (illita), segun las siguientes reacciones representativas que incluyen plagioclasas (anortita),
clinozoisita (epidota) y wairakita, a temperaturas >200° C, o laumontita, a <200° C (Simmons y Christenson,
1994):

Anortita + feldespato-K + CO, + H,0 = calcita + mica-K + 2SiO; (tipica reaccion en la granodiorita)
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0.5 clinozosita + 0.75 feldespato-K + CO, + 0.5 H,0 = calcita + 0.75 mica-K + 1.5 SiO,
Wairakita + feldespato-K + CO, = calcita + mica-K + 4SiO; + H,0
Laumontita + feldespato-K + CO, = calcita + mica-K + 4SiO, + 3H,0

De manera sintética se pueden apreciar estas reacciones en los diagramas de equilibrio previamente
presentados (Figuras 3, 4 y 5). Obsérvese el importantisimo rol del CO, dado que al mezclarse con agua da
lugar al H,CO3; promoviendo asi la hidrdlisis y la liberacion de iones de calcio en la solucion, pero también
suministrando el carbonato disuelto necesario para la formacion de calcita de reemplazamiento vinculada a la
hidrélisis (Simmons y Christenson, 1994). La calcita de reemplazamiento se forma en un ambiente de roca
dominante donde, gracias a su lento movimiento, los fluidos tienen tiempo de reaccionar con la roca en
condiciones de sub-ebullicion o sea en la zona de liquido dominante. Este modelo es congruentemente
aplicable al SGTV donde predomina la calcita y su origen es por reemplazamiento.

Ebullicién. Este mecanismo de formacién de calcita es por ebullicion en un ambiente de fluido dominante,
es decir, donde el fluido se mueve con rapidez (alta permeabilidad) en “canales abiertos”, por ejemplo a
través de una falla en movimiento, y puede ebullir. La pérdida de una cantidad, incluso pequefia, de vapor
remueve una gran cantidad de gases disueltos, especialmente CO, y H,S. La pérdida del primero es muy
importante debido a que causa que la calcita precipite y el fluido remanente tenga mas alto pH (o sea el H*
decrecerd) causando a su vez un ligero enfriamiento (Browne, 1991).

2HCO® + Ca** = calcita + H,0 + CO,

Lo maés importante de la reaccion anterior es que el CO, no so6lo se consume en la formacién de calcita sino
que pasa a la fase gaseosa, decreciendo la mCO, en la fase liquida dando asi oportunidad, por consiguiente, a
la formacion de otros minerales célcicos como wairakita y epidota. De esta manera puede explicarse la
alternancia esporadica de estas fases o la carencia de las mismas en los pozos LV-4A, LV-11y LV-13D. Esto
querria decir que a mayor concentracién de CO; en el liquido, la ebullicion natural en el yacimiento no ha
ocurrido y se correra mayor riesgo de que la precipitacién de calcita sea mayor cuando se induzca el flasheo
por explotacion, como ocurrio en el pozo LV-4 (Viggiano-Guerra, 2005). Bajo esta perspectiva, el pozo LV-
4A tendra que presentar sobresaturacion de calcita en términos de valores de S.

Los dos mecanismos de deposicién de calcita dan lugar a morfologias de este mineral completamente
discriminables: la calcita formada por hidrdlisis reemplaza minerales, en cambio la que se forma por

ebullicion rellena oquedades y es a menudo “platy calcite” (en forma de placas).

5.2. Estado de saturacion de fases importantes

En la Figura 7 se encuentran los valores de los indices de saturacion Sl = log Q/K para fases selectas
importantes (cuarzo y calcita) a temperaturas que son comunes en el manejo del fluido geotérmico, desde su
zona de aporte hasta enfriarse a través de su recorrido donde justamente pueden ocasionar disturbios. Como
se podra observar, para todos los pozos los polimorfos de la silice (cuarzo, cristobalita a, cristobalita B y
calcedonia) se encuentran sobresaturadas. En efecto, dado que la silice es polimorfa tiene rangos de
deposicion muy variables en términos de temperatura. Asi, esta fase se esta depositando desde el yacimiento
en forma de cuarzo hasta las tuberias superficiales, sea en forma de calcedonia (silice amorfa) o de
cristobalita. El clasico ejemplo lo constituyen las incrustaciones de silice en las lineas de inyeccion del pozo
LV-7 donde se reporto este compuesto (Viggiano-Guerra y Romero-Rios, 2000). Este problema ha sido
atacado y resuelto con éxito, acidulando el agua separada con &cido sulfarico, con lo cual se retarda la
polimerizacion de la silice y se evita su deposito en superficie (Tapia y Arvisu, 2005).
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Fig. 7. Indices saturacion (log Q/K) contra temperatura, para el cuarzo (Q) (izquierda) y la calcita (Ca)
(derecha) en los pozos LV-4A, LV11ly LV-13D

La calcita, en cambio, registra valores de Sl correspondientes a insaturaciéon lo cual es antagénico con la
realidad, a pesar de que los valores son relativamente cercanos al equilibrio. Efectivamente, esta fase es la
mas abundante no s6lo en el yacimiento sino como incrustacién. La Unica explicacién viable al respecto es
que en el fluido actual (muestreado en los pozos) se ha agotado la calcita, hasta llegar a una “exigua”
insaturacion debido a su reciente deposicion en forma abundante en el yacimiento.

Otro mineral que estd sobresaturado es la anhidrita en el pozo LV-4A a 270° C (datos de archivo, no
mostrados en la Figura 7). Esto significa que esta fase se esta depositando en el yacimiento en el pozo LV-
4A, lo cual es, en parte, congruente con la realidad, ya que los estudios petrograficos reportan la presencia de
anhidrita a 790 m de profundidad (Viggiano-Guerra, 2007). Por otro lado, es importante apuntar que la
anhidrita y la halita han sido reportadas como fases minoritarias en el material incrustado (Viggiano-Guerra y
Romero-Rios, 2000) a pesar de que sus indices de saturacion no lo reflejan.

6. Conclusiones

Con independencia de la complejidad de la evolucién hidrotermal del sistema, que debe incluir uno o varios
ciclos de calentamiento y quiza varios acuiferos alternados en el tiempo y en el espacio, el presente estudio
constrifie sus conclusiones al area activa que esta siendo explotada por los pozos LV-4A, LV11y LV-13D.

La mineralogia hidrotermal representada por calcita + arcillas (illita/moscovita) + cuarzo +/- clorita +/-
epidota +/- wairakita +/- pirita +/- anhidrita, esta en formacion alternada y es congruente con las variables
termodinamicas calculadas con el SPCALC a partir de los analisis quimicos de los fluidos.

El estado termodinamico del yacimiento esta regido no s6lo por las temperaturas, las concentraciones
efectivas de los compuestos o actividades (a) y el pH, sino también por la concentracion y el comportamiento
del CO; expresada en mCO, que ha dado origen a la fase mas importante de este sistema, que es la calcita.
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La calcita que se forma por hidrolisis se caracteriza por estar remplazando minerales primarios y ocurre en
rocas de baja permeabilidad, como las granodioritas. A concentraciones de mCO; cercanas a 1 en el liquido,
obtenidas mediante el SPCALC, la fase que predominard serd la calcita asociada a la illita y al cuarzo,
frustrando o inhibiendo la nucleacion de otros minerales calcicos debido al consumo del i6n Ca*™ al formarse
calcita. Esto significar4 que no ha habido deposito de calcita por ebullicion natural en el yacimiento (por
ejemplo a traves de fracturas o fallas) y habra mas riesgo potencial de que esta fase se torne problematica
durante la “ebullicion inducida” por la explotacion, aun cuando esta sea dosificada. Tal podria ser el caso del
pozo LV-4A.

En cambio cuando ha habido ebullicion aunque sea local, por ejemplo a través de una falla en movimiento, la
calcita se precipita directamente en oquedades en el yacimiento dando lugar a la liberacion de CO,, Este
mecanismo agota la concentracion del CO, en el liquido y da lugar a la formacion de otras fases
calcosilicatadas, como en los pozos LV-11 y LV-13D, pero puede garantizar menores posibilidades de
formacion de calcita por incrustacion porque el inminente agotamiento del CO; ya no facilita la formacion de
calcita. En otras palabras, el pozo LV-11 ha cortado una falla activa, seguramente profunda, por donde el
fluido se ha liberado verticalmente facilitando la ebullicion. Petrograficamente se ha inferido la presencia de
fallas por la presencia de texturas cataclasticas (Viggiano-Guerra, 2000). Ademas en este pozo se identificd
pirita (FeS,) (Viggiano-Guerra, 2000) y, en consonancia con ello, el valor mas alto de H,S (ver Tabla 3B) lo
que indica recarga profunda facilitada por el fallamiento.

Es importante recordar que la ebullicion natural en el yacimiento de LTV si bien ha existido, ha sido muy
puntual. Existen evidencias de apoyo al respecto, como los registros de temperatura medida y la
microtermometria de inclusiones fluidas y, obviamente, la misma petrografia.

Debe agregarse que la ebullicion in-situ en rocas de baja permeabilidad, por ejemplo donde los movimientos
de las fallas no son tan frecuentes, tiene un efecto contraproducente ya que puede conllevar autosellamiento
(self-sealing), como ha ocurrido seguramente no sélo en los pozos LV-2 y LV-2A sino en todo el sistema
durante su desarrollo, lo que ha obligado a que la descarga se mude y su estilo superficial sea en forma de
“manchones”.

La sobresaturacion de silice en todos sus polimorfos podria estar también ligada al fenémeno de la
precipitacion de calcita. En efecto, el consumo de silice en el yacimiento para formar calcosilicatos esta
supeditado a la formacion de calcita. Mientras mas calcita se forme habrd menos posibilidades de que la
silice se consuma en la formacion de calcosilicatos (como wairakita, epidota, prehnita, etc.) debido a que su
formacion ha sido inhibida por la formacién de calcita. La silice no consumida serd acarreada en el fluido y
podra ocasionar problemas de incrustacion en la superficie.

Quedaria por dilucidar el hecho de que la calcita es una fase en depdsito activo y los indices de saturacion
obtenidos con el SPCALC para estos pozos muestran instauracion.
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Resumen

En el estudio con trazadores precedente a este, efectuado en la zona Maritaro—La Cumbre del campo
geotérmico de Los Azufres, Mich., se comprobs que la inyeccion en el pozo Az-15 recarga a un grupo de
pozos situados a una distancia maxima del inyector de algo menos de 2000 m. Y se comprobd que la
inyeccion en dicho pozo o bien no recarga a pozos situados a mas de 2300 m hacia el este, en las
inmediaciones de la falla Laguna Verde, o lo hace muy lentamente en un largo periodo. Como es importante
recargar la zona mencionada en ultimo término, se decidio entonces explorar la posibilidad de recargarla
desde el pozo Az-64, localizado en dicha area. Para ello se disefio el presente estudio. Se designaron seis
pozos productores para monitorear el arribo del trazador. Debido a que todos estos pozos producen vapor
(aunque varios producen también liquido), y por consideraciones econdémicas, se decidié utilizar en este caso
un trazador de vapor solamente. Se utiliz6 hexafluoruro de azufre (SFg), un trazador utilizado con éxito
previamente en este campo. El 24 de octubre de 2006 se inyectaron 96.4 kg de SFs en el pozo Az-64. El
monitoreo de los pozos se realizd durante 156 dias a partir de esa fecha. El trazador se detect6 en los seis
pozos productores monitoreados. En todos los casos las formas de las curvas de residencia manifestaron
claramente la naturaleza fracturada de la permeabilidad involucrada. En todos los casos las curvas de
recuperacion del trazador indicaron claramente que la llegada del mismo se habia completado dentro del
lapso de 156 dias de monitoreo. Los mayores porcentajes de recuperacion se registraron en los pozos Az-05
(48.5%) y Az-43 (1.27%), los mas cercanos al pozo inyector, y situados del mismo lado de la falla Maritaro
que el Az-64. El pozo Az-51, situado a 848 m del inyector, y el mas lejano de los monitoreados, registro el
tercer porcentaje de trazador recuperado (1.01 x 10°%), significativamente mayor que lo recuperado en el
pozo Az-19 (6.95 x 10°%), situado a menor distancia (490 m) del Az-64; estos dos pozos también se
encuentran del mismo lado de la falla Maritaro que el inyector. El pozo Az-32, situado a 423 m del inyector
pero del otro lado de la Falla Maritaro, recuperé 5.6 x 107% de trazador, cantidad comparable con lo
recuperado en el pozo Az-13 (8.67 x 107%), situado del mismo lado de la falla Maritaro y a 539 m del
inyector. Estos resultados comprobaron que los pozos productores monitoreados son recargados por lo
inyectado en el pozo Az-64 y cuantificaron la fraccion de lo inyectado que se recupera como vapor en los
mismos. Debido a que sélo se utilizo un trazador de fase vapor, no fue posible determinar qué fraccion de lo
inyectado se recupera en los pozos monitoreados como liquido. Este trabajo permitié también caracterizar
relaciones entre la distribucion de la permeabilidad en la zona estudiada y la distribucion de fallamiento
conocida, sugiriendo algunas relaciones que no se habian considerado previamente.

Palabras clave: Los Azufres, recarga artificial, trazadores geotérmicos, trazadores de vapor.

Study with a steam tracer in a zone near well Az-64, in the Los
Azufres geothermal field, Mich.
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Abstract

A previous tracer study in the Maritaro—La Cumbre area of the Los Azufres, Mich., geothermal field
concluded that injection in well Az-15 recharges a group of producing wells located east of the injector to a
maximum distance of about 2000 m. The study also indicated injection in Az-15 either does not recharge
wells farther east in the neighborhood of the Laguna Verde fault, or does so at very low rates over a long
period. Because it is important to recharge this zone, it was decided to explore the possibility of doing it by
injecting in well Az-64, located in the area. Thus the present study was designed. Six producing wells were
chosen to monitor tracer arrivals. Because all the chosen wells produce steam (several also produce water)
and for economic reasons, it was decided to use a steam-phase tracer. We chose sulfur hexafluoride (SF¢), a
tracer successfully used before in the field. On October 24, 2006, we injected 96.4 kg of SFs into well Az-64.
All six chosen wells were sampled for 156 days, starting the day of injection. The tracer was detected in all
six wells and for every well the shape of the residence curve clearly depicted the fractured nature of the
corresponding permeability. Again in every case, the recovery curves indicated recovery was completed
within the 156-day sampling period. The largest recoveries were in wells Az-05 (48.5%) and Az-43 (1.27%),
those closest to the injection well and on the same side of the Maritaro fault as Az-64. Well Az-51, lying at
848 m from the injector and farthest away, registered the third-highest recovery percentage (1.01 x 10°%),
significantly higher than well Az-19 (6.95 x 10°%), located 490 m from the injector; the two wells are on the
same side of the Maritaro fault as Az-64. Well Az-32, located 423 m from the injector, but on the other side
of the Maritaro fault, recovered 5.6 x 107% of the injected tracer, comparable to 8.67 x 107%, the amount
recovered in well Az-13 on the same side of the Maritaro fault and 539 m from the injector. The results
showed the six monitored wells are recharged from injection in Az-64 and quantified the corresponding
recoveries as steam. Because only a steam-phase tracer was used, we were unable to determine liquid-
recovery amounts. The work also allowed us to characterize relations between the permeability in the studied
zone and the known distribution of faults. Some relationships were suggested unconsidered before.

Keywords: Los Azufres, artificial recharge, geothermal tracers, steam tracers.

1. Introduccién

En un estudio con trazadores que precedio al presente, efectuado en la zona Maritaro—La Cumbre del campo
geotérmico Los Azufres, Mich. (Iglesias et al., 2008), se comprobd que la inyeccion en el pozo Az-15
recarga a los pozos Az-65D, Az-04, Az-41, Az-30, Az-28 y Az-66D, situados a una distancia maxima de ese
inyector de algo menos de 2000 m. Pero no se detectaron los trazadores utilizados en los pozos Az-28A, Az-
43, Az-45, Az-48, Az-51, Az-5, Az-09AD, Az-13, Az-32, Az-09, Az-19 y Az-69, también localizados en la
zona Norte del campo, pero a distancias de entre 2300 y 3200 m aproximadamente del pozo Az-15, en las
inmediaciones de la falla Laguna Verde (Fig. 1).

La falta de deteccion de los trazadores en estos pozos no significa necesariamente que los mismos no reciben
recarga alguna desde el pozo Az-15. Es posible que, debido a las grandes distancias al inyector involucradas,
no haya habido tiempo en los 279 dias de la prueba para el arribo de los trazadores. También es posible que
aunque los trazadores hubieran llegado a este conjunto de pozos, la concentracion de los mismos hubiera
disminuido a valores menores que los limites de deteccion correspondientes, debido a las altas dispersiones
esperadas para las grandes distancias al inyector y a los correspondientes largos tiempos de residencia. De
cualquier manera, los resultados del estudio precedente sugieren que, si existe, la recarga de este conjunto de
pozos desde el Az-15 es o0 bien pequefia o tiene lugar muy lentamente en un largo periodo.
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El conjunto de pozos que no registrd trazadores en el estudio previo se localiza en la zona parcialmente
delimitada por la confluencia de la falla Laguna Verde con las fallas Maritaro y La Cumbre (Fig. 1). Esta es
una zona muy productiva del campo y seria importante implementar su recarga. La Gerencia de Proyectos
Geotermoeléctricos (GPG) de la Comision Federal de Electricidad (CFE) decidié entonces explorar la
posibilidad de recargar dicha zona inyectando en el pozo Az-64 (Fig. 1). Para ello se disefié el presente
estudio. Los objetivos especificos del mismo son: (1) establecer si existe una conexién hidraulica entre el
pozo inyector Az-64 y un conjunto de pozos productores de la zona designados por la GPG; y (2) en el caso
de que la conexion exista, determinar qué fraccion de lo inyectado recarga cada uno de los productores
designados.
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2. Método y materiales

La GPG designo los pozos productores Az-05, Az-43, Az-32, Az-19, Az-13, y Az-51 (en orden de distancia
creciente al inyector) para monitorear el arribo del trazador en este estudio. La Tabla 1 presenta las distancias
de estos pozos al inyector Az-64 y sus respectivas producciones de agua y vapor.

Debido a que todos estos pozos producen vapor (aunque varios producen también liquido, Tabla 1), y por
consideraciones econdmicas, se decidié utilizar en este caso un trazador de vapor solamente.

Los trazadores geotérmicos de fase vapor fueron investigados por varios autores en afios recientes (e.g.,
Adams, 1995; Adams et al., 2000, 2001). Muchos de los candidatos considerados resultaron inestables o
marginalmente estables a 300° C, que es la temperatura aproximada del yacimiento en la zona de interés.
Escogimos el gas hexafluoruro de azufre (SFg), que no es toxico, ni inflamable, ni corrosivo, como trazador
de fase vapor, por su estabilidad térmica a altas temperaturas, estabilidad quimica a condiciones de
yacimiento, bajo limite de deteccion, disponibilidad comercial, accesibilidad economica y logistica de campo
relativamente simple. El limite de deteccidn de SFg, referido al vapor condensado es aproximadamente 0.01
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ppt, por cromatografia de gases con detector de captura de electrones. Este es el mismo trazador de fase
vapor utilizado en el estudio precedente (Iglesias et al., 2008).

. . Produccién (t/h) Para implementar este nuevo estudio, la
Hose Distancia al Az-64 (m] Agua Vapor GPG efectud los trabajos necesarios
Az-05 195.02 0.00 75.64 para poder inyectar salmuera de desecho
Az-43 392.08 1.97 5737 en el pozo Az-64. Estos trabajos
Az-32 42357 0.00 53.43 incluygton el_tendidq,de una linea de
A7-19 49054 10.20 6271 inyeccion, la instalacion de presas para
A7-13 £39.55 0,36 =0 almacenar salmyera, y la preparacion
del pozo para la inyeccion.

Az-51 847.76 14.62 32.22

Tabla 1. Pozos productores designados El 24 de Octubre de 2006 se inyectaron

96.4 kg de SF¢ en el pozo Az-64. El monitoreo de los pozos productores comenzé el mismo dia y se realizo
durante 156 dias a partir de esa fecha.

Las muestras de vapor se recolectaron en botellas de vidrio tipo Giggenbach, previamente rellenadas con 50
ml de una solucién 4N de NaOH, y después evacuadas. Dependiendo de las configuraciones disponibles en
los distintos pozos, las muestras de vapor se obtuvieron directamente del vaporducto o del cabezal del pozo,
en este caso por medio de un separador transportable.

3. Resultados y discusion

A continuacion se presentan las curvas de residencia y de recuperacion de cada trazador en los seis pozos
productores, durante los 156 dias que durd el muestreo. Los pozos se presentan en orden de distancia
creciente al pozo inyector.

3.1. Pozo Az-05

La Fig. 2 presenta los resultados observados hasta el momento en el pozo Az-05, situado a 195 m del pozo
inyector, muy cerca del mismo, y del mismo lado de la falla Maritaro que el pozo inyector (Fig. 1). En este
pozo se recibid una sefial extraordinariamente intensa del trazador, con una concentracion maxima de 5.89 e-
06 gr/gr, y una recuperacion de 46% a los 30 dias desde la inyeccién. La extraordinaria intensidad de la sefial
y la extremadamente alta recuperacién para un tiempo tan corto, se deben en gran medida a la gran
proximidad entre el pozo inyector y el pozo Az-05.

En la curva de residencia (concentracion) se distinguen dos picos superpuestos (notar el “hombro” que
presenta la curva entre 2 y 3 dias) y una larga cauda caracteristica. Los picos reflejan la existencia de otros
tantos “canales” de permeabilidad entre el pozo inyector y el pozo Az-05. Como se observd anteriormente
(Iglesias et al., 2008) la naturaleza fracturada de la permeabilidad del campo se manifiesta claramente en los
resultados obtenidos con trazadores.

La intensidad de la sefial registrada y la extraordinaria magnitud de la recuperacién para un tiempo tan corto
revelan que la permeabilidad de estos canales es muy considerable. Aunque desde el punto de vista de la
recarga y el mantenimiento de la presion del yacimiento estos resultados son positivos, 1os mismos sugieren
que existe riesgo de que se produzca interferencia térmica significativa en un tiempo relativamente corto.

Finalmente, en la cauda de la curva de residencia se detecto el trazador con baja intensidad hasta los 156 dias
que duro el monitoreo, aunque debido a la escala esto no se distingue en esta curva. Sin embargo se evidencia
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en la curva de recuperacion, que registra 64% a los 30 dias y contintia creciendo lentamente hasta alcanzar
48.5% a los 165 dias (Fig. 2).
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Fig. 2. Curvas de residencia y recuperacion de SFgen el pozo Az-05

Estos resultados comprueban fehacientemente que la inyeccion de salmuera en el pozo Az-64 recarga la zona
de alimentacion del pozo Az-05, y que al menos 48.5% de lo inyectado recarga a este pozo. Ademas, revelan
que inyectar en el pozo Az-64 implica riesgo de que se produzca interferencia térmica significativa en un
tiempo relativamente corto.

3.2. Pozo Az-43

La Fig. 3 presenta los resultados observados en el pozo Az-43. Este pozo esta situado a 392 m del pozo
inyector, relativamente cerca del mismo, y del mismo lado de la falla Maritaro que el pozo inyector (Fig. 1).
La concentracion maxima de trazador observada fue de 1.65 e-07 gr/gr, aproximadamente 2.8% de la
concentracion maxima observada en el pozo Az-05. En este pozo (Az-43) se registro la méxima recuperacion
de 1.27% a los 30 dias desde la inyeccion, aproximadamente 2.62% de lo recuperado en el pozo Az-05 en el
mismo tiempo. Las menores magnitudes relativas a lo registrado en el pozo Az-05 estan relacionadas con la
mayor distancia al pozo inyector y con el menor gasto de vapor en este pozo (Tabla 1).

En la curva de residencia se insintan dos picos superpuestos, que reflejan la existencia de otros tantos
“canales” de permeabilidad entre el pozo inyector y el pozo Az-43. Nuevamente, la naturaleza fracturada de
la permeabilidad del campo se manifiesta claramente en los resultados obtenidos con trazadores.
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Estos resultados comprueban fehacientemente que la inyeccidn de salmuera en el pozo Az-64 recarga la zona
de alimentacion del pozo Az-43, y que aproximadamente 1.27% de lo inyectado en el pozo Az-64 recarga a
este pozo. La magnitud del factor de recuperacion observada sugiere que el riesgo de interferencia térmica en
este pozo por la inyeccion en el Az-64 es pequefio.
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Fig. 3. Curvas de residencia y recuperacion de SFg¢en el pozo Az-43

3.3. Pozo Az-32

La Fig. 4 presenta los resultados observados en el pozo Az-32. Este pozo esté situado a 424 m del pozo
inyector, relativamente cerca del mismo, y del lado opuesto de la falla Maritaro que el pozo inyector (Fig. 1).

La concentracién maxima de trazador observada fue de 2.38 e-13 gr/gr, aproximadamente 0.4 e-05% de la
concentracion maxima observada en el pozo Az-05. En este pozo (Az-32) se registr0 una recuperacion
méaxima de 5.60 e-07% a los 72 dias desde la inyeccion. Esto es aproximadamente seis érdenes de magnitud
menor que lo recuperado en el pozo Az-05. Las menores magnitudes relativas a lo registrado en el pozo Az-
05 estan relacionadas con la mayor distancia al pozo inyector, con el menor gasto de vapor en este pozo
(Tabla 1), y probablemente con el hecho de que el mismo se localiza del otro lado de la falla Maritaro.

En la curva de residencia se perciben siete picos, que reflejan la existencia de otros tantos ‘“canales” de
permeabilidad entre el pozo inyector y el pozo Az-32. Nuevamente, la naturaleza fracturada de la
permeabilidad del campo se manifiesta claramente en los resultados obtenidos con trazadores.
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Estos resultados comprueban fehacientemente que la inyeccidn de salmuera en el pozo Az-64 recarga la zona
de alimentacion del pozo Az-43, y que la recarga es mucho menor que la registrada en los pozos Az-05 y Az-
43. Los resultados sugieren que no existe riesgo de interferencia térmica por recarga desde el pozo Az-64,
pero también indican que dicha recarga no es significativa.
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Fig. 4. Curvas de residencia y recuperacion de SFsen el pozo Az-43

3.4. Pozo Az-19

La Fig. 5 presenta los resultados observados en el pozo Az-19. Este pozo esta situado a 491 m del pozo
inyector, y del mismo lado de la falla Maritaro que el pozo inyector (Fig. 1).

La concentracion maxima de trazador observada fue de 1.07 e-12 gr/gr, aproximadamente 0.18 e-04% de la
concentracion maxima observada en el pozo Az-05, y un orden de magnitud mayor que la observada en el
pozo Az-32, que es mas cercano al inyector. En este pozo (Az-19) se registrd una recuperacion total de 6.95
e-06% a los 114 dias desde la inyeccidn, aproximadamente seis Ordenes de magnitud menor que lo
recuperado en el pozo Az-05, pero un orden de magnitud mayor que lo recuperado en el pozo Az-32. Las
menores magnitudes relativas a lo registrado en el pozo Az-05 estan relacionadas con la mayor distancia al
pozo inyector y con el menor gasto de vapor en este pozo (Tabla 1). Las mayores magnitudes de maxima
concentracion y recuperacion respecto del pozo Az-32, que es mas cercano al inyector, se relacionan
probablemente con el hecho de que el Az-19 esta del mismo lado de la falla Maritaro que el inyector.
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En la curva de residencia se perciben claramente cinco picos, que reflejan la existencia de otros tantos
“canales” de permeabilidad entre el pozo inyector y el pozo Az-19. Nuevamente, la naturaleza fracturada de
la permeabilidad del campo se manifiesta claramente en los resultados obtenidos con trazadores.
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Fig. 5. Curvas de residencia y recuperacion de SFgen el pozo Az-19

Estos resultados comprueban fehacientemente que la inyeccidn de salmuera en el pozo Az-64 recarga la zona
de alimentacion del pozo Az-19, y que la recarga es mucho menor que la registrada en los pozos Az-05 y Az-
43. Los resultados sugieren que no existe riesgo de interferencia térmica por recarga desde el pozo Az-64,
pero también indican que dicha recarga no es significativa.

3.5. Pozo Az-13

La Fig. 6 presenta los resultados observados en el pozo Az-13. Este pozo esta situado a 540 m del pozo
inyector, y del lado opuesto de la falla Maritaro que el pozo inyector (Fig. 1).

La concentracion maxima de trazador observada fue de 2.01 e-13 gr/gr, aproximadamente 0.34 e-05% de la
concentracion maxima observada en el pozo Az-05, y del mismo orden de magnitud que la observada en el
pozo Az-32, que es mas cercano al inyector y esta situado del mismo lado de la falla Maritaro. En este pozo
(Az-13) se registrO una recuperacion maxima de 8.67 e-07% a los 37 dias desde la inyeccion,
aproximadamente ocho 6rdenes de magnitud menor que lo recuperado en el pozo Az-05 en el mismo tiempo,
y del mismo orden de magnitud que lo recuperado en el pozo Az-32. Las menores magnitudes relativas a lo
registrado en el pozo Az-05 estan relacionadas con la mayor distancia al pozo inyector y con el menor gasto
de vapor en este pozo (Tabla 1). Las magnitudes de maxima concentracion y recuperacion similares a las del
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pozo Az-32, que es mas cercano al inyector, se relacionan probablemente con el hecho de que el Az-13 esta
del mismo lado de la falla Maritaro que el Az-32.
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Fia. 6. Curvas de residencia v recuneracion de SF-zen el nozo Az-13

En la curva de residencia se perciben claramente cuatro picos, que reflejan la existencia de otros tantos
“canales” de permeabilidad entre el pozo inyector y el pozo Az-19. Nuevamente, la naturaleza fracturada de
la permeabilidad del campo se manifiesta claramente en los resultados obtenidos con trazadores.

Estos resultados comprueban fehacientemente que la inyeccion de salmuera en el pozo Az-64 recarga la zona
de alimentacion del pozo Az-13, y que la recarga es mucho menor que la registrada en los pozos Az-05 y Az-
43. Los resultados sugieren que no existe riesgo de interferencia térmica por recarga desde el pozo Az-64,
pero también indican que dicha recarga no es significativa.

3.6. Pozo Az-51

La Fig. 7 presenta los resultados observados en el pozo Az-51. Este pozo esta situado a 848 m del pozo
inyector, el mas lejano, y del mismo lado de la falla Maritaro que el pozo inyector (Fig. 1).

La concentracion maxima de trazador observada fue de 5.1 e-12 gr/gr, aproximadamente 0.87 e-04% de la
concentracion maxima observada en el pozo Az-05, y del mismo orden de magnitud que la observada en el
pozo Az-19, que es mas cercano al inyector y esté situado del mismo lado de la falla Maritaro. En este pozo
(Az-51) se registrO una recuperacion maxima de 1.01 e-05% a los 51 dias desde la inyeccion,
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aproximadamente siete 6rdenes de magnitud menor que lo recuperado en el pozo Az-05 en el mismo tiempo,
y casi dos veces mayor que lo recuperado en el pozo Az-19. Esto ltimo es inesperado, ya que este pozo esta
casi dos veces mas lejos del inyector que el pozo Az-19. Esto sugiere que la falla Laguna Verde (ver Fig. 1)
podria proveer permeabilidad entre el inyector y el pozo Az-51.
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Fig. 7. Curvas de residencia y recuperacion de SF6 en el pozo Az-51.

En la curva de residencia se perciben claramente tres picos, y se insinda un cuarto, que reflejan la existencia
de otros tantos “canales” de permeabilidad entre el pozo inyector y el pozo Az-51. Nuevamente, la naturaleza
fracturada de la permeabilidad del campo se manifiesta claramente en los resultados obtenidos con
trazadores.

Estos resultados comprueban fehacientemente que la inyeccion de salmuera en el pozo Az-64 recarga la zona
de alimentacion del pozo Az-51, y que la recarga es mucho menor que la registrada en los pozos Az-05 y Az-
43. Los resultados sugieren que no existe riesgo de interferencia térmica por recarga desde el pozo Az-64,
pero también indican que dicha recarga no es significativa.

3.7. Distribucién de la permeabilidad

En esta seccion intentamos interpretar, a la luz de los resultados disponibles, algunos rasgos de la
distribucion de permeabilidad que interconecta los pozos en la zona estudiada. Con el objeto de facilitar las
interpretaciones, en la Tabla 2 se resumen varias magnitudes de interés que se discutieron mas arriba.
También se mencionan las fallas interceptadas por los pozos, incluyendo el inyector Az-64, de acuerdo con la
informacion provista por CFE.
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Pozo Distancia Gasto vapor | Residencia cmax Recuperacion Falla interceptada
(m) (t/h) (dias) (gr/gr) maxima (%)
Az-64 0 - - - - Maritaro
Az-05 195.02 75.64 9.9 5.89 E-06 48.5 Laguna Verde
Az-43 392.08 52.37 9.9 1.65 E-07 1.27 Maritaro
Az-32 423.57 53.43 9.9 2.38 E-13 5.60 E-07 La Cumbre
Az-19 490.54 62.71 9.9 1.07 E-12 6.95 E-06 Maritaro
Az-13 539.55 71.5 9.9 2.01 E-13 8.67 E-07 La Cumbre
Az-51 847.76 32.22 9.9 5.10 E-12 1.01 E-05 Coyotes

Tabla 2. Datos relevantes sobre los pozos implicados en el estudio

En primer lugar, el arribo de grandes cantidades de trazador en 30 dias al pozo Az-05, discutido en la seccion
3.1, indica que existe una conexion hidraulica muy significativa entre la falla Maritaro, interceptada por el
pozo inyector, y la falla Laguna Verde, interceptada por este productor (Tabla 2). EI pozo Az-05 se ubica en
el angulo formado por la interseccion de las fallas Maritaro y Laguna Verde (Fig. 1), ambas fallas con sus
respectivos buzamientos hacia el pozo Az-05. La existencia de una conexion hidraulica significativa entre
ambas fallas, en esa zona, refuerza la conocida nocién de que en las inmediaciones de este tipo de
interseccion entre fallas se incrementa la permeabilidad.

El pozo Az-43 también registré una alta recuperacion del trazador. Esto lo ubica en el segundo lugar en
cuanto a recuperacion en este grupo de pozos. Este pozo también ocupa el segundo lugar en distancia al
inyector (Tabla 2). Los resultados mencionados implican una alta permeabilidad entre el pozo inyector Az-64
y este pozo. El hecho de que ambos pozos interceptan la falla Maritaro sugiere fuertemente que la misma es
la responsable de la permeabilidad que los interconecta.

Los pozos Az-51 y Az-19, que se encuentran del mismo lado de la falla Maritaro (Fig. 1), registraron el
tercer y cuarto lugar respectivamente en relacion con la recuperacion del trazador (Tabla 2), con valores
similares. Sin embargo, la magnitud de la recuperacion en estos pozos es seis 0 siete 6rdenes de magnitud
menor que las registradas en los pozos Az-43 y Az-05 respectivamente, sugiriendo permeabilidades menores
que las indicadas para los pozos mencionados en ultimo término. Llama la atencién que, estando Az-51 a una
distancia del inyector 73% mayor que la del pozo Az-19 al Az-64, tanto la concentracion maxima como la
recuperacion observada en el mismo son significativamente mayores que las correspondientes magnitudes en
el pozo Az-19. La razon de esta aparente anomalia parece encontrarse en la presencia de la Falla Laguna
Verde, que con rumbo aproximado SSE-NNW vincula las fallas Maritaro y Coyotes, ambas de rumbo
aproximado E-W (Fig. 1). Esto sugiere que el flujo comprobado entre el pozo inyector Az-64 y el productor
Az-51 se produce via las fallas Maritaro—Laguna Verde—Coyotes. Los registros de perforacion del Az-51
soportan esta interpretacion, ya que el pozo cortd la falla Laguna Verde a aproximadamente 1046 m y la falla
Coyotes a 1832 m; aunque la zona superior se dejo aislada con tuberia de revestimiento, es posible que exista
canalizacion hacia la zona ranurada del pozo.

Finalmente, en la Tabla 2 se han destacado en color azul claro los pozos Az-32 y Az-13, que interceptan la
falla La Cumbre y se encuentran del lado opuesto de la falla Maritaro al que se encuentra el inyector (Fig. 1).
Como se menciono, tanto las concentraciones maximas como las recuperaciones registradas en estos pozos
resultaron significativamente menores que las mismas magnitudes correspondientes al pozo Az-19, que se
encuentra mas lejos del inyector que el pozo Az-32, y a una distancia similar a la del pozo Az-13, pero del
mismo lado de la falla Maritaro que el inyector Az-64. Esto indica que existe permeabilidad a través de la
falla Maritaro, y que esta es significativamente menor que a lo largo de la misma.
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4. Conclusiones

El trazador fue detectado en los seis pozos de observacion designados, con lo que se demostrd
fehacientemente que la inyeccion en el pozo Az-64 recarga las zonas productoras de los mismos.

Los porcentajes de recuperacion varian grandemente entre los pozos estudiados. Para los pozos Az-05 y Az-
43 son significativos, 48.5 % y 1.27 % respectivamente. Para el resto de los pozos en este estudio los factores
de recuperacion no son significativos.

La permeabilidad entre los pozos Az-64 y Az-05 es muy considerable, y los resultados sugieren que existe
riesgo de que se produzca interferencia térmica significativa en un tiempo relativamente corto, si se inyecta
permanentemente en el pozo Az-64. Los resultados de los deméas pozos sugieren que no existe riesgo de
interferencia térmica por recarga desde el pozo Az-64.

La conexion hidréaulica entre el pozo Az-64 y el pozo Az-05 se efectia muy probablemente via las fallas
Maritaro—Laguna Verde. La conexion hidraulica entre el pozo Az-64 y el pozo Az-43 se efectia muy
probablemente a través de la falla Maritaro. El flujo entre el pozo inyector Az-64 y el productor Az-51 se
produce probablemente via las fallas Maritaro—Laguna Verde—Coyotes. El flujo entre el pozo inyector Az-64
y el productor Az-19 se produce probablemente via la falla Maritaro.

La falla Maritaro no actia como una barrera impermeable entre los pozos Az-13 y Az-32 y el inyector Az-64,
aunque la permeabilidad a través de la misma es significativamente menor que a lo largo de la misma.
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Resumen

Se presentan los resultados de un proyecto de investigacion para estudiar la actividad sismica de la zona
geotérmica de Acoculco, Puebla, México. Con este fin se recopil6 informacién geoldgica y geofisica de la
zona y se instalo durante cuatro meses (de agosto a noviembre de 2004) una red sismica conformada por siete
sismadgrafos digitales. Se registraron 30 sismos regionales que fueron localizados por el Servicio Sismolégico
Nacional en la zona de subduccién (14), en la zona de intraplaca (7), de tipo cortical del Eje Volcanico
Transmexicano (6), y de tipo profundo en la zona de Veracruz y Chiapas (3). Aun cuando no se registraron
sismos locales, probablemente por la corta duracién del monitoreo o porque no hay zonas activas en estos
momentos, se determinaron modelos de velocidad cerca de los manantiales de Los Azufres y Alcaparrosa
utilizando arreglos lineales de estaciones sismicas de banda ancha (SPAC) y los estratos identificados en el
pozo exploratorio EAC-1 perforado por la Comision Federal de Electricidad. Asi mismo, usando los registros
de sismos regionales se estimo el efecto de sitio en las seis estaciones sismicas temporales, cuyas funciones
de transferencia empiricas sirvieron para validar un modelo de velocidades propuesto para la periferia de la
cuenca endorreica. Los modelos de velocidad propuestos tanto para la cuenca endorreica como fuera de ella
mejoran interpretaciones realizadas previamente, ya que por un lado confirman que el modelo geoeléctrico
propuesto es adecuado para la zona y por otro proporcionan propiedades dindmicas para el modelo, como son
las velocidades de propagacion de las ondas P y S, densidades y amortiguamientos.

Palabras clave: Acoculco, monitoreo sismico, modelo de velocidades.

Seismic monitoring at the geothermal zone of Acoculco, Pue.,
Mexico

Abstract

Results are presented of a research project to study seismic activity in the Acoculco geothermal zone, Puebla,
Mexico. Geological and geophysical information was collected for the zone and a seismic network composed
of seven digital seismographs was installed over four months (August-November 2004). Of the 30 regional
earthquakes located by the National Seismological Service, 14 were at the subduction zone, 7 in the intra-
plate zone, 6 of cortical type were in the Mexican Volcanic Belt, and 3 had deep origins in the Veracruz and
Chiapas regions. Although there were no local earthquakes, probably due to the short monitoring span or lack
of currently active zones, velocity models were defined near the springs of Los Azufres and Alcaparrosa,
with lineal arrangements of wide-band seismic stations (SPAC) and strata identified in the exploratory well
EAC-1, drilled by the Comision Federal de Electricidad. By using the registers of regional earthquakes, the
site-effects were estimated on the six temporary seismic stations, whose empirical transfer functions were
used to validate a velocities model proposed for the endhoreic basin. The proposed velocity models, both for
the endhoreic basin and outside it, enhance the previous interpretations. They confirm the geo-electrical
model proposed for the zone is adequate and they provide dynamic conditions for the model, such as
propagation velocities of the P and S waves and densities and attenuation.
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1. Introduccidn

La Comision Federal de Electricidad (CFE), a través de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, asigno
un contrato al Instituto de Ingenieria de la UNAM para realizar un “Estudio de la actividad sismica en la zona
geotérmico de Acoculco, Pue.” Los objetivos de este estudio fueron: 1). Realizar el analisis e interpretacion
de los eventos sismicos registrados durante un periodo de 120 dias, asi como su presentacion grafica y
estadistica; 2). Localizar los epicentros y focos de los eventos sismicos detectados, analizando su distribucion
espacial y temporal, calcular sus magnitudes, determinar mecanismos de falla (simples y compuestos) y
correlacionar la sismicidad con las estructuras geoldgicas locales y regionales.

Aun cuando hay certeza de que existe sismicidad cortical en esta region, como se muestra en la Figura 2, es
importante mencionar que los cuatro meses de monitoreo sismico continuo con siete instrumentos
sismologicos de alta sensibilidad probablemente no fueron suficientes para obtener sismos locales o
asociados al sistema hidrotermal del complejo volcanico. Sin embargo, con los datos de sismos regionales se
pudo realizar lo siguiente: 1). Estimar modelos de velocidad para la zona, utilizando las funciones de
transferencia empiricas que muestran el efecto de sitio de las primeras capas superficiales en cada una de las
estaciones sismicas, arreglos lineales de estaciones sismicas de banda ancha (SPAC) y los estratos
identificados en el pozo exploratorio EAC-1, perforado por la CFE; 2). Validar la interpretacion realizada por
la compafila GIGSA (2000) que muestran una posible cuenca endorreica alrededor del pozo exploratorio
EAC-1.

Por otro lado, aun cuando el periodo de observacion fue muy corto el hecho de no registrar ningn sismo
local muestra que en esa zona probablemente no hay fallas activas por el momento.

2. Aspectos geoldgicos y geofisicos

La zona geotérmica de Acoculco esta asociada con un complejo volcanico de domos rioliticos emplazados en
una fractura anular de 18 km de didametro (linea discontinua gruesa en la Figura 1), acompafiado de un
depdsito de flujos de ceniza (Castillo y De la Cruz, 1986). Los emplazamientos domicos ocurrieron en el
Cuaternario Temprano (~1.4 Ma) alrededor de un centro andesitico-riolitico-dacitico de alto relieve. La
fractura anular fue reactivada hace 0.24 Ma mediante inyecciones de material magmatico de composicion
basaltica, responsable de la actual anomalia térmica que se observa en el pozo EAC-1 (Figura 1).

Una tectonica compresiva cretacica tardia produjo un ensamble de pliegues y fallas inversas orientadas en
direccion NW-SE en la parte final del régimen compresivo. Posteriormente una fase extensional produjo
fallas normales en la misma direccion, cortando la secuencia sedimentaria. Finalmente durante el Plioceno
actuo el ultimo evento tectonico regional, el cual produjo fallas normales NE-SW y fracturas que afectaron la
totalidad de la secuencia. EI emplazamiento del centro volcanico de Acoculco ocurri6 en la interseccion de
ambos sistemas (NW-SE y NE-SW).

Las rocas en este centro volcanico son principalmente dacitas. El espesor total de los productos volcanicos
medidos en el pozo EAC-1 es de 790 m seguido de una secuencia sedimentaria Jurasico-Cretacica.
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Estudios estructurales detallados muestran una fase de deformacién en el Plioceno Tardio, relacionado con la
intrusiéon magmatica (LOpez-Hernandez y Castillo-Hernandez, 1997). Una fractura anular de 18 km de
didmetro controlé la actividad volcéanica en la seccion oeste y gener6 un sistema de graben. No se observan
deformaciones posteriores en esta area.
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Fig. 1. Geologia de la zona de estudio. El circulo rojo indica la localizacion del pozo EAC-1, y la linea
gruesa azul discontinua indica los limites de la fractura anular. (Tomado de Lépez-Hernandez y Castillo-
Hernandez, 1997)

Por otro lado, un estudio geofisico de resistividad (GIGSA, 2000), realizado con la técnica del Transitorio
Electromagnético (TEM) alrededor del pozo exploratorio EAC-1, muestra en lo general una clara
zonificacion de los materiales de alta conductividad, rodeada de areas de mayor resistividad. En el mapa
resistivo se muestra un modelo conceptual de una posible cuenca endorreica, con base en la distribucion
georresistiva que presentan los materiales. EI comportamiento en perfil también indica la presencia de
estructuras asociadas con diferentes eventos geoldgicos. Estos perfiles fueron interpretados con el apoyo de
la columna litoldgica determinada por la CFE en el pozo EAC-1, lo que permitié identificar dos paquetes de
diferente resistividad: uno de alta y otro de baja resistividad. EI primero corresponde al material volcanico,
con un espesor promedio de 800 m, y el segundo es un material asociado a las calizas con cierto grado de
metamorfismo.
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El sistema hidrotermal de Acoculco es conocido desde 1981. Polak et al. (1985) midieron relaciones altas de
*He/*He. La exploracién geolégica fue realizada por Castillo y De la Cruz (1986), quienes describen algunas
zonas de alteracion hidrotermal acompafiadas de fuentes &cidas frias. Estructuras similares se han reportado
en Filipinas, asociadas con zonas de alta temperatura geotérmica y que han sido Ilamadas “Kaipohans”. Estas
emisiones de gas frio se localizan en la parte SE y alrededores del pozo EAC-1.

Desde 1976 la red sismo-telemétrica de la Ciudad de México (SISMEX) ha registrado sismos provenientes
de esta region, pudiendo asignarle una localizacion a 63 sismos que se muestran en la Figura 2, cuyas
magnitudes de coda se encuentran entre 0.8 y 4.4 y con profundidad entre 0.2 y 15.4 km. Aun cuando estos
sismos presentan en forma general un error cuadratico medio (RMS) significativo, por la poca cobertura de
estaciones sismoldgicas con que fueron estimadas (Lermo et al., 2001), muestran dos concentraciones
notables. La primera zona se activo durante el mes de mayo de 1986 cerca de la laguna de San Antonio de
Atocha, y la segunda durante febrero de 1992 en la semi-fosa de Apan.
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En la Figura 2 también se muestra con el simbolo AC1 la zona donde aproximadamente se perforé el primer
pozo exploratorio de esta zona geotérmica de Acoculco, asi como dos estaciones sismoldgicas permanentes
de redes sismicas nacionales: 110 (estacion perteneciente al Sistema de Informacion Sismo-telemétrico de
México, SISMEX) y CGVM (estacion perteneciente a la Red del Valle de México, RVM).

3. Anélisis de la actividad sismica

En la Figura 3 se muestra la distribucion espacial de las siete estaciones sismolégicas instaladas dentro del
complejo volcanico de Acoculco (triangulos rojos y azules), asi como la ubicacion del pozo exploratorio
EAC-1 como referencia. La distribucion de las estaciones tratd de cubrir la fractura anular de la caldera de
Acoculco estimada con datos geoldgicos y geofisicos, asi como la cuenca endorreica propuesta por GIGSA
(2000).

Cada estacion estuvo constituida por un registrador digital de 24 bits (marca Reftek o Kinemetrics) acoplado
a tres sismémetros de banda ancha o a tres acelerometros (marcas Guralp o Episensor). Los equipos también
contaron con un sistema de tiempo controlado por un GPS de alta resolucion. Su sistema de alimentacion fue
a base de baterias de 12 volts acopladas a celdas solares para mantener su carga.



Geotermia, Vol. 22, No.1, Enero-Junio de 2009 44

Después de realizar la seleccion de las sefiales y los cambios de formato necesarios para ser visualizados en
el programa SEISAN (Havskov, 1997), se procedio a buscar sismos de origen tectonico o volcanico logrando
visualizar més de 50 sismos tecténicos, de los cuales ninguno fue local o que se haya originado en fallas
locales dentro o cerca de este complejo volcanico. Sin embargo, se pudieron registrar sismos corticales
originados en el Eje Volcanico Transmexicano, como el mostrado en la Figura 4 que fue localizado en el
estado de Tlaxcala (Evento 13, Tabla 1), asi como de subduccién e intraplaca provenientes de Oaxaca y
Guerrero, como el mostrado en la Figura 5 (Evento 20, Tabla 1). También se pudieron registrar algunos
sismos profundos originados en la zona de Veracruz y Chiapas, como el Evento 27 (Tabla 1). Como se puede
notar en las figuras mencionadas, los sismogramas de velocidad de banda ancha (SB), registrados en sus tres
componentes en tres o dos estaciones sismicas (ACO1, ACO4 y ACO2): este-oeste (E), norte-sur (N) y
vertical (Z), presentan caracteristicas diferentes en cuanto a su primer arribo, frecuencia y amplitud del
paquete de las ondas P y S, etc., por tener diferentes origenes (corticales, de subduccion, intraplaca y
profundos).
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Se seleccionaron 30 de esos sismos que fueron localizados por el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN),
cuyos parametros hipocentrales se muestran en la Tabla 1: NUmero de sismo (#), dia juliano (djul), fecha
(dia, mes y afio), tiempo origen (hora, minuto y segundo local), magnitud de energia (Me), ubicacion del
epicentro (latitud, longitud), profundidad del hipocentro (Prof) en kilometros, la zona donde se localizo y las
estaciones que la registraron. De los 30 sismos seleccionados, 14 fueron originados en la zona de subduccion,
7 en la zona de intraplaca, 6 fueron corticales y 3 fueron de origen profundo.



Geotermia, Vol. 22, No.1, Enero-Junio de 2009 45

Las sefales registradas en seis de las siete estaciones sismologicas se utilizaron para estimar el efecto de sitio
en cada una de ellas (funciones de transferencia empiricas). Se puede observar en la Tabla 1 que la estacién
E7 (ACOO07), localizada en la localidad de Pueblo Nuevo, no registré ningdn sismo por tener haber
presentado problemas con el equipo sismologico.

djul | Fecha Hora . Mag | Lat Long | Prof vZona El |E2 ES~E4 ES | E6
d'mv/a homss Me N O Km

B
1 | 226 13/08/04 [ 09:31:22 ] 3.9 [18.05| -98.79 | 63 | Puebla-Morelos | X X
2 [231] 18/08/04 | 09:03:10 | 5.7 | 16.33 | -95.14 | 66 Oaxaca X X[ x X
3 [244 | 31/08/04 | 07:54:03 | 3.7 |19.50 | -97.42 | 16 Tlaxcala X
4 [ 250 | 06/09/04 | 14:28:35 | 4.4 | 15.73| -97.54 | 13 | CostaOaxaca | X
s [252] 08/09/04 | 18:43:18 | 4.2 [17.30 | -05.01 | 107 Ver-Oax X
6 | 261 | 17/09/04 | 02:13:34 | 4.0 | 1503 | -98.14 | 9 | CostaOaxaca | X | X X
7 [262] 18/09/04 [ 19:37:55 | 3.9 [16.16| -97.04 | 7 Oaxaca X [ X X Tabla 1.
§ | 269 | 25/09/04 | 19:19:22 | 3.7 | 18.80 | -99.04 56 Taxco-Iguala X | X X Parametros
9 [ 272 28/09/04 [ 08:47:07 | 4.5 [16.65 | -99.07 | 16 | Costa Guemrero | X | X X hipocentrales de
10273 | 29/09/04 | 08:14:52 | 4.1 | 17.17 | -100.50 | 6 Guerrero X X X los sismos
11]275| 01/10/04 | 19:42:02 | 4.5 | 17.74 | -95.17 | 129 Ver-Oax X |[X X registrados en la
12281 | 07/10/04 | 14:55:25 | 4.2 | 20.67 | -103.49 | & Jalisco X | X X éznsc%iztlggmlca
13282 | 08/10/04 | 03:06:25 | 3.3 [19.32] -08.94 | 2 Tlaxcala X [X % NGmero de sismo
14| 282 | 08/10/04 | 03:07:47 | 2.5 | 19.64 | -99.18 | 20 DDF-norte X: [ X X (#), dia juliano
15| 282 | 08/10/04 | 03:08:05 | 2.6 [ 19.64 | -909.18 | 20 DDF-norte XX X (djul), fecha (dia,
16 | 282 | 08/10/04 | 07:08:58 | 2.8 | 19.64 | -99.18 | 20 DDF-norte X: [x X mes y afio),
17| 288 | 14/10/04 | 17:36:11 | 4.4 | 16.74 | -99.69 10 Costa Guerrero X | X X tlﬁmpo o‘rlgen
18291 | 17/10/04 | 05:34:23 | 4.3 | 17.23 | -100.25 | 25 Guerrero X ¢ X gec;]rl;clr,mrg)rjutoy
19302 | 28/10/04 | 19:22:33 | 4.7 | 15.93 | -99.27 | 10 | Costa Guemero | X X X magnitud de
20| 302 | 28/10/04 | 20:30:02 | 4.6 | 18.34 | 99.74 | 51 | Taxco-lguala | X x X energia (Me),
21|307 | 02/11/04 | 06:00:06 | 4.5 | 16.47 | -95.86 | 62 Oaxaca X X X ubicacion del
32[311 | 06/11/04 | 05:4540 | 4.1 | 15.85 | -99.88 | 16 | CostaGuemero | X X X epicentro (latitud,
23|314 | 09/11/04 | 00:43:59 | 4.2 | 18.16 | -100.22 | 56 | Alto Rio Balsas X X I;?rrc])?:rl:gi)c’ia d del
24[317 | 12/11/04 | 08:25:08 | 4.4 | 1598 | -06.06 | 54 | Costa Oaxaca X X hipocentro (Prof)
25320 15/11/04 [ 00:25:01 | 4.2 [15.04| -98.58 | 5 | Costa Gue-Oax X X en kildmetros, la
26320 | 15/11/04 | 00:31:10 | 4.5 | 15.97 | -98.73 | 16 | Costa Oaxca X X zona donde se
27320 | 15/11/04 | 02:10:23 | 4.6 | 16.00 | -95.89 | 99 Chiapas X X localizo y las
28320 | 15/11/04 | 02:38:39 | 5.1 | 15.08 | -98.72 | 25 | Costa Oaxaca X X estaciones que la
2091320 15/11/04 [ 02:51:21 | 4.5 | 15.74 | -98.51 16 Costa Oaxaca X X Eglségargz (Eé"
30320 | 15/11/04 | 03:48:29 | 4.4 | 16.14 | -98.73 | 21 | Costa Gue-Oax X X EGs. EH DY

Una de las técnicas introducida recientemente para estimar efectos de sitio usando registros de sismos y
microtremores es la razén espectral entre las componentes horizontales y la vertical de un mismo registro
(técnica de Nakamura), propuesta originalmente por Nakamura (1989) para interpretar mediciones de
microtremores. Lermo y Chavez-Garcia (1993, 1994 a, b), quienes comparan resultados de microtremores y
sismos contra razon espectral estandar de registros de temblores, concluyen que los microtremores o registros
de movimientos débiles (sismos pequefios y moderados), cuando son analizados con la técnica de Nakamura,
permiten la determinacion con buena precision del periodo dominante (To) de sedimentos sujetos a
amplificacion dinamica en un intervalo de frecuencias entre 0.3 y 10 Hz, junto con una estimacién preliminar
del nivel de amplificacion (Ar).
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En las Figuras 6 y 7 se presentan los resultados obtenidos al aplicar la técnica de Nakamura para las seis
estaciones sismicas que registraron sismos regionales. Se presenta una gréafica promedio para las dos
componentes horizontales (E-W y N-S). En cada figura, la linea continua indica la funcion de transferencia
empirica (FTE) promedio obtenida para la componente horizontal promedio de movimiento. Las lineas
discontinuas muestran los valores obtenidos para la media mas 0 menos una desviacion estandar. Se trata
pues de una medida de la dispersidn observada entre los diferentes registros de sismos para cada componente
y estacion.

2004-10-08-0306-365. CFEAC_(9 2004-10-28-2030-245.CFEAC_12

Plotstart time: 2004 10 8 3.6 36.714 Plotstarttime: 2004 1028 20:30 24291
2004 108 363671 2004 1028 2030243 L
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Fig. 4. Sismogramas de las tres componentes Fig. 5. Sismogramas de las tres componentes

(dos horizontales y una vertical), registrados en (dos horizontales y una vertical), registrados en

tres estaciones temporales de la red sismica de tres estaciones temporales de la red sismica de

Acoculco, del temblor cortical localizado en el Acoculco, del temblor intraplaca localizado cerca
estado de Tlaxcala (Evento 13, Tabla 1). de Taxco (Evento 20, Tabla 1).

Por ejemplo para la estacion Cruz Colorada (ACOO01) la FTE en sus dos componentes horizontales muestra
un maximo espectral en la banda de 0.6 a 0.8 Hz, cuya amplificacién relativa es de aproximadamente tres
veces. Para las otras dos estaciones sismicas (Atotonilco, ACO02 y Pedernales, ACO03), sus maximos
espectrales (para las dos componentes horizontales) también muestran aproximadamente el mismo rango de
frecuencias (0.6 a 0.9 Hz) que la estacion de Cruz Colorada. Mientras que las FTE para las otras tres
estaciones sismoldgicas de la red sismica de Acoculco, Potrerillos (ACO04), Terrerillos (ACOO05) y
Tenancingo (COO06), graficados en la Figura 7, presentan maximos espectrales diferentes entre si. Por
ejemplo, en la estacion de Potrerillos este maximo se presenta aproximadamente entre 0.5 a 0.9 Hz, en
Terrerillos alrededor de los 0.6 Hz, y en la estacion de Tenancingo tiene maximos en 0.4y 0.6 Hz.
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Por otro lado, cabe aclarar que los maximos espectrales mencionados representan precisamente el efecto de
sitio de la zona donde se encuentra la estacion sismica, la cual puede estar asociada al paquete litolégico mas
superficial o mas profundo. En este caso, probablemente se refieran al paquete volcanico o a la caliza
metamorfizada, si se toma como referencia la estratigrafia del pozo EAC-1. Para tener una estimacion
preliminar de la respuesta dindmica de estos paquetes y su variacion espacial, en primer lugar se asignaron
valores de velocidad para ondas P y S a las rocas cortadas por el pozo EAC-1, utilizando arreglos lineales de
estaciones sismicas cerca del pozo. Luego, al modelo cortical estimado para esta zona se le calculé una
funcién de transferencia teodrica (FTT) utilizando el método Haskell, la cual se comparé con las seis
funciones de transferencia empiricas que se acaban de estimar.
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Fig. 6. Funciones de transferencia empiricas
(FTE) obtenidas para cada una de las
componentes horizontales (E-W y N-S) en las

estaciones sismicas ACO01, ACO02 y ACOO03.

La linea continua indica el promedio, mientras
gue las lineas discontinuas indican las curvas
media mas o menos una desviacién estandar.

Fig. 7. Funciones de transferencia empiricas
(FTE) obtenidas para cada una de las
componentes horizontales (E-W y N-S) en las
estaciones sismicas ACO04, ACO05 y ACOO06.
La linea continua indica el promedio, mientras
gue las lineas discontinuas indican las curvas
media mas o menos una desviacion estandar.

4. Correlacion espacial entre estaciones sismicas (SPAC)

Para cumplir con el objetivo de estimar la estructura de velocidades en la zona de la cuenca endorreica se
realizaron dos experimentos que consistieron en el registro de microtremores con arreglos de estaciones
sismicas distribuidos linealmente, para analizar la variacion de los mismos y estudiar la relacion del
coeficiente de correlacion en funcion de la distancia entre estaciones, y a partir de ellos encontrar curvas de
dispersion calculada (velocidades de fase). El primer arreglo lineal con direccion N-S se realizo cerca del
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manantial Los Azufres, sobre el pozo EAC-1. El segundo arreglo se realiz6 cerca del manantial Alcaparrosa,
en la zona de mayor conductividad segun los estudios de GIGSA (2000).

Los experimentos de campo de este trabajo fueron disefiados a partir de metodologias utilizadas en trabajos
previos realizados para diferentes zonas como son: los realizados por Ferrazini y Aki (1991) para el Volcan
de Hawai, Lazcano y Rodriguez (1999) para el valle de Parkway (Nueva Zelanda), Flores-Estrella y Aguirre-
Gonzélez (2003) para el Valle del Distrito Federal (México), los de Flores-Estrella (2004) y otros.

4.1. Consideraciones teéricas

El método SPAC (Spatial Autocorrelation Method) considera el procedimiento original desarrollo por AKki
(1957) y que fuera implementado por Ferrazzini y Aki (1991) para determinar las propiedades fisicas del
suelo a partir de las principales caracteristicas de las ondas producidas por la vibracion ambiental o
microtremores (contienen principalmente ondas Rayleigh). Este método ha sido utilizado por diferentes
autores (Ferrazzini y Aki, 1991; Lazcano y Rodriguez, 1999; Flores-Estrella y Aguirre-Gonzalez, 2003; y
Flores-Estrella, 2004) para conocer la estructura del suelo a partir de las curvas de dispersion y las
velocidades de fase de las ondas Rayleigh para diferentes rangos de frecuencias. En general, el método SPAC
utiliza un arreglo instrumental de tipo circular o semicircular a fin de obtener una funcién de correlacion
promediada azimutalmente para eliminar el angulo desconocido entre la estacion central y la orientacion de
las estaciones equidistantes (Lazcano y Rodriguez, 1999).

El método supone que los registros de microtremores obtenidos con un arreglo de estaciones equidistantes y
sincronizadas, son estacionarios en tiempo y espacio. Por tanto, desde un punto de vista hipotético la funcion
de correlacion en espacio para una distancia r puede expresarse como:

O(r,@) = (u(x.y.0)u(x+rcos@. v +rseng.t)) 1)
Donde: < > representa el promedio sobre el tiempo,

u sefial,

r distancia entre las dos estaciones,

@ azimut,

t tiempo.

Aki (1957) demostré que en el caso de una onda escalar con velocidad de fase c(w), la funcion de auto-
correlacion promediada azimutalmente ¢ (r) del campo de onda esté relacionado con el espectro de potencia
temporal @. Para definir los coeficientes de autocorrelacion normalizados con el coeficiente de los registros
de microtremores a una distancia r y para r=0, se tiene:

¢(r.@. )
Nr.ow, | =———
pr.@. ) 5(0.0.1,) (2)
Para la componente vertical, Aki (1957) demuestra que el promedio azimutal puede escribirse como:
w
p(r) = Jy( r) (3)
c(w)

Esta ecuacion muestra la relacion funcional entre los coeficientes de correlacion p(r) promediados
azimutalmente para una distancia (r) fija y para varios rangos de frecuencias (w) y la funcion de Bessel Jo (.)
cuyo argumento depende de la frecuencia (w), velocidad de fase c(w) y la de distancia (r) fija.
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El principio basico del método SPAC es considerar la propiedad de que la “funcion de correlacion entre los
registros del ruido entre estaciones equidistantes y promediada espacialmente, para el caso de la
componente vertical tiene la forma de una funcion de Bessel de orden cero de primera clase”, a partir de la
cual se obtiene la curva de dispersion.

Para la aplicacion de este método es necesario considerar que los microtremores contengan frecuencias
dentro de un intervalo de 0.01 a 30 Hz y que en ellas parte de la energia se transmite en forma de ondas
Rayleigh, cuyos modos y velocidades de propagacion pueden ser estimados y medidos con arreglos
instrumentales. Esta caracteristica permite obtener informacion sobre los parametros elasticos del suelo
dependiendo de la distancia entre estaciones. Las caracteristicas del medio pueden llegar a diferentes
profundidades, ya que esto basicamente depende de la impedancia acustica.

4.2. Arreglos instrumentales

Los instrumentos que se utilizaron fueron sismdgrafos digitales triaxiales de banda ancha (registrador
REFTEK de 24 bits conectado a un sismémetro triaxial Guralp, con periodo natural de 30.86 segundos). Los
sismémetros fueron ubicados dentro de excavaciones de aproximadamente 40 a 50 cm de profundidad sobre
losetas para facilitar su nivelacién y posteriormente fueron enterrados para aislarlos del efecto de la
temperatura y del viento. Ademas en cada punto los sensores se estabilizaron durante 10 minutos, después de los
cuales se comenzo a registrar durante tres horas, divididas en archivos de 300 segundos a 100 muestras por
segundo.

- Arreglo 1

El arreglo 1 se realizo el 26 de Octubre de 2004 considerando sub-arreglos cuya distancia entre estaciones fue de
25, 50, 100 y 200 m como se muestra en la Figura 8, mismos que se distribuyen con una orientacion N-S a fin de
estudiar la relacién del coeficiente de correlacion a diferentes distancias. Cada sub-arreglo fue conformado por
tres estaciones, considerando a la estacion de en medio como la estacion base.

- Arreglo 2

El 21 de noviembre se realiz6 el segundo experimento para determinar las velocidades superficiales de
propagacion de ondas sismicas en la otra zona propuesta, cerca del manantial Alcaparrosa. En esta zona se
realizaron los mismos sub-arreglos, con una pequefia variacién en cuanto a la separacién de las estaciones
sismoldgicas cuyos espaciamientos fueron de 25, 50, 75 y 150 metros, con una orientaciéon N 45° W (Figura
9). Esto se debid a que no pudo conseguirse una zona plana y sin vegetacion de dimensiones mayores a los
300 m.

En este arreglo también se utilizaron los mismos tres sismdgrafos de 24 bits de sensibilidad que registran de
forma continua, y que se encuentran acoplados con tres sismometros Guralp de banda ancha.

4.3. Procesado de datos
Para el analisis de los registros, de cada sub-arreglo de tres estaciones, se tomaron ventanas de 60 segundos
sincronizadas en las tres estaciones del sub-arreglo. Enseguida se filtraron las sefiales en un ancho de banda

de 0.03 a 1.0 Hz, usando para esto un filtro Butter-Worth de cuatro polos y pasandolo dos veces.

Luego, se calcularon los coeficientes de correlacion de la forma:



Geotermia, Vol. 22, No.1, Enero-Junio de 2009 50

¢, . wy)
#(0.9,w,)

Donde & (0, p,wo) es la sefial de la estacion base y & (r, ¢,wp) es la sefial de la estacion localizada a una
cierta distancia respecto a la estacion base.

p(r.@.w,) =

Arreglo 1 [Sub-arregio 1 | Sub-arregto 2| Sud-rreglo3| Sud-arreglo 4 Arreglo Sub-arreglo 1| Sub-arreglo 3| Suilrreglo3| Sud-arreglo 4
&R 2T | A1-1003 B1-1003 C1-1003 D1-1003 Al'“Al'” —_— E1-1002 F1-1002 G1-1003 HI1-1003
AL wT 11
= A2-1002 = E2-1003
B 1
= k 2 A3-7921 B2.7021 5 I £3.7021 F2-7921
s v & v
= A P—— B3-1002 C2-1002 7 A F3-1003 G2-1002
vy v vV Vv
& = C3-7921 D2-7921 i = T 3-7921 | H2-7921
W vaiasaiiaia B — Doelons W —_— HS-1002
Fig. 8. Esquema de los sub-arreglos de Fig. 9. Esquema de los sub-arreglos de
estaciones en el Arreglo 1. A1-A3, B1-B3, C1- estaciones en el Arreglo 2. E1-ES3, F1-F3, G1-
C3y D1-D3 son el primero, segundo, tercero y G3y H1-H3 son el primero, segundo, tercero y
cuarto sub-arreglo, cuyas distancias entre cuarto sub-arreglo, cuyas distancias entre
estaciones son de 25, 50, 100 y 200 m, estaciones son de 25, 50, 75y 150 m,
respectivamente. respectivamente.

Nuevamente se leyeron los datos originales, se pasaron por el filtro Butter-Worth habiendo cambiado el
ancho de banda, mediante un incremento de 0.25 Hz, a las frecuencias de corte a Fi =0.03 + 0.25 =0.28 y Ff
= 1.0 + 0.25 = 1.25 (Fi, frecuencia inicial; Ff, frecuencia final), y de nuevo se calcularon las correlaciones.
Este procedimiento se hizo para los diferentes sub-arreglos. Los valores obtenidos se promediaron para tener
una primera estimacion de la correlacion promediada azimutalmente p(r,wo).

En las Figuras 10 y 11 se muestran las curvas de correlacion para tres sub-arreglos en cada uno de los dos
arreglos, respectivamente. Cabe mencionar que para el Arreglo 1 no se considerd el sub-arreglo C y para el
Arreglo 2 no se tomo en cuenta el sub-arreglo H, por la mala calidad de los registros.

Una de las ventajas que presenta el método SPAC es que realiza la basqueda de valores del coeficiente de
correlacion similares a la Funcion de Bessel de orden cero y de primera clase, y s6lo considera estos valores
para estimar la velocidad de fase, por lo que no es indispensable que el coeficiente de correlacion tenga
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valores cercanos a 1.0 hacia bajas frecuencias, ni tampoco se debe hacer una seleccién previa de los
coeficientes de correlacion.

Los coeficientes de correlacion para los sub-
arreglos de 50 m (circulos oscuros graficados
en las figuras 10 y 11) tienen una aparente

Grafico de correlacion: Arreglo 1

1.00E+00 - .

£ similitud en cuanto a su forma a la curva de
§ 5 00E-01 4 la Funcion de Bessel de orden cero.

g 0.00E+00 - De la relacion funcional entre los coeficientes
2 de correlacion promediados azimutalmente
g ~HOREA1 4 para una distancia r = 50 m en varias
3 . .

8 <cnissis. frecuencias w y la funcion de Bessel

(ecuacion 3), se obtuvo la velocidad de fase
c(w) o curvas de dispersion calculadas como

funcidn de la frecuencia (Tablas 2 y 3; Figura
Fig. 10. Curvas de correlacion para el Arreglo 1. Los 12), para lo cual se utilizo un algoritmo
rombos representan al sub-arreglo A, los circulos oscuros desarrollado en MATLAB.
al sub-arreglo B y los cuadrados al sub-arreglo D.

Frecuencia (Hz)

4.4. Estimaciéon de modelos de velocidad

Grafico de Correlacion: Arreglo 2 . .
A fin de obtener el modelo de velocidad para

1.00E+00 la zona de estudio, se utiliz6 el algoritmo de
Herrman (2002) para obtener curvas de

ig g dispersion tedricas, mismas que fueron

e comparadas con las curvas de dispersion

§ p— calculadas en los dos arreglos.

-] g % )

(]

5 ( Para generar la primera curva de dispersion

€ -5.00E-01 tedrica se utilizaron como datos de entrada los

8 parametros mostrados en la parte superior de
1.00E+00 la Tabla 4, cuyos espesores fueron tomados

Frecuencia (Hz) directamente de la columna litolégica definida

por la CFE en el pozo EAC-1, mientras que

Fig. 11. Curvas de correlacion para el Arreglo 2. Los |0§ valores Ide vglom%a((jj para las Ion(_jgsdP y'S,
rombos representan al sub-arreglo E, los circulos oscuros 2SI COMO las densidades y velocidades se

al sub-arreglo F y los cuadrados al sub-arreglo G. estimaron tomando en cuenta el tipo de roca
descrita en el pozo EAC-1 y valores tipicos

calculados para este tipo de formaciones (Bollinger, 1980).

Después de generar nuevas curvas de dispersion tedricas y compararlas con la estimada en el Arreglo 1, y
tomando en cuenta la relacion de Poisson VP = (3)*2 VS para el célculo de las velocidades, se obtuvo un
nuevo modelo (parte media de la Tabla 4), el cual generd una curva de dispersion tedrica que al sobreponerla
a la curva de dispersion estimada en el Arreglo 1, dio un ajuste adecuado, como se puede observar en la
Figura 13 (parte superior).

La Figura 13 muestra la curva de dispersion tedrica con tridngulos oscuros y la curva de dispersion estimada
con circulos oscuros. También se pueden observar dos lineas rectas que representan los abanicos de
confiabilidad para los datos obtenidos del arreglo instrumental de 50 m (Arreglo 1). Los limites superior e
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inferior del abanico de confiabilidad estdn dados por: Ls = r*10*f y Li = r*2*f, donde r es la distancia entre
instrumentos y f es la frecuencia.

Sub-arreglo B
Frecuencia (Hz) Veloc. de Fase (m/s) Frecuencia (Hz) Veloc. de Fase (mn/s)
0.765 528.5 4.015 160.4
1.015 411.6 4.265 149.8
1.265 334.6 4.515 139.2
1.515 282.9 4.765 127.6
1.765 257.6 5.015 115.8
2.015 245.5 5.265 107.0
. 2.265 232.0 5.515 103.7
Tabla 2. Frecuencia vs 2.515 4.9 5.765 101.0
velocidad de fase, 2.765 220.2 6.015 98.0
calculadas para el sub- :‘Zé; IZf‘f gsf; S
arreglo 2 (B1-B3) del 3.515 176.2 6.765 94.7
Arreglo 1. 3.765 166.3 7.015 95.3
Sub-arreglo B
Frecuencia (Hz) Veloc. de Fase (m/s) Frecuencia (Hz) Veloc. de Fase (m/s)
0.765 528.5 4.015 160.4
1.015 411.6 4.265 149.8
1.265 334.6 4.515 139.2
1.515 282.9 4.765 127.6
1.765 257.6 5.015 115.8
2.015 245.5 5.265 107.0
) 2.265 232.0 5.515 103.7
Tabla 3. Frecuencia vs 2.515 224.9 5.765 101.0
velocidad de fase, 2.765 220.2 6.015 98.0
3.015 209.6 6.265 94.8
calculadas para el sub- P i P 5
arreglo 2 (F1-F3) del Arreglo 3.515 176.2 6.765 94.7
2. 3.765 166.3 7.015 95.3
Curva de Dispersion:Arreglo1 Curva de Dispersion: Arreglo 2
600
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Fig. 12. Izquierda: Curvas de dispersion calculadas para el sub-arreglo B1-B3 (Arreglo 1), a la izquierda,
y para el sub-arreglo F1-F3 (Arreglo 2), a la derecha.

Se observa en la parte superior de la Figura 13 que las curvas dentro del intervalo de confianza se traslapan,
lo que indica que el modelo de velocidad utilizado para la obtencién de curva teérica (Tabla 4, parte media)
es el adecuado para la zona de estudio.
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H (m) VP (m/s) VS (m/s) RHO (gr/cc) QP QS Tabla 4. Modelos de
= = S04 = o = velocidad utilizados
200 2500 1263 2.0 562 250
520 3100 1500 2.2 675 300 para obtener la curva
870 4500 2153 2.2 675 300 de dispersion tedrica.
0 5600 3000 2.5 5.00E+03 5.00E+03 Arriba: modelo inicial.
H (m) VP (m/s) VS (m/s) RHO (gr/cc) QP Qs Ear}e medl?' modlelo
60 410 236.9 2.0 675 300 Inal para € Arreglo 1.
200 762 4404 2.1 562 250 Parte inferior: modelo
520 3000 1734.1 2.3 675 300 final para el Arreglo 2.
870 4000 2312.1 2.65 675 300 H espesor, VP
0 6000 3468.2 2.7 5.00E+03 5.00E+03 velocidad de la onda
H (m) VP (m's) VS (m/s) RHO (gr/cc) QP Qs P, VS: velocidad de la
7 410 236.9 2.0 675 300 onda S, RHO:
200 762 440.4 2.1 562 250 densidad de las
510 3000 1734.1 2.3 675 300 capas, QP-QS:
860 4000 2312.1 2.65 675 300 amortiguamientos
0 6000 3468.2 2.7 5.00E+03 5.00E+03 ’

Para el Arreglo 2 se sigui6 el mismo procedimiento, pero como modelo inicial se utilizaron los valores del

modelo final obtenido en el Arreglo 1 (parte
media de la Tabla 4). Dado que la zona del
Arreglo 2 se encuentra a pocos kilémetros del
Arreglo 1, a este modelo inicial sélo se le
variaron los espesores de los estratos y se obtuvo
asi el modelo que se presenta en la parte inferior
de la misma Tabla 4. La curva de dispersion
tedrica encontrada se muestra igualmente en la
Figura 13 (parte inferior), donde se observa que
tanto la curva tedrica como la estimada se
traslapan en su totalidad dentro del rango de
confiabilidad, lo que sugiere nuevamente que el
modelo de velocidad encontrado (Tabla 4, parte
inferior) es el adecuado para la segunda zona,
cercana al manantial Alcaparrosa.

4.5. Estimacién de funciones de transferencia
teodricas

Con objeto de comparar las funciones de
transferencia empiricas (FTE) obtenidas para
cada unas de las seis estaciones sismologicas, con
las funciones de transferencia teéricas (FTT) para
los dos modelos de velocidad encontrados en los
Arreglos 1y 2 (Tabla 4, partes media e inferior),
se calculo la respuesta tedrica en superficie para
un modelo unidimensional de capas planas ante
incidencia vertical de ondas SH, que incluyé los
valores de velocidad de las ondas-S y los
espesores encontrados en los dos modelos. Para
ello se utilizéd el conocido método de Haskell
(Haskell, 1964).

Velocidad de Fase (m/s)

600 . 2 P

500

400

300

200

Frecuencia (Hz)

Velocidad de Fase (m/s)

s=50*10*f
1=50"2"f

400

300 1

200

100 1

Frecuencia (Hz)

Fig. 13. Curvas de dispersion para los arreglos 1

(arriba) y 2 (abajo). Los tridngulos indican la curva
de dispersion tedrica obtenida con los datos de la
Tabla 4 (parte media e inferior) y los circulos la curva
de dispersion calculada. Las lineas rectas indican el

intervalo de confianza.
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Los resultados de este ejercicio se muestran en la Figura 14, donde se han graficado con una linea continua
las FTT unidimensionales para los dos modelos de velocidad finales presentados en la Tabla 4. Se puede
notar que los maximos observados hacia 0.4 y 0.9 Hz, aproximadamente, no concuerdan con los maximos
observados en las seis FTE estimadas con registros de temblores regionales. Esto sugiere que los modelos de
velocidad encontrados en estos dos arreglos pueden tener espesores o velocidades diferentes a los modelos de
velocidad que se encuentran debajo de cada una de las seis estaciones sismicas.

5. Discusion de los resultados

En el inciso anterior se observé que las FTE estimadas a partir de
registros de temblores regionales en las seis estaciones sismicas
analizadas presentan méaximos diferentes a las FTT estimadas a partir
de los modelos de velocidad encontrados para los arreglos 1y 2. Estas
diferencias sugieren que la zona denominada como cuenca endorreica
presenta un modelo de velocidad diferente a sus zonas circundantes.
Por lo tanto, una manera de aumentar la confianza a la interpretacion
= realizada por GIGSA (2000), es encontrar un modelo de velocidades
| ‘ que tome en cuenta los espesores del modelo de capas planas sugeridas
‘ en este trabajo y las velocidades estimadas para esta cuenca usando los
l ‘ arreglos sismicos.
l

AMPLITUD

AMPLITUD

Aun cuando los perfiles de resistividad fueron interpretados con el
; L apoyo del corte litoldgico del pozo EAC-1, lo que permitio identificar
W g hasta cuatro paquetes de diferente resistividad (U1, U2a, U2b y U3a),
Frecuencia (Hz) muestran continuidad azimutal hacia el NW y NE. A partir de los
Fig. 14. Lineas continuas perfiles geoelé(_:tricos c_orrespondientes a las lineas T05 y P05 (GIG_SA,
oscuras, funcion de 2000) es posible estimar los espesores para el modelo cortical
transferencia tedrica (FTT) promedio para las tres estaciones sismicas mencionadas. Asi, si se
unidimensional, calculada con toma en cuenta la prolongacion de las unidades resistivas hacia Cruz
el método de Haskell. Parte Colorada en el perfil TO5 y hacia Torrecillos en el perfil P05, se puede
superior, FTT para el Arreglo 1. resumir en tres capas un modelo general: la capa Ul asociada a
Parte inferior, FTT para el paquetes volcanicos recientes (tobas daciticas), que muestra una
Arreglo 2. resistividad variable entre 20 y 400 ohm-m y un espesor promedio
alrededor de 100 m; la capa U2a asociada a rocas volcanicas mas
compactas (riodacitas), con resistividad menor a 10 ohm-m y un espesor promedio de 250 m; y la capa U3a
asociada a las calizas metamorfizadas, con resistividad entre 50 y 200 ohm-m, y un espesor promedio de
1500 m.

Con esos espesores y tomando las velocidades de las ondas S y sus respectivas densidades y
amortiguamientos de los modelos encontrados para los arreglos (Tabla 4, partes media e inferior), se calculd
la respuesta tedrica en superficie para un modelo unidimensional de capas planas ante la incidencia vertical
de ondas SH, utilizando nuevamente el método de Haskell. Esta respuesta unidimensional, o FTT, se fue
variando hasta ajustar aproximadamente a las curvas de las FTE obtenidas para las tres estaciones sismicas
mencionadas. El primer ajuste que se realizo fue elegir la velocidad para la primera capa (Ul), ya que el
modelo sismico de los arreglos presenta dos valores para esta capa (237 y 440 m/s), logrando definir que el
mejor valor es el de 440 m/s, lo que demuestra que fuera de la cuenca endorreica se pierde la capa asociada al
vidrio o a las tobas daciticas. Los siguientes ajustes se asociaron a los espesores de las tres capas, logrando
definir un modelo que ajustara en forma general a la respuesta aproximada de las FTE de las tres estaciones
sismicas. También se fij6 la velocidad de la capa del semiespacio (granito) al mismo valor encontrado en los



arreglos. Este modelo cortical sismico final se muestra en la Tabla 5 y su funcion de transferencia teorica en
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la Figura 15.

F!nalment& en Ia H (m) VP (m/s) VS (m/s) RHO (gr/cc) QP QS

Figura 16 se muestran 120 762 440.0 2. 562 250
1670 4000 2312.0 2.65 675 300

para el modelo de 0 6000 3468.0 2.7 5.00E+03 5.00E-03

velocidades de la . . L

cuenca endorreica Tabla 5. Modelo de velocidad utilizado para obtener la funcion de

(linea continua transferencia tedrica para las estaciones ACO01, ACO03 y ACOQ5, donde H

deload | es el espesor, VP velocidad de la onda P, VS velocidad de la onda S, RHO

elgada), ~ para e densidad de las capas y QP-QS son los amortiguamientos.

modelo de velocidades

fuera de la cuenca (linea continua gruesa), y las curvas de las funciones de transferencias empiricas (FTE)
obtenidas para las componentes horizontales E-W en las estaciones sismicas ACO01, ACO03 y ACOO05. La
linea continua indica el promedio, mientras que las lineas discontinuas indican las curvas media mas o menos
una desviacion estandar. Aun cuando el ajuste no es el mejor para la estacion de Terrerillos, si logra envolver
la banda de frecuencias (0.6 a 0.9 Hz) maximas observadas en las estaciones sismicas de Cruz Colorada y
Pedernales, asi como también ajusta aproximadamente en las tres estaciones el efecto observado hacia los 3
Hz.

cT-01 02 0 Este resultado mejora la interpretacion realizada por
o | GIGSA (2000) en esta éarea, que probablemente
represente el corazén de la caldera volcénica de
Acoculco, ya que por un lado confirma que su modelo
geoeléctrico propuesto es el adecuado para esta zona, y
por otro proporciona propiedades dinamicas para el
modelo como son las velocidades de propagacion de
ondas P y S, densidades y amortiguamientos.

Amplitud

R I O

1071 P |
1071 100 101

Frecuencia [Hz]

Fig. 15. Lineas continuas oscuras, funcion
de transferencia teérica (FTT)
unidimensional, calculada con el método de
Haskell para el modelo cortical sismico
estimado para las estaciones ACOO01,
ACOO03 y ACOO05.

6. Conclusiones y recomendaciones

Del estudio de la actividad sismica en la zona geotérmica
de Acoculco correspondiente al periodo septiembre-
diciembre de 2004, se concluye lo siguiente:

1. Se han registrado y seleccionado 30 sismos regionales
que fueron localizados por el Servicio Sismoldgico
Nacional (SSN), de los cuales 14 fueron originados en la
zona de subduccion, 7 en la zona de intraplaca, 6

corticales del Eje Volcanico Transmexicano, y 3 profundos de la zona de Veracruz y Chiapas.

2. Se determinaron modelos de velocidad cerca de los manantiales de Los Azufres y Alcaparrosa, utilizando
arreglos lineales de estaciones sismicas de banda ancha (SPAC) y los estratos identificados en el pozo
exploratorio EAC-1, que es aplicable en el interior de la cuenca endorreica (Tabla 4, parte inferior).

3. Los registros de sismos regionales se utilizaron para estimar el efecto de sitio en las seis estaciones
sismicas temporales, cuyas FTE sirvieron para validar un modelo de velocidades propuesto para la periferia
de la cuenca endorreica (Tabla 5).
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4. Estos modelos de velocidad propuestos (para la cuenca endorreica y para su periferia) mejoran la
interpretacion realizada por GIGSA (2000) ya que por un lado confirman que su modelo geoeléctrico
propuesto es adecuado, y por otro proporciona propiedades dindmicas para el modelo, como son las
velocidades de propagacion de ondas P y S, las densidades y los amortiguamientos.

Fig. 16. Lineas continuas delgadas,
funcién de transferencia teérica
(FTT) calculada con el método de
Haskell para el modelo de la cuenca
endorreica; Lineas continuas
gruesas, FTT calculada para el
modelo externo a la cuenca
endorreica. Funciones de
transferencias empiricas (FTE)
obtenidas para la componente
horizontal E-W en las estaciones
sismicas ACO01, ACO03 y ACOO05.
La linea continua indica el promedio,
mientras que las lineas discontinuas
indican las curvas medias mas o
menos una desviacion estandar.

spectral

Rozon

10!

109

CRUZ COLORADA ACO1

TERRE

0 ——

EW

107

JMLOS ACOS EW

5. Finalmente, es necesario continuar con el monitoreo de la actividad sismica de la zona geotérmica de
Acoculco, con objeto de complementar este estudio y asegurar que las fallas cartografiadas dentro de ella no

se encuentran activas, ya que al iniciar la explotacion de este campo en un futuro pueden reactivarse.
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Estado térmico inicial del campo geotérmico de Los Humeros,
Puebla, México
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Resumen

En este trabajo se presenta el campo de temperatura inicial del yacimiento geotérmico de Los Humeros y una
curva de elevacion contra la temperatura de formacion o temperatura més probable del yacimiento, obtenida
para 40 pozos del campo. Las temperaturas estabilizadas se estimaron mediante el método de Flujo de Calor
Esférico Radial, y su eleccion sobre las temperaturas del método de Horner se soporta con simulacion
numérica de los procesos de circulacion y paro del pozo H-26, en la cual la Ultima serie de registros se
reprodujo considerando pérdidas de circulacion. Con estas temperaturas se generaron curvas isotérmicas para
tres secciones geoldgicas del campo, que constituyen la distribucidn inicial de temperatura del yacimiento, y
muestran las caracteristicas térmicas y la relacion entre anomalias térmicas y fallas del yacimiento. La curva
de elevacion contra temperatura inicial de formacion se generd a partir de la deteccion de las zonas
principales de alimentacion de cada pozo mediante un andlisis detallado de informacion diversa, tal como
registros de temperatura, pérdidas de circulacion, litologia, terminacion de pozos y velocidades de
calentamiento, entre otras. De los resultados obtenidos se distinguen dos grupos de pozos: uno entre 1000 y
1650 msnm con temperaturas de 290 a 330° C, y otro grupo entre 900 y 0 msnm con temperaturas entre 300
y 400° C.

Palabras clave: Los Humeros, ingenieria de yacimientos geotérmicos, temperatura estabilizada, temperatura
inicial.

Initial thermal state of the Los Humeros, Puebla, Mexico,
geothermal field

Abstract

The initial temperatures field is presented for 40 wells in the Los Humeros geothermal reservoir, along with
an elevation curve based on the formation temperature or the most probable reservoir temperature. Stabilized
temperatures were estimated using the Radial Spherical Heat Flow method, chosen over the Horner method
based on the numerical simulation of the circulation and stop processes of well H-26. In this well, the last
temperature log series was reproduced, considering circulation losses. The temperatures were used to
produce isothermal curves over three geological sections of the field, which represent the initial distribution
of temperatures in the reservoir and show the thermal characteristics and the relationships among thermal
anomalies and faults in the reservoir. The elevation curve plotted against the initial temperature of the
formation was generated based on detection of the main feed zones at each well, which in turn was developed
using detailed analyses of diverse information, such as temperature logs, circulation losses, lithology, well
completion, and heat velocities. Based on the results, two groups of wells may be distinguished: one between
1000 and 1600 masl with temperatures from 290 t0 330° C, and one between 900 and 0 masl with
temperatures from 300 to 400° C.

Keywords: Los Humeros, geothermal reservoir engineering, stabilized temperature, initial temperature.
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1. Introduccién

El campo geotérmico de Los Humeros se localiza en el extremo oriental del Cinturon Volcanico Mexicano
(19° 40’ latitud N, 97° 25’ longitud W), a unos 200 km de la Ciudad de México. Su explotacion comercial
empez6 en 1990 con la puesta en operacion de una unidad de 5 MWe. Hoy existen més de 40 pozos
perforados y se tienen 40 MWe de capacidad instalada a base de unidades de 5 MWe. La Figura 1 muestra la
distribucion de los pozos en este campo y la orientacion de tres secciones o cortes geoldgicos que se discuten
mas adelante. Las elevaciones de las zonas productoras se encuentran entre -12 y 1610 msnm.
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Fig. 1. Distribucion de pozos en el campo geotérmico de Los

Humeros

En 1989 la terminacién original de
algunos pozos localizados en el
Illamado Colapso Central fue
modificada debido a la ocurrencia
de procesos de  corrosion-
obturacion en las  tuberias
profundas, ocasionados por la
presencia de fluidos &cidos. El pozo
H-1, localizado en el Corredor de
Maztaloya, también fue desviado
por causas de incrustacion en las
tuberias. La mayoria de los pozos
profundos producen una alta
fraccion de vapor a las condiciones
de separacion y presentan el
fendmeno de exceso de entalpia o
exceso de vapor, lo que dificulta la
reconstruccion de la composicion
quimica del fluido a condiciones de
yacimiento. Este hecho afecta
también la correcta estimacion de
temperaturas mediante geotermo-
metria, por lo que se utilizaron
técnicas de  Ingenieria  de
Yacimientos para estimar las
temperaturas iniciales de este
yacimiento. Las caracteristicas
geoldgicas de este yacimiento han
sido descritas con anterioridad
(Arellano et al., 1998; 1999; 2000),
mientras que la geoquimica de

gases del yacimiento ha sido descrita por Barragan et al. (1999; 2000) y el origen de los fluidos acidos y la
alteracion hidrotermal han sido reportados por lzquierdo et al. (2000). Campos y Duran (1986) determinaron
el campo de temperaturas de Los Humeros resolviendo la ecuacion bidimensional de difusion de calor en
régimen permanente. Sin embargo, sus resultados se consideraron preliminares ya que no se contaba con
mediciones del flujo de calor para alimentar su modelo. Arellano et al. (1998) y Garcia et al. (2000a)
presentaron el campo de temperatura inicial en forma detallada, y sus resultados parecen ser los Gltimos y
mas completos sobre la condicion térmica inicial del campo.
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El presente trabajo forma parte de un estudio mas amplio realizado para: (a) confirmar la posible existencia
de dos yacimientos; (b) determinar las condiciones iniciales del o los yacimientos, (c) definir el origen de los
fluidos acidos observados en la parte profunda del sistema geotérmico, entre otros (Arellano et al., 1998). En
particular, en este trabajo se presenta, en primer lugar, el campo inicial de temperaturas del yacimiento
geotérmico de Los Humeros en forma de curvas isotérmicas en tres secciones geoldgicas del campo, y en
segundo lugar, una curva de elevacion contra temperatura obtenida a partir de informacion multidisciplinaria
de 40 pozos del campo. En si, este trabajo constituye una version resumida de los trabajos anteriores
(Arellano et al., 1998; Garcia et al., 2000a).

2. Campo inicial de temperaturas de Los Humeros

El campo de temperaturas iniciales de yacimiento de Los Humeros se obtuvo a partir de las temperaturas
estabilizadas que se determinaron mediante los métodos de Horner y la esfera (Ascencio et al., 1994) usando
los registros de temperatura de 40 pozos de este campo. Con estas temperaturas se construyd un perfil de
temperatura de la formacién para cada pozo y se correlacionaron dichas temperaturas con la probable zona de
alimentacion mas importante de cada pozo, es decir, la parte donde el pozo y el yacimiento estan en contacto,
poniendo especial cuidado en que el efecto convectivo no afectase las temperaturas estimadas para las zonas
de aporte, segun la metodologia de Grant et al. (1982; 1984). Finalmente, se trazaron las isotermas del campo
en tres secciones o cortes geoldgicos transversales del yacimiento.

2.1. Temperaturas estabilizadas de la formacion por el método de Horner

Es uno de los métodos mas cominmente usados para estimar temperaturas estabilizadas de las formaciones y
consiste de una grafica de temperatura a pozo cerrado (sin circulacion) contra el logaritmo del tiempo
adimensional de Horner. Se basa en el concepto de una linea fuente/sumidero de calor infinitamente larga sin
seccidn transversal para representar los procesos de circulacion y paro. EI modelo matematico representativo
es:

t. +At
ws — Ii = : 1
T T mlog( i j ()

donde t; es el tiempo de circulacién, At es el tiempo de reposo, Tws es la temperatura del pozo en reposo,
[(t-+At)/At] es el tiempo adimensional de Horner y T; es la temperatura inicial o estabilizada de la formacion.
Asi, una grafica de Ty contra [(t;+At)/At] describe una linea recta con pendiente m y ordenada al origen T;.
Aunque el método de Horner ha sido usado ampliamente en la industria geotérmica, se considera que
subestima las temperaturas de las formaciones y se ve limitado cuando se tienen gradientes de temperaturas
muy pequefios y tiempos de circulacién muy cortos (Dowdle y Cobb, 1975).

2.2. Temperaturas estabilizadas de la formacion por el método de la esfera

El método supone un modelo de flujo de calor conductivo en coordenadas esférico-radiales para la formacion
a fondo de pozo, a diferencia de la geometria cilindrica radial del método de Horner. Conceptualmente, la
formacion enfriada por la circulacion de fluido se trata como una esfera de radio R, suponiendo que la
formacion es homogénea e isotropica, con propiedades constantes. EI modelo matematico de este método
estd dado por (Ascencio et al., 1994):

. m _R(Tl_Tf)
Tws_Ti ﬁ’ m= x% (2)

En esta ecuacion, T es la temperatura del fluido en el pozo al término de la circulacion, R es el radio de la
esfera afectada térmicamente y o es la difusividad térmica del medio. La temperatura estabilizada se obtiene
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una linea recta de T vs (1/AtY?) cuya pendiente es m y la ordenada al origen es T;. En este método no se

requiere conocer explicitamente el tiempo de circulacion para obtener la temperatura estabilizada.

2.3. Resultados de temperaturas estabilizadas por los métodos de Horner v la esfera

La estimacion de la temperatura estabilizada de 40 pozos de Los Humeros por los métodos de Horner y de la
esfera arrojé unas 180 estimaciones por cada método al considerar todas las series de registros de cada pozo,
original o reparado. De los resultados se pudo observar que existen diferencias significativas en los
resultados que producen ambos métodos, siendo siempre mayores las temperaturas obtenidas con el método
de la esfera. Esto es de esperarse ya que el método de Horner normalmente subestima la temperatura de la
formacion (Ascencio et al., 1994). También es importante notar que los coeficientes de correlacion de ambos
métodos son muy altos, pero por lo general los del método de la esfera son superiores.

2.4. Simulacién del pozo H-26

Se simularon varios pozos con el fin de determinar si el perfil de temperatura estatica de la formacién
estimado con el método de Horner o el de la esfera permite reproducir los perfiles de temperatura medidos
(registros) en un pozo en perforacion. Se incluye la simulacion del pozo H-26 como caso tipico. La
simulacion considera las pérdidas de circulacion del pozo. La condicion inicial de temperatura es un perfil
supuesto (esta condicidn inicial es equivalente a la temperatura imperturbada de la formacion antes de que se
perfore el pozo). Dicho perfil se modifica hasta reproducir, por prueba y error, los perfiles medidos. La
ultima version obtenida del perfil de temperatura inicial se considera como la mejor aproximacion al perfil de
temperatura del yacimiento alrededor del pozo simulado. Este ultimo perfil es conceptualmente el perfil de la
temperatura imperturbada de yacimiento y debera ser muy similar al perfil que se genere, al menos
aproximadamente, con los resultados de las temperaturas estéticas de la formacién obtenidas, ya sea por el
método de la esfera o el de Horner. Para la simulacion, se utiliz6 el simulador GEOTRANS (Garcia et al.,
1996; Garcia et al., 2000b).

La informacion requerida para efectuar las simulaciones es extensa y se obtuvo de la historia de perforacion
del pozo. La simulacién parte de un perfil inicial de temperatura (la temperatura imperturbada de la
formacion) y el pozo se perturba enfridndolo mediante circulacion de fluido de perforacion. Después de este
periodo, se detiene la circulacion y se registra la distribucion de temperaturas en el pozo y la formacién para
que esta nueva distribucion sirva como condicién inicial para el proceso de calentamiento y retorno al
equilibrio térmico. Durante este periodo de calentamiento, se reproducen los perfiles de temperatura medidos
(registros) con el pozo en reposo. Si el ajuste entre perfiles medidos y simulados no es satisfactorio, se
supone un nuevo perfil de temperatura antes de enfriar el pozo y se repite el proceso hasta mejorar la
convergencia. El proceso es complejo y se complica mas en presencia de pérdidas de circulacion, pues estas
se convierten en otro parametro de ajuste.

Con la informacién descrita arriba se simulé un proceso de circulacion de lodo, con un gasto de 133 m*/h de
lodo entrando a 20° C, suponiendo una temperatura de superficie de 25° C. Las propiedades del lodo son:
conductividad térmica = 0.7 W/m-K, densidad = 1080 kg/m?, viscosidad = 0.044 N-s/m? y calor especifico =
4100 J/kg-K. El tiempo de circulacion fue de 2.5 horas con lo que el pozo sufrié un proceso de enfriamiento,
al final del cual ceso la circulacion y el pozo empez6 a calentarse. Al final del periodo de circulacion se tiene
el tiempo final de circulacion que equivale al tiempo cero de reposo. Aunque normalmente no se tienen
registros a 0 horas de reposo, en el caso del pozo H-26 se reporta el registro T-28 con 0 horas de reposo
(dependiendo de la profundidad del pozo, las temperaturas de fondo del registro a O horas de reposo
corresponden a tiempos del orden de 1 a 1.5 horas). Entonces, durante la simulacién se reprodujo
numéricamente este perfil al final de la circulacion (principio del calentamiento), y los demas perfiles
medidos (registros) se reprodujeron durante el periodo de calentamiento del pozo.
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La Figura 2 muestra una comparacion entre los perfiles medidos y simulados a 0, 12 y 24 horas de reposo.
Como se puede observar, la reproduccion es satisfactoria, aunque los perfiles simulados a 24 horas muestran
una recuperacion ligeramente mayor en la zona de pérdidas comprendida entre 1900 y 2300 m de
profundidad. Este hecho puede asociarse a la transferencia de calor mas intensa y prolongada en el pozo
descubierto (nétese que la TR de 9-5/8” termina a los 1903 m de profundidad). A la derecha de la figura se
tiene una linea continua. Esa curva es el perfil de temperatura que tendria la formacién antes de perturbar el
yacimiento, perturbacién que es causada por la perforacion de pozo. Este es el perfil que se uso para simular
el periodo de circulacion en el pozo. Dicho perfil fue modificado iterativamente hasta que se lograron
reproducir los perfiles medidos en el pozo. Se puede observar que esta curva pasa muy de cerca de las
temperaturas estaticas calculadas por el método de la esfera.
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2.5. Eleccion de temperaturas estabilizadas para determinar el campo de temperaturas iniciales

Entre las temperaturas estabilizadas obtenidas por los métodos de Horner y la esfera, se seleccionaron como
mas representativas de las temperaturas de yacimiento a las temperaturas estimadas mediante el método de la
esfera, con base en dos criterios: (1) que el método de Horner normalmente subestima las temperaturas de
formacion, y (2) que la simulacién de circulacién y paro en el pozo H-26 indica que los registros de
temperatura se pueden reproducir mejor usando las temperaturas obtenidas con el método de la esfera como
condicion inicial, lo cual constituye un criterio adicional para la eleccion de temperaturas.

2.6 Distribucién de temperatura inicial en secciones geologicas

La Figura 3 muestra una seccion geologica longitudinal con rumbo general NW-SE que une los pozos H-22,
H-9, H-8, H-7, H-1, H-13, H-6, H-12 y H-18. Las isotermas mostradas van de 150 a 350° C, y la parte mas
caliente y mas somera se localiza entre los pozos H-8 y H-9. Entre estos pozos también se observa un



Geotermia, Vol. 22, No.1, Enero-Junio de 2009 64

ascenso de las isotermas, relacionado con el ascenso de fluidos, al igual que en el pozo H-1. La parte mas
caliente y menos profunda se localiza también en el pozo H-8, alcanzando unos 300° C a 1250 msnm y unos
350° C a 900 msnm. De la Tabla 1 se infiere que todos los pozos tienen sus horizontes permeables en la
unidad 9 (calizas metamorfizadas), excepto los pozos H-1, H-7 y H-12. El pozo H-1 tiene su horizonte
permeable en la unidad 5 (andesitas de augita Teziutl&n), el pozo H-7 muy cerca del contacto entre las
unidades 7 y 8 (andesitas de hornblenda y basaltos), y el pozo H-12 en un intrusivo localizado en las Calizas
metamorfizadas.
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Fig. 3. Distribucion de temperatura inicial en la seccion geolégica L2 (rumbo general NW-SE).

La Figura 4 muestra una seccion geoldgica longitudinal con rumbo general NNW-SSE que une a los pozos
H-21, H-31, H15, H-30, H16, H-33, H-29, H-4, H-10, H-26 y H-6. El ascenso de las isotermas, relacionado
con el ascenso de fluidos, es notable alrededor del pozo H-33, donde se alcanzan temperaturas de 300° C a
unos 1500 msnm. También se observa un ascenso alrededor del pozo H-15 asociado a una falla o fractura. En
este caso, de la Tabla 1 se observa que pozos H-15, H-30, H-33 y H-4 tienen sus principales zonas
permeables en la unidad 5 (andesitas de augita Teziutlan). Los pozos H-16 y H-29 tienen su principales zonas
permeables en la unidad 8 (basaltos); el pozo H-10 muy cerca del contacto entre la toba vitrea Los Humeros
y las andesitas de hornblenda (unidades 6 y 7); los pozos H-21, H-31y H-6 en las calizas metamorfizadas y el
pozo H-26 en una intrusion localizada en las calizas.

La Figura 5 muestra una seccién geoldgica transversal con rumbo general W-E que une a los pozos H-5, H-8,
H10, H-19, H-27 y H-25. Las temperaturas mas altas y someras se localizan entre los pozos H-5 y H-10, y el
ascenso de fluidos se asocia con las fallas mostradas en el lado izquierdo de la Figura 1. Los pozos H-5 y H-8
tienen su principales zonas permeables en las calizas metamorfizadas; el pozo H-10 en la toba vitrea Los
Humeros; los pozos H-19 y H-25 en la andesita de hornblenda, y el pozo H-27 en los basaltos, muy cerca del
contacto con la andesita de hornblenda.
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En general, se tienen temperaturas de hasta 403° C en el yacimiento de Los Humeros y las isotermas reflejan

el ascenso de calor asociado con las fallas del mismo, lo cual da lugar a estratos calientes relativamente

SOmeros.
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Fig. 4. Distribucién de temperatura inicial en la seccion geolégica L3 (rumbo general NNW-SSE)
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3. Deteccidn de horizontes permeables

La deteccion de las principales zonas de alimentacion de cada pozo se hizo con el fin de determinar la
profundidad en que el pozo esté en contacto directo con el yacimiento e inferir la temperatura més probable
de la formacion y determinar la curva de elevacion-temperatura de yacimiento. La metodologia seguida para
identificar las zonas permeables de los pozos de Los Humeros se describe en Grant et al. (1982, 1984) y
Arellano et al. (1998). La metodologia aplicada en el presente trabajo para determinar las principales zona de
aporte de los pozos de Los Humeros consistio en:

1° Preparar, para cada pozo, una gréfica que contiene:

la distribucion espacial de las pérdidas de circulacion,

la Gltima serie de registros de temperatura,

las temperaturas estaticas estimadas mediante los métodos de Horner y de la esfera,
los registro(s) de calentamiento,

las unidades litoldgicas atravesadas,

un perfil de la velocidad de calentamiento (dT/dt) entre 2 registros de temperatura, y
el croquis de terminacion del pozo.

% ok ok X X %

2° Determinar las principales zonas de permeabilidad de cada pozo, correlacionando la cantidad relativa y
profundidad de las pérdidas de circulacion, las inflexiones de los registros de temperatura, la velocidad de
calentamiento y las unidades litologicas en el intervalo de profundidades en que el pozo esta en contacto con
el yacimiento. Normalmente, la profundidad de la zona permeable principal indicada por las pérdidas y los
registros coincide de cerca, pero no exactamente, con la profundidad indicada por la velocidad de
calentamiento. Por otro lado, los pozos de Los Humeros presentan dos 0 mas zonas de aporte, y la decision
sobre cual es la zona permeable principal se basé en aplicar de forma conjunta los criterios relevantes a las
pérdidas de circulacion, las caracteristicas de los registros y la velocidad de calentamiento.

3° Con la profundidad de la principal zona de aporte ya definida, se obtuvo la temperatura de yacimiento
correspondiente empleando la informacion de las temperaturas estaticas y los registros de calentamiento,
cuidando que estas temperaturas representaran lo mas fielmente posible la temperatura del yacimiento y
estuvieran libres de los efectos de conveccion o flujo interno en el pozo.

3.1 Principales zonas de alimentacion de los pozos de Los Humeros

La Figura 6 muestra un ejemplo tipico de las graficas construidas para los 40 pozos de Los Humeros. Un
resumen de los resultados obtenidos de la aplicacion de la metodologia descrita arriba se presenta en la Tabla
1 para los pozos originales y reparados. Se incluye la temperatura de yacimiento, la elevacion y la capa
litologica (Arellano et al., 1998) de cada pozo. Para los pozos originales, las elevaciones de las zonas
permeables van desde -24 msnm (Pozo H-12) hasta 1610 msnm (Pozo H-33). Las temperaturas de
yacimiento corresponden a las obtenidas con el método de la esfera y van desde 140° C (Pozo H-14) hasta
403° C (Pozo H-11). Las correspondientes temperaturas estimadas con método de Horner alcanzaron 365°
C, pero no se incluyen en este trabajo.

Las altas temperaturas son consistentes con las temperaturas que se han medido en Los Humeros, que
alcanzan hasta 418° C. Se observa también que las principales zonas permeables reportadas en la Tabla 1 se
localizan en las andesitas de augita y en las calizas metamorfizadas (unidades litologicas 5 y 9), aunque para
algunos pozos sus horizontes permeables se localizan en las andesitas de hornblenda y en los basaltos
(unidades 7 y 8). También es notorio que los contactos entre pares diferentes de unidades litologicas
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proporcionan un medio permeable para los pozos de Los Humeros. Los resultados en forma grafica se
reportaron en Garcia et al. (2000a).
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Temperatura (°C) dT/dt (°C/hr) H26.
Pozo Elevacion Temp. Capa litolégica | Pozo Elevacion Temp. Capa litologica
Num. (msnm) Estabiliz. (° C) No. Num. (msnm) Estabiliz. (° C) No.
1 1410 240 5 18 100 332 9
1R 1013 267 5 19 540 325 7
2 675 342 9 20 535 370 6,7
2R 598 312 9 21 660 300 9
3 1255 315 5 22 1218 300 9
3R 1156 256 6 23 375 345 6
4 1210 314 5 24 100 308 9
5 1054 252 9 25 540 220 7
6 344 349 9 26 375 397 7
7 500 337 8 27 315 350 8
8 570 394 9 28 310 366 9
9 678 353 9 29 700 390 8
9R 1352 302 5 30 1320 300 5
10 1020 318 6 31 910 350 9
11 510 403 8 32 640 383 7
11R 1363 324 5 32 1290 317 5
12 (rev) | -24 (1050) 383 (330) 9(7) 33 1610 300 5
13 434 330 9 34 1015 296 5
14 1440 140 9 35 1450 310 5
15 1396 322 5 36 1220 332 5
15R 1290 294 5 37 1240 290 5
16 790 364 8 38 600 335 9
17 663 322 7 39 400 340 9
17R 1122 315 5 40 600 279 7

Tabla 1. Temperaturas estabilizadas, elevacion y capa litolégica de pozos originales del campo geotérmico
Los Humeros. Las temperaturas mostradas se obtuvieron con el método de la esfera.
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3.2. Curva de elevacidn vs la temperatura de la zona principal de alimentacién de los pozos

A partir de los resultados de la Tabla
1 se gener6 la curva de temperatura 3990 ] O O rolos orginaies
de yacimiento contra elevacion. La i /A /\ Pofos Reparados
Figura 7 muestra la distribucion de : \\ - Gl e Epullicion
temperatura estimada por el método 2500 7
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PPEP (Perfil de Presion versus
Profundidad). La linea llena
representa el perfil de temperaturas
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consideran en la gréfica los pozos
que tienen mas dispersion y que
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limite o fuera del yacimiento
explotable (H-1, H-5, H-14, H-24 y 1
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observa en el perfil de presion temperaturas estéaticas de pozos originales y reparados del
(Arellano et al., 1998, Figura 9.2.1). campo Los Humeros.
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Los resultados obtenidos para la distribucion de temperatura concuerdan razonablemente con la imagen del
yacimiento obtenida a partir de los datos de presion. Es decir, un yacimiento superior de liquido dominante y
en la parte profunda un yacimiento de baja saturacion de liquido, principalmente en la zona denominada
Colapso Central. Los pozos que se encuentran en la parte inferior, a elevaciones de 900 a 0 msnm, muestran
un rango de temperatura mayor, entre 300 y 400° C. Esto probablemente refleja en parte lo complejo del
sistema geotérmico y, por otro lado, la dispersion mostrada en la Figura 7 se debe en parte a las limitaciones
del método, el cual se ve afectado por todos los aspectos que tengan influencia en los perfiles de temperatura
medidos (enfriamiento, ebullicion, errores de medicion, etc.) y que se emplearon como datos de entrada. Los
pozos reparados se ubican entre 1000 y 1500 msnm de elevacion, excepto el pozo H-2.

4. Conclusiones

Se estimaron las temperaturas estaticas de los 40 pozos del campo geotérmico de Los Humeros empleando
los métodos de Horner y de la esfera. La técnica de Horner tiende a subestimar las temperaturas de
formacion, mientras que el método de la esfera da resultados mas cercanos a las temperaturas reales de la
formacion, hecho que se soporté con la simulacion del proceso de circulacién y del retorno al equilibrio
térmico de varios pozos. Se determind la zona principal de aporte de fluido a cada pozo y la temperatura de
dichas zonas. La distribucion de temperatura del yacimiento indica que hay dos grupos de pozos: uno entre
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1000 y 1500 msnm de elevacion, con temperaturas entre 290 y 330° C, y otro mas profundo, entre 0 y 1000
msnm, con temperaturas entre 330 y 400° C. Los pozos que se localizan en los limites o fuera del campo de
Los Humeros se alejan notablemente de la curva de ebullicion del agua. Los principales horizontes
permeables se localizan principalmente en las andesitas de augita y en las calizas metamorfizadas, aunque
algunos pozos tienen sus horizontes permeables en las andesitas de hornblenda y en los basaltos. La caliza
metamorfizada es la unidad litoldgica de menor permeabilidad, pero buena cantidad de pozos se alimentan de
esa zona del yacimiento. Finalmente, la distribucion de temperatura en secciones geoldgicas permite
determinar las partes del yacimiento donde existe ascenso de fluido caliente, también observado en el analisis
de distribucion de presion en el yacimiento.
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Resumen

Se reportan reservorios de aceite situados en la costa del Golfo de México que son invadidos por salmuera
geotérmica con una temperatura de 150° C, produciendo una mezcla variable de agua caliente y aceite. El
agua de un acuifero, a 6000 metros de profundidad, fluye verticalmente por fallas conductivas. Estas
condiciones no isotérmicas afectan las saturaciones efectivas y las permeabilidades relativas de las fases
inmiscibles. Las viscosidades dindmicas del agua y del aceite disminuyen, afectando el desplazamiento de
ambos fluidos. Los pozos estudiados producen en la zona saturada de aceite, arriba del acuifero, pero el
volumen total de agua producida puede igualar o exceder al del petréleo. La presencia de esta agua deviene
entonces un serio problema préctico. Hemos creado un modelo numérico original, capaz de predecir el gasto
critico para el cual los pozos empiezan a ser invadidos por salmuera geotérmica. EI modelo esta constituido
por una sola ecuacién en derivadas parciales, parabolica no lineal, funcion de la saturacién del agua, del
espacio tridimensional y del tiempo, y puede incluirse también una fase gaseosa. Con ella se establece una
generalizacion del resultado clésico isotérmico de Buckley-Leverett en una dimension. EI modelo se resuelve
numéricamente empleando el método de Elementos Finitos sobre una malla no estructurada. Se reproduce el
efecto historico de la invasion de agua observado en algunos casos criticos. Luego de cierto tiempo de
extraccion con ambas fases estables, puede ocurrir una invasion subita de salmuera con disminucion abrupta
del volumen de aceite producido. El objetivo inmediato es optimizar el gasto para que el pozo produzca una
mezcla estable agua-aceite donde el aceite predomine siempre.

Palabras clave: Agua intersticial, gasto critico, salmuera geotérmica, modelado numérico, elementos finitos.

Invasion of geothermal fluids into hydrocarbon reservoirs

Abstract

Oil reservoirs beneath the coast of the Gulf of Mexico contain geothermal brine at 150° C and produce a
mixture of hot brine and oil. Water from an aquifer 6000 m deep flows vertically through conductive faults.
These nonisothermal conditions affect the effective saturations and the relative permeability of the
immiscible phases. Dynamic viscosities of oil and water diminish, affecting the displacement of both fluids.
Studied wells produce from the oil-saturated zone above the aquifer, yet the total volume of produced water
can equal or exceed the volume of oil. The presence of water is a severe problem. We produced an original
numerical model able to predict the critical production when the wells start to be invaded by geothermal
brine. The model has a single equation in partial derivatives, of a parabolic and nonlineal type, which is a
function of water saturation, three-dimension space and time. A gas phase can be included in the model. This
equation is a generalization of the classic isothermal result of Buckley-Leverett, in a single dimension. The
model is solved numerically by using the Finite Element method on a nonstructured network. The historic
effect of water invasion observed in some critical cases is reproduced. After production with both phases
stable, a sudden brine invasion can occur with a sharp reduction of the oil volume produced. The immediate
objective is to optimize the production so the well will be able to produce a stable water-oil mix where oil
always prevails.

Keywords: Interstitial water, critical production, geothermal brine, numerical modeling, finite elements.
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1. Introduccion

La produccion de petroleo junto con agua conificada es inevitable y un fendmeno comadn en yacimientos de
aceite y gas. Esta agua no tiene utilidad practica y es desechable, aunque su operacion resulta, en general,
bastante costosa. En la revista Oilfield Review se reporté en 2004 que sélo en EUA son extraidos, en
promedio, 10 barriles (1.6 m®) de agua por cada barril de aceite (Arnold et al., 2004). En el mundo se
producen 3 barriles de agua por cada uno de aceite. El costo de disponer de esta agua es estimado entre 5y
10 mil millones de dolares en EUA y aproximadamente en 40 mil millones de dolares en el mundo entero.
Aun usando las técnicas de disposicion mas avanzadas, esa agua puede representar hasta el 90% del volumen
de liquidos en superficie, impactando seriamente la factibilidad comercial del campo. Debido a su nula
utilidad comercial, esta agua se debe reinyectar al yacimiento para tratar de mantener la presion del mismo.
Otro uso futuro es su tratamiento para potabilizarla e inyectarla en las redes hidraulicas de ciudades cercanas
al campo petrolero (Arnold et al., 2004).

En particular, en campos petroleros de aceite en etapa de explotacién avanzada, el volumen total de agua
extraida excede a la produccion de petrdleo. Bajo condiciones estrictas de proteccion ambiental, por ejemplo
en yacimientos del Artico (Pedersen and Christensen, 2006) o en el Mar del Norte, la concentracion de aceite
en el agua hace necesario su tratamiento y limpieza antes de regresar el agua sobrante al mar. La miscibilidad
agua-aceite es casi insignificante y, de hecho, se considera nula en este trabajo. Pero el efecto de la presencia
de la fase agua en mezclas de gas-hidrocarburos puede ser muy importante. Esta agua contiene sales disueltas
(por eso se le llama salmuera) que tienen influencia notable en el comportamiento fisico de los fluidos en el
yacimiento. Las sales afectan la solubilidad mutua del agua y el hidrocarburo, pues decrecen la solubilidad
del gas en el agua. A la escala de poros y fisuras, la salmuera intersticial influye en la mojabilidad y en la
saturacion irreducible del agua en el sistema, lo cual afecta la permeabilidad relativa de las fases presentes
(Pedersen and Christensen, 2006).

Acuifero geotérmico bajo el Activo Bellota-Jujo en Tabasco

Existen zonas geotérmicas relacionadas con yacimientos de hidrocarburos en distintas partes del mundo. La
presencia de agua intersticial caliente en los poros altera varios pardmetros del reservorio. Las condiciones no
isotérmicas afectan las saturaciones efectivas y las permeabilidades relativas de las fases inmiscibles. La
permeabilidad relativa del aceite se incrementa por el aumento de temperatura que causa el agua geotérmica.
Al mismo tiempo las viscosidades dindmicas del agua y del aceite disminuyen, afectando el desplazamiento
de ambos fluidos. El Activo Bellota-Jujo, de PEMEX, situado en la costa sur del Golfo de México (Fig. 1), es
un ejemplo notable de este tipo de procesos acoplados. El yacimiento Puerto Ceiba, que es parte de este
Activo, se encuentra asociado a un acuifero profundo, por lo cual contiene agua salobre e hidrocarburos. El
agua en este reservorio fluye verticalmente hacia algunos pozos, a través de fallas conductivas, las cuales
conectan la zona de aceite con el acuifero profundo situado a 6000 metros bajo la superficie del campo.

El agua del acuifero es una salmuera geotérmica a temperatura de 150° C, con una densidad de 1150 kg/m®.
Los pozos de Puerto Ceiba son productores de aceite, pero algunos actualmente estan invadidos por
salmuera, produciendo una mezcla variable de agua y aceite. A pesar de que el aceite se produce en pozos
terminados arriba del contacto agua-aceite (CAA), el volumen total de agua producida iguala o excede, en
algunos casos, a la produccion de aceite. El efecto de la invasion de agua, aunada a la extraccion de aceite,
produce una disminucion paulatina del volumen original del aceite y un desplazamiento vertical de la
frontera CAA. El efecto local a corto plazo origina que el pozo produzca cada vez mas agua hasta ser
totalmente invadido. EI manejo de esta agua en la formacion se convierte entonces en un serio problema
practico que le cuesta millones de pesos a la empresa cada afio.
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Descripcion del proyecto de ingenieria para el Activo Bellota-Jujo
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La comprension y modelado del mecanismo de invasién de agua en pozos productores de aceite es el
principal objetivo de este trabajo de investigacion. Este proyecto fue realizado en forma conjunta por la
Facultad de Ciencias de la UMSNH, el area de Ingenieria petrolera de la DEPFI-UNAM Yy por el Dpto. de
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Disefio de Explotacion, PEMEX Exploracion y Produccién, en Comalcalco, Tabasco (Suérez et al., 2006). El
objetivo central del proyecto es el desarrollo y construccion de un modelo matematico para realizar estudios
numéricos confiables sobre este fendmeno. La meta principal de la investigacion es la comprension del
mecanismo de invasion de agua y el célculo del gasto critico en pozos productores de aceite para el cual la
invasion empieza a ocurrir. El modelo debe permitir predecir con mucha precision este gasto critico para
poder reducir a tiempo los gastos de los pozos, maximizando su vida productiva.

En este trabajo se desarrolla un modelo numérico original, capaz de predecir gastos criticos maximos bajo los
cuales los pozos pueden ser invadidos total o parcialmente por salmuera geotérmica. Para la construccion del
modelo aplicamos a ambas fases la ley de Darcy y la ecuacion de continuidad. Usando formulas estandar
para las permeabilidades relativas y para la presion capilar, suponemos constantes porosidad y permeabilidad
de la roca, viscosidades y densidades de ambas fases. Asi se obtiene una ecuacion transitoria en derivadas
parciales, parabolica no lineal, dependiente solo de la saturacion del agua. Esta a su vez depende del espacio
y del tiempo. Resolviendo la ecuacion por Elementos Finitos obtenemos sucesivamente saturaciones,
permeabilidades relativas y presion capilar. Esto posibilita enseguida el calculo de velocidades y presiones de
cada fase.

2. Formulacion del problema
Descripcion general

El agua se encuentra presente en todas las etapas de la vida del campo petrolero, desde la exploracién hasta el
abandono del campo, pasando por el desarrollo y produccién del mismo. Cuando se extrae petroleo del
yacimiento, tarde o temprano el agua proveniente del acuifero se mezcla y es producida junto con el petréleo.
En algunos casos de pozos en el Activo Bellota-Jujo, el volumen total de agua producida iguala o excede a la
produccidn de aceite. El manejo de esta agua en la formacion se convierte entonces en un serio problema.

La presencia de agua intersticial en los poros afecta a varios parametros del reservorio: las saturaciones
efectivas de aceite y agua, la mojabilidad de la roca porosa, la permeabilidad relativa de cada fase y hasta la
misma quimica de los aceites producidos. El proceso de ingreso de agua conforme el pozo produce aceite
puede ocurrir en forma lateral o desde el
T z Plano fondo de la zona de extraccion o en ambas

de direcciones. Abajo de los pozos asi
falla invadidos en el Activo Bellota-Jujo hay un
acuifero  profundo  subyaciendo  al
yacimiento de hidrocarburos 'y, por
Uo (X, Y, Z, Uw (X, Y, Z, consiguiente, eI_ flujo de agua es
) t) esencialmente vertical.

Y En estas condiciones, el mecanismo
x / principal del flujo de agua es causado por la
elasticidad y compresibilidad de la roca y la

consiguiente expansion del acuifero que
Pol(x, y, X2 acompafa a Ie_1 e>_(trac_c,ién de aceit(_e., Esta
2) produce una disminucion de la presion del
yacimiento en zonas profundas. El efecto de
la invasion de agua, aunada a la extraccion,
Fig. 2. Esquema del medio poroso donde ocurre el flujo produce una disminucién paulatina del
simultaneo de agua y aceite. volumen original del aceite, acompaiiada del
desplazamiento hacia arriba de la frontera de

v
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contacto CAA entre el aceite y el agua (Fig. 2).

El efecto local a mediano o corto plazo es que el pozo ir4 produciendo cada vez més agua hasta ser
totalmente invadido con su gasto cercano al 100% de agua. El efecto global a largo plazo es que todos los
pozos de la zona productora produzcan solo agua o una mezcla agua-aceite donde el gasto de agua
predomine. La frontera original del contacto entre el aceite y el agua puede ser un plano o una curva suave y
continua. Pero al darse el efecto de invasion de agua, esta curva llegard a ser de una gran complejidad,
caracterizada por pendientes abruptas en las zonas de pozos con mayor conificacion de agua. Otros efectos
paralelos son estructurales y provocados por la diferencia de compresibilidades actuantes. La compresibilidad
del agua es menor que la del aceite (de 1 a 25 veces menor), y mientras mas ligero mayor es esta diferencia.
En cambio, las compresibilidades del agua y de la roca son muy similares.

Posibles efectos de la temperatura

Las viscosidades del agua y del aceite se reducen por efecto del incremento de temperatura. Por consiguiente
esta variable puede afectar el desplazamiento de ambos fluidos en procesos de recuperacion térmica. En
cambio la permeabilidad absoluta de la roca tiene una tendencia clara a disminuir de valor a mayor
temperatura. Lo mismo ocurre con la porosidad debido a la expansion de la matriz (Suarez et al., 2006). En
cuanto a las permeabilidades relativas, hay evidencia experimental de la variacién de este parametro con la
temperatura. Por ejemplo Passmore y Archer (1985) reportan un incremento significativo de la permeabilidad
relativa del aceite al aumentar la temperatura. Se acepta cominmente que la saturacion residual del aceite
disminuye, sobre todo la de aceites pesados, y que la saturacion irreductible del agua aumenta con el
incremento de temperatura.

Hipotesis e informacion disponible

El agua en la formacién tiene un comportamiento distinto a los hidrocarburos, pues se comporta como si
tuviera un peso molecular mayor al que tiene, en realidad, de 18. Este comportamiento se debe a que las
fuerzas intra-moleculares del agua son mas intensas que las del petrdleo. Debido a tensiones superficiales,
una gran cantidad de aceite queda atrapada en los poros, predominando la movilidad del agua de invasion.
Mientras mas pesado y viscoso sea el aceite, la movilidad del agua dominard mas en la mezcla inmiscible de
ambos fluidos. Este fendmeno es descrito por el comportamiento del gasto total q = qw + Qo Yy por el cociente
de gastos: Quw /qo = Aw /Ao > 1 (Aj = xj/p; es la movilidad de la fase, k; su permeabilidad y p; su viscosidad
dindmica, j = w, 0). Si el gasto del pozo es muy alto, el fluido producido seria predominantemente agua. Sea

w = pws /pur €l factor de volumen del agua en la formacion (densidad del agua a condiciones estandar entre
densidad del agua a condiciones de yacimiento). Este factor representa el cambio o expansion que sufre el
volumen del agua entre el yacimiento y la superficie del campo. Como esta expansion es pequefia,
supondremos que B,, ~ 1. Se dispone de la siguiente informacion:

= El agua invade el reservorio de aceite a través de una falla que corta un acuifero el cual se encuentra a
6000 m de profundidad y tiene una temperatura de 150° C.

= El acuifero y el yacimiento de aceite forman un sistema geologico Unico, acotado en todas sus
fronteras por rocas impermeables conformando un volumen isotérmico.

= El agua proviene del acuifero profundo, el cual cede agua al yacimiento en respuesta a variaciones de
presion en la frontera CAA de contacto agua-aceite.

= El aceite se produce en pozos terminados arriba del acuifero. El flujo es en dos fases solamente: agua
(w) y aceite (0). La Ley de Darcy es valida en ambas fases.

= Son aplicables formulas estandar para las permeabilidades relativas.
= Las permeabilidades relativas y la presion capilar s6lo dependen de las saturaciones.
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= Son constantes los siguientes parametros: permeabilidad de la roca, viscosidades y densidades de
ambas fases.

3. Datos de campo
Informacién de campo requerida para el problema:

e La presion inicial y la variacion de la presion promedio del yacimiento, medida en varios intervalos
de tiempo una vez empezada la extraccion de aceite.

e El volumen inicial del agua en el acuifero y el volumen inicial de aceite.

e La profundidad inicial del contacto agua — aceite y la profundidad total del yacimiento.

e La cantidad total de aceite y agua producidos, medida a la presion atmosférica local y en cada
intervalo de tiempo con produccién continua.

Datos de temperatura (el acuifero estd a 150° C y a 6000 m de profundidad).

La saturacion residual del agua Sy, y su distribucion en el reservorio.

Salinidad, densidad y porcentaje de agua producida, e historia de produccion.

Mediciones de laboratorio sobre el comportamiento de la presion capilar.

Tres puntos que relacionen permeabilidades relativas con la saturacion de agua.

Esta ultima puede estimarse de curvas de capilaridad por drenaje. Una formula fundamental es:
R(S.)=hAprg, Ap=p,—p,, §=9.8m/s’ (1)
Donde h es la altura sobre el plano de presién capilar P, = 0. Esta superficie (Fig. 2) es la frontera de

contacto aceite-agua (CAA), con Sy, = 1, So = 0. La zona de transicién es donde coexisten ambas fases
inmiscibles. La saturacion residual del agua Sy, se alcanza en el punto del reservorio donde S, = 1.

4. Modelo general tridimensional
En el problema se considera el flujo simultaneo de dos fluidos inmiscibles, aceite y agua, en un medio poroso
en tres dimensiones. En este contexto, los subindices para referir a dichos fluidos se tomaran respectivamente
como agua (w), aceite (0).
Ecuaciones bésicas

» LaLey de Darcy en 3D para cada una de las dos fases.

= Las ecuaciones de continuidad en cada una de las dos fases
= Saturaciones: Sy, + S, = 1. Presion Capilar: P¢ (Sw) = po - pw:

u
Kk. /= 1.
vV, =— = (Vp,—pgCosé), V.=|u, |, i=w,0
H; ( ) ’ )
uZ
_ 0S.
V- (V, —1=0; S, +S =1
(V|)+¢at w+ 0 (3)

Flujo de aceite (0) y agua (w) en 3D
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En el sistema de referencia indicado en la Figura 2, el flujo inmiscible de aceite y agua ocurre en un plano del
medio poroso a través de una falla inclinada, formando un angulo 6 entre 0° y 90° con la vertical X3, es decir
0 = (Oz, OX3). Los fluidos ingresan a la falla desde la formacion por Py a una distancia h y a velocidad
constante Uo(X,y,z,0) = Uo" y U’ = Uw(X,y,Z,0) respectivamente. Las coordenadas (X, y, z) representan la
direccion vectorial del flujo de ambos fluidos en el dominio ocupado por la formacion que contiene a la falla
productora.

Desarrollo del Modelo en 3D
Empleando las hipoétesis y variables adecuadas, el procedimiento de construccion del modelo tridimensional

es muy similar a la construccion del modelo en dos dimensiones. Por motivos practicos de simplificar la
escritura de las ecuaciones defino las siguientes variables:

)

=W velocidad darciana del agua.
v velocidad darciana del aceite.

w

|

0

U=w+V velocidad total de fases.
u, W, +V,

esdecir: U= u, | =|w, +v, (4)
u, W, +V,

Considerando las ecuaciones de continuidad y dado que las densidades de las fases son constantes, sumando
ambas ecuaciones:

= 0S = 0S
V-W+ L=0; p,V-V+ °=0 Q)
Pu ? Py ot Po ? P, ot
- 0S = 0S
= V-w+ L =0; V-V+ ©=0
Y ot T (6)
- 0
= V-(w+v)+¢E(SW+SO)—O )
= V- (W+V)=V-i =0 ;

(pues:S,+S,=1) ®

La velocidad total es la suma de velocidades de ambas fases, y como la velocidad inicial total es constante se
deduce que, al fluir juntos ambos fluidos:
G(t,) =0, =0 = U =constante; ©)

En general podemos considerar el medio como anisotrépico y definir el tensor de permeabilidad absoluta
como la matriz constante:

k, 0 0
0 0 Kk,
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La Ley de Darcy para cada fase se reescribe asi:

. K, d,p, W,
W:—ﬂ— (VP - £.9VD)=-4, Ky 0y Py, = Wy (12)

W 62 Pw _kzpwgcose W,

k k,d,p, ;
V=--2K(Vp, - p,gVD)=-2, k, 0, P, =Yy (12)

Ho kz 8z po_kz pogCOSH vV

ﬂ_wzkrw;/lo:—; (13)
Hy Hy

las pseudo — movilidades son :

De estas ecuaciones se despejan los gradientes de presion (A es el inverso de la movilidad total):

0 pw _ Wx 0 po — VX
dX A, ox K,
_ op, w _ op, v
Vp, = a—p - L Vp, =| S . (14)
y 4K, oy 4K,
op, -W, op, —V,
57 K gCosé a7 Ak, gCosé

Definimos las siguientes variables auxiliares, las cuales permiten calcular las seis componentes de las
velocidades de cada fase por medio de las velocidades fraccionarias:

W,
u =w,+v, = 1=—"2+2=1 +g,
uX uX
1= Y
y y
W, Vv, )
u=w,+v, = 1l=—+-2=1 +9, que equivalen a
l'IZ uZ
w,=uf;w=uf;w=urf;
v,=u,—-uf;v =u-uf;v,=u-uf (16)

En términos de las velocidades fraccionarias se calcula el gradiente de la presién capilar:
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vpC = vpo _ﬁpw =

W, _ Vy u, fx _ u, —u, fx
iWkX j'Ok)( ﬂ'\NkX 2‘0kX
_ Wy Y%y _ Uy fy _u -y fy
ﬂwky ﬂ,oky lwky loky
W Vv uf u—uf
z z 4 _ Cosé z 7z _ "z .z 4 _ Cosé
Ak Ak (P = Pu)Y ik Ak (Po = Pu)Y
Es decir:
0 Pe ux_fx_u_x
O X Ak, Ak,
§p _ 0 Pc _ uyfy_ uy
° | oy Ak, Ak,
apc u,f u
B L - — 4+ (p,— Cosd
57 ik 2k (P = Pu)9

0z

79

(17)

(18)

Arreglando algebraicamente cada componente de este vector gradiente se despejan las tres componentes de
f(Sw) = (f, fy, f,), obteniendo finalmente una ecuacion en derivadas parciales que depende Unicamente de la
saturacion del agua. También puede obtenerse directamente una EDP para la saturacion del aceite:

. _Ak,Jdp s, u | Ak dp as, A
*“u, |dS, ox Ak, | u dS, ax A
«~F -
f :lky_d pc asw+ Uy :lz;tky dpc asw i
Toouy [dS, 0y Ak, u, ds, oy 4
«F -
Ak | dp, 8S u
f,=—~* C—+——+(p, — Cosd | =
an {dsw 57 ok TP p)e }
Ak dp. 8S, Ak y)
S A B L A Cosf+-=
0. ds, 01 Z (Puw—P0) 9 Py
«~F - “— G, -
A 1 Kk B
donde: = = Ay _ 14 B M
/10 //LW_'_ﬂ'O 1+£ kI'W ﬂO

(19)

(20)

(21)

(22)
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En las ecuaciones (19) a (21) se han definido las siguientes funciones auxiliares:

Ak
; G, =—
u

z w z

Ak
FX:ﬂ’kxdpc; F — ydpc; FZ:ﬂ’kzdpc
u ds, 7’ u, dS, u, ds

y

(Py—ps)gCos0  (23)

Entonces, las componentes de f (Sy) definidas por medio de las ecuaciones (19) a (22) pueden expresarse por
medio de las Ecs. (23) como sigue:

fX:FXaSW+i; fy:FyaSW+i; fZ:FZaSW+GZ+i (24)
ox A, oy 4 0z A,

Reemplazando estas componentes en la ecuacion (5, 6) para la continuidad del agua:

oS, = oS, ow, OWwW, ow,
@ +V-wW=¢ + + + =
ot ot ox o0y 0z
:goasw+i uXFXaSW ;2 uyFyaSW 0 uZFZaSW + (25)
ot 0x 0 X oy oy 0z 0z

0 A 0 A 0 A
+—| U, — |+—| U, — |+—|u,— |=0
ox\ "4 ) oyl VA, ) oz 4

En los términos de esta ecuacion (25) se observa que todas las variables involucradas dependen Unicamente

de la saturacion del agua. Definiendo las partes correspondientes en términos tensoriales se obtiene una sola
ecuacion mas compacta. Sean:

o (A
u ——| —
as, /IJ
u,F, 0 0 5 (2
F = 0 uyFy 0 ;. G= Uyg ),_J (26)

0 0 uF W%

o (2 oG,
u——|—|+U,

25, \ 2 2s,

F es el tensor de movilidad de las fases.

G es el vector de la movilidad relativa de ambas fases.

La Ecuacion en Derivadas Parciales que modela a la fase agua queda finalmente asi:

(paastw +V-(F-VS,)+G-VS, =0

2
Sw =SW(X’ y,Z,t) ( 7)

Célculo de permeabilidades relativas y de la presion capilar
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En el calculo de las permeabilidades agua — aceite, se utilizaron las correlaciones propuestas por Brooks y
Corey en 1964 y verificadas experimentalmente en una publicacion reciente (Cunha et al., 1999):

s, —0.363

28
0.326 (28)

1193
Kn (Sy) = 0.0525( M)

2.714
© k. (S,)=1.3180
0.326

Los numeros dentro de los paréntesis y los exponentes fueron medidos experimentalmente, mientras que los
valores fuera de los paréntesis se obtuvieron por ajustes de minimos cuadrados (Cunha et al., 1999). Para la
presion capilar se usaron los valores experimentales reportados por Aziz (1998) junto con la ecuacion (1).

La ecuacion (27) es una EDP de tipo parabdlico no lineal, funcién solo de la saturacion S,,. Resolver la
ecuacion (27) permite obtener soluciones para ambas saturaciones Sy, (X,y,z,t), So(X,y,z,t), enseguida deducir
Knw (Sw) Y Kro (Sw) a partir de la ecuacién (28), asi como la presion capilar pc (Sw) en el instante t y en
cualquier punto (x,y,z). Con (Kny ,Kro) calculamos Aw, Ao ¥ A usando la ecuacion (22). Enseguida se pueden
calcular las componentes del tensor F(Sy) y del vector G(Sy) con las ecuaciones (23); (fx, fy, f,) se computan
usando las ecuaciones (24). La saturacion del aceite es simplemente S, =1 — Sy, . A partir de los resultados
anteriores, se pueden calcular las velocidades de las fases empleando las ecuaciones (16) y finalmente
despejar el gradiente de cada presion en (14) o usando la Ley de Darcy (11) y (12). Finalmente la presion
capilar se calcula usando la ecuacién (18).

Célculo del gasto critico de aceite para el pozo Puerto Ceiba (PC) 115 invadido por agua

El pozo Puerto Ceiba (PC) 115 se invadié por la entrada anormal de agua a través de una falla conductiva, en
febrero de 2004. La Tabla 1 presenta la informacion relacionada con las condiciones de produccion y de los
fluidos de este pozo. Birks (1963) ha presentado la expresidn siguiente para el caso de un pozo que produce

en la vecindad de una falla conductiva, que relaciona la caida de presion de flujo critica, 4 p,, , que es igual
a la diferencia entre la presion promedio en el area de drene del pozo, p, y la presién de fondo fluyente
critica, Py (=P—Purer)s CON respecto a la distancia vertical AH , entre la base del intervalo abierto a
produccion y el contacto agua-aceite (CAA):

AH =1.47 2 Puer [6.33— 2.30 log Mj (29)

A Puwo A Puwo

La diferencia entre las densidades del agua, p, , Yy del aceite, p,, esta expresada por: Ap,, = o, — P, El
término A p,, s la caida de presion critica a partir de la cual se inicia el ascenso (flujo) anormal del agua a
través de la falla conductiva. Calculando por medio de la informacion incluida en la Tabla 1 la diferencia
entre las densidades de los fluidos: A p,, =1145—-770=375 (kg/m?®) y entrando con el valor para la
distancia vertical AH =375m (Tabla 1) y la diferencia entre las densidades A p,, =375 (kg/m?), se
obtiene aproximadamente a traves de una extrapolacion de los resultados graficos presentados en la Figura 3,
el valor siguiente para la caida de presion critica: Ap,, =140(bars)=144.8 (kg/cm?). Al comparar las
diferencias entre las presiones a la cual estaba sometido el pozo al momento de presentarse la invasion
anormal del agua, A4p,, y la critica, 4p,., se tiene: Ap, =240 kg/cm? > Ap,,., =144.8 kg/cm? .
Consecuentemente el gasto de produccién del pozo ( g, =11000 B, / D) era superior al gasto critico a partir
del cual se esperaria el avance del agua a través de la falla conductiva.
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Presién promedio, p 940 kg/cm’
Presion de fondo fluyendo P 700 kg/cm®
Gasto del pozo, (, 11000 B../D
Densidad del aceite, p, 770 kg/m’?
Densidad del agua, p,, 1145 kg/m’
Diferencia entre la presién promedio y la presién de fondo fluyendo, R
= 240 kg/cm
A4 pw =p- pwf

Distancia vertical entre la base del intervalo abierto a produccién y el contacto

375
agua-aceite, AH m

Tabla 1. Informacion relacionada al pozo Puerto Ceiba 115 al mes de febrero de 2004.
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Figura 3. Conificacion (entrada anormal) de agua a un pozo productor, a través de una falla conductiva.
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El gasto critico q,,, Y el gasto real g, pueden expresarse por medio de la expresion para el gasto de un pozo
que produce bajo condiciones de flujo pseudoestacionario

khAp,, g = khAp, (30)
a,Bu[In0.472(r, /1) +s] ° a,u[In0.472(r, /1, ) +s |

qocr =

* 7’ . e . . . . . s .

Se emplea en este cdlculo la consideracion de flujo pseudoestacionario, aunque para las condiciones fisicas de los
pozos de este campo en que se tiene asociado un acuifero, la condicion de frontera exterior es una combinacion entre
cerrada al flujo (pseudoestacionaria) y mantenimiento de presion (estacionaria).

Donde oy es una constante de conversion de unidades. Dividiendo ambas ecuaciones y despejando el gasto
critico de aceite, gocr , Y evaluando esta expresion:
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Ap 144.8 B B
= PP 11000 == | = 6600 2
Qocr Ap ¢ ( 240 j( D j D (31)

w

Este es un calculo aproximado para el gasto critico de aceite de un pozo cuyo intervalo abierto a produccion
estd cercano a una falla conductiva. Al ser menor que el gasto real que tenia el pozo antes de su invasion por
agua, Jocr >Qo , indica que el gasto de produccién que se imponga debe considerar estas condiciones de
invasion anormal por agua.

El problema general de calcular en qué forma se distribuyen y evolucionan las saturaciones de ambas fases
Sw (X,Y,Z,t) ¥ So(X,y,2,t) en cualquier direccion del plano de la falla, se reduce a la resolucion numérica de la
Ecuacion Vectorial en Derivadas Parciales Parabolica (27). Para encontrar esta solucion por via numeérica,
empleamos el Método de los Elementos Finitos.

4. Simulacién numérica en 2D con datos de un pozo invadido por agua
Malla, estado inicial y graficas de la simulacion numérica en 2D

Procedemos a efectuar la simulacion numeérica en dos dimensiones de la zona de extraccion del pozo PC-115
del yacimiento Puerto Ceiba (Fig. 1). Para realizarla, suponemos que el reservorio y el acuifero forman una
sola unidad geoldgica. El acuifero se encuentra a presion constante (Tabla 1) y provee de agua a la falla en
forma continua por efecto de la diferencia de presiones en la frontera CAA, diferencia que se produce por
efecto de la extraccion de aceite. La simulacion de la falla se hace mediante un medio poroso de alta
permeabilidad de ~10° Darcy; la falla conductiva se encuentra en el centro de esta region. La zona lateral de
influencia de la falla se encuentra a presion constante y los cambios sélo ocurren en la direccion vertical. La
presion inicial promedio estimada en la zona es de 940 kg/cm?.

Para representar en forma simple la geologia y geometria de esa zona, se cred una malla no estructurada (Fig.
4), de dimensiones 6000 m x 800 m, con 552 elementos triangulares y 2640 grados de libertad. El tipo de
interpolacion usado fue con polinomios de Lagrange cuadraticos. El sistema lineal se resuelve en forma
directa. El pozo corta la falla y se le somete a varios gastos de extraccion hasta que se observa invasion de
salmuera.

Discusién de la simulacién numérica en 2D

Los datos de la Tabla 1 corresponden a estudios y mediciones hechos en el pozo PC-115. La altura o
distancia vertical entre la base del yacimiento (parte inferior de la zona disparada) y el inicio del acuifero
profundo es igual a 375 metros. Esta es la posicion geoldgica que se encuentra a una profundidad de 6000
metros y corresponde a la frontera del contacto agua-aceite (CAA). La existencia de la zona de transicién
indicada (Fig. 2) es el efecto principal producido por las fuerzas capilares en el medio poroso de interés. En
esta zona la saturacién S, disminuye en funcion de h, desde 1 en el plano CAA, hasta Sy = 0.363
(correlaciones de Corey-Brooks) a la altura méxima h.. Segun datos del Pozo Ceiba 115 (Tabla 1) la altura
capilar inicial h, = 375 m. Mientras que las densidades son: py, = 1145 kg/m*, p, = 770 kg/m® y g = 9.8 m/s%.
Entonces la presion capilar en la zona donde Sy, = Sy es:

P (S,;)=h Apg=375m(1145—-770)kg / m*>x9.8 m/s* =13.78 bar
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Fig. 5. Estado inicial de la zona antes de la invasion de salmuera. El acuifero se localiza en el

fondo (0 m), donde se encuentra el contacto agua-aceite (CAA).
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Con los datos de la Tabla 1 se efectuaron simulaciones con diferentes gastos que permitieran estimar posibles
producciones criticas. La Figura 5 muestra el estado inicial de la zona de falla, donde se hace la extraccion,
con una saturacion uniforme de aceite del 100%. Solamente con el propdsito de hacer més visible el efecto de
la invasion en nuestra presentacion, exageramos la dimension vertical de la zona bajo estudio. Ademas,
debido a que no estamos simulando el flujo en dos fases al interior del pozo, estamos suponiendo que lo que
ocurre dentro del pozo es un reflejo del proceso de invasion en la formacion. Consideramos exageradamente
que los 6000 metros de espesor estan dentro del yacimiento de aceite, cuando en realidad esto no es asi.
Durante la simulacion numérica se extrajeron varios gastos de aceite en el intervalo (3000, 8000) B/Dia.
Este procedimiento permitid, por ensayos sucesivos, estimar el gasto para el cual la invasion abrupta de
salmuera puede ocurrir. En cada simulacién se grafico el comportamiento focal en algunos puntos clave, en
la zona de extraccion y también se grafico la distribucion bidimensional tanto del aceite como del agua
invasora.

Senw
Senw

Sel

i i i i i i i

0 1 2 3 Time 4 5 6 18 0 1 2 3 4 s 6

Time 6
x10

Fig. 6. Saturacion de aceite (eje vertical)
afectada por la invasion de salmuera en el
punto (0, 5500) m. El tiempo transcurrido esta
en segundos.

Fig. 7. Saturacion de aceite (eje vertical)
afectada por la invasion de salmuera en el
punto (150, 5500) m. Abatimiento abrupto a

los 52 dias de produccién.

Finalmente pudimos obtener un gasto critico constante con el cual la invasion de salmuera es masiva. Las
figuras 6 a 9 muestran, para este gasto, la evolucion de la saturacidn de aceite S, (t) en algunos de los puntos
mas ilustrativos del comportamiento de S, (t). Las coordenadas se indican en las mismas figuras.
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Fig. 8. Evolucién de la saturaciéon de aceite
afectada por la salmuera en el punto (150,
5800) m. El tiempo transcurrido esta en
segundos.

Fig. 9. Saturacion de aceite afectada por la
invasion de la salmuera en el punto (300,
5500) m. Abatimiento y fluctuacion a los 48
dias de produccién.
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Las figuras 10 a 15 son las superficies bidimensionales de la zona simulada, ilustrando la evolucion de ambas
distribuciones S, y Sy en toda esa region. El gasto critico de aceite estimado con esta simulacion es de 7057
B.e/Dia. Para este gasto, el abatimiento abrupto del aceite es del 80% y va de S, =1 hasta S, = 0.2 en un lapso
de 6 dias (Figs. 6 y 7), una vez transcurridos entre 48 dias y 52 dias de produccion.
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Fig. 10. Saturacion del aceite en la zona
invadida por la salmuera después de 15
horas de establecerse la zona de
transicion (en color verde).
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Fig. 12. Saturaciones del agua y del aceite
a los 10.4 dias de extraccion.

Conclusiones
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Fig. 11. Saturacioén del aceite en la zona
invadida por la salmuera después de 23
horas de establecerse la zona de transicion
(en color verde).
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Fig. 13. Saturaciones del agua y del aceite
a los 20 dias de extraccion.

¢+ Précticamente, todos los reservorios de hidrocarburos presentan flujo simultaneo de agua, aceite y
gas. Este proceso es especialmente importante durante los procesos de produccion. EI mecanismo de
drenaje de agua, donde esta desplaza parcial o completamente al aceite y al gas, es de gran interés

-teorico y practico.
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Fig. 14. Saturaciones del agua y del aceite
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Fig. 15. Saturaciones del agua y del aceite
a los 35 dias de extraccion. a los 46.3 dias de extraccion.

La produccién mundial de agua es aproximadamente de 210 x 10° barriles diarios (33.4 x 10° m*/D),
mientras que la produccion de petrdleo es de unos 80 millones de barriles en el mismo periodo. Por
consiguiente, la mayor produccion de muchas compafiias petroleras es agua.

La presencia de agua en los yacimientos de hidrocarburos es un serio problema practico y econémico.
La estimacion del costo actual de los sistemas de manejo de salmuera oscila entre 5 y 50 centavos de
délar por barril de agua y asciende a 4 dolares americanos por barril de petréleo en pozos que
producen aceite con 80% de agua. El costo mundial de disponer de esta agua es de unos 40 mil
millones de dolares.

Desarrollamos un nuevo modelo matematico en 3D para simular el desplazamiento de las dos fases,
agua y aceite. EI modelo permite representar la invasion de agua salobre en pozos productores de
aceite. Presentamos aplicaciones con datos de un pozo en el Golfo de México.

En la simulacion aqui ilustrada, la distribucion vertical de la saturacién de aceite es afectada por la
invasion de salmuera con un abatimiento abrupto del 80% en un lapso de 6 dias. Este cambio brusco
ocurre una vez transcurridos entre 48 dias y 52 dias de produccion, después de que se establece una
cierta zona de transicion entre el yacimiento y el acuifero.

El gasto critico de aceite estimado con la simulacién numérica es de 7057 B/Dia. El gasto critico de
aceite estimado con un modelo analitico es de 6600 B/Dia. El tiempo de extraccidén necesario para
que la zona de transicion quede determinada en el espacio es variable, pues depende de las
condiciones especificas de cada formacion.
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La crisis y quée hacer con ella

George Soros
Tomado de http://www.georgesoros.com/articlesandessays. Traduccién de Luis C.A. Gutiérrez Negrin

(Nota del traductor: George Soros es presidente del Soros Fund Management, LLC y fundador del
Open Society Institute. Hangaro de nacimiento y graduado de la afamada London School of
Economics, acumul6 una gran fortuna mediante la firma de asesoria en inversiones que fundo y dirige.
También es un conocido filantropo y autor de nueve libros incluyendo el mds reciente: “El Nuevo
Paradigma de los Mercados Financieros: La Crisis Crediticia de 2008 y lo que Significa”, y de
articulos y ensayos que aparecen en diversas publicaciones en todo el mundo. En este articulo ofrece
una explicacion plausible de la crisis actual, dirigida a los no especialistas en finanzas, aunque sin
duda son debatibles algunas de las medidas que propone para salir de ella y evitar que se repita.)

1.

La caracteristica sobresaliente de la actual crisis financiera es que no fue provocada por alguna causa externa,
como un aumento del precio del petrleo por parte de la OPEP o el incumplimiento de algun pais o
institucion financiera en particular. El propio sistema financiero genero esta crisis. Este hecho —que el defecto
fue inherente al sistema— contradice la teoria prevaleciente de que los mercados financieros tienden hacia el
equilibrio y que los desequilibrios ocurren de manera casual o que son ocasionados por algun evento subito
externo al cual los mercados tienen dificultad para ajustarse. La severidad y amplitud de la crisis ofrece
evidencias convincentes de que hay algo fundamentalmente erroneo en esa teoria predominante y con el
enfoque de regulacién de mercado que se desprende de ella. Para comprender lo que ha pasado y lo que debe
hacerse para evitar otra crisis catastréfica en el futuro, se requiere una nueva manera de pensar sobre el
funcionamiento de los mercados.

Considérese cémo evoluciond la crisis en los pasados dieciocho meses. Su causa mas inmediata se encuentra
en la burbuja de la vivienda o méas exactamente en los excesos del mercado secundario (sub-prime) de
hipotecas. Mientras mas duraba el incremento en dos digitos en los precios de la vivienda, méas laxas se
volvieron las politicas crediticias. Al final, la gente podia obtener una hipoteca hasta del 100 por ciento del
precio inflado de su casa sin ninguna garantia. Los enterados se referian al mercado secundario de hipotecas
como hipotecas ninja: no se pedian comprobantes de ingresos, ni de trabajo, ni se hacian mas preguntas.

Los excesos se hicieron evidentes después de que los precios de la vivienda alcanzaron su apogeo en 2006 y
los prestamistas de hipotecas secundarias empezaron a declararse en bancarrota por marzo de 2007. Los
problemas alcanzaron proporciones criticas en agosto de 2007. La Reserva Federal y otras autoridades
financieras (de EUA) pensaban que la crisis de las hipotecas secundarias era un fenomeno aislado que podria
ocasionar pérdidas del orden de unos 100 mil millones (de dolares). Pero la crisis se extendid con rapidez
asombrosa a otros mercados. Algunos fondos de cobertura (hedge funds) altamente apalancados colapsaron y
algunas instituciones financieras poco reguladas, principalmente el mayor emisor de hipotecas en Estados
Unidos, Countrywide Financial, debieron ser adquiridos por otras instituciones para sobrevivir.

La confianza en la capacidad crediticia de muchas instituciones financieras se tambaled y el crédito
interbancario se perturbd. En rapida sucesion, una variedad de mercados de crédito esotéricos —que iba de las
obligaciones colaterales de crédito (CDO: collateralized debt obligations) a bonos municipales con tasas por
subasta— quebraron uno tras otro. Después de episodios de relativa calma y recuperacion parcial, los
episodios de crisis retornaron en enero de 2008, precipitados por practicas comerciales desleales en la Société
Générale; en marzo, asociados con la caida de Bear Stearns; y después en julio, con el IndyMac Bank, el
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mayor banco de ahorro en el 4rea de Los Angeles, fue intervenido, convirtiéndose en la cuarta mayor quiebra
bancaria en la historia de Estados Unidos. La caida méas estrepitosa vino en septiembre, causada por la
desordenada bancarrota de Lehman Brothers en la cual los tenedores de papel comercial —por ejemplo, notas
quirografiarias a corto plazo— emitido por Lehman perdieron su dinero.

Entonces ocurrio lo inconcebible: el sistema financiero realmente se fundi6. Un gran fondo de mercado de
dinero que habia invertido en papel comercial emitido por Lehman Borthers “rompié el piso”, es decir, el
valor de sus activos cayé por debajo de la cantidad de dolares depositados, rompiendo la promesa implicita
de que los depdsitos en tales fondos eran
completamente seguros y con liquidez. Esto inicid
una estampida en los fondos de mercado de dinero,
quienes dejaron de comprar papel comercial.
Puesto que estos fondos eran los mayores
compradores, el mercado de papel comercial dejé
de funcionar. Los emisores de papel comercial se
vieron obligados a recurrir a sus lineas de crédito,
saturando el crédito interbancario. Los spreads de
crédito —es decir, la tasa premium de riesgo
(premium risk) sobre y por encima de la tasa de
interés sin riesgo— se ampliaron a niveles sin
precedente y eventualmente el mercado de valores
también fue abrumado por el panico. Todo esto
ocurrio en el plazo de una semana.

Con el sistema financiero en infarto cardiaco, resucitarlo fue prioritario sobre cualquier consideracion de
riesgo moral —es decir, el peligro de que rescatar a una institucion financiera en problemas podria
recompensar y promover un comportamiento irresponsable en el futuro--, y las autoridades inyectaron
cantidades de dinero aun mayores. El balance de la Reserva Federal (de EUA) subié de 800 mil millones a
1.8 billones (de dolares) en un par de semanas. Como si esto no fuera suficiente, las autoridades financieras
americanas y europeas se comprometieron a no permitir que ninguna otra institucion financiera mayor
quebrara.

Estas medidas sin precedentes han empezado a tener efectos: el crédito interbancario ha vuelto y la tasa
LIBOR (London Interbank Offered Rate) ha mejorado. La crisis financiera ha mostrado sefiales de reduccion.
Pero garantizar que los bancos del centro del sistema financiero global no quiebren ha precipitado una nueva
crisis que tomd por sorpresa a las autoridades: los paises de la periferia, sea en Europa Oriental, Asia 0
América Latina, podrian no ofrecer garantias igualmente confiables, y el capital financiero empez6 a emigrar
de la periferia al centro. Todas las monedas cayeron frente al dolar y al yen, algunas de ellas
precipitadamente. Los precios de las mercancias de consumo (commodities) se desplomaron y las tasas de
interés en los mercados emergentes se dispararon. Lo mismo las tasas premium de los seguros contra la falta
de pago de créditos. Los fondos de cobertura y otros inversionistas apalancados sufrieron péerdidas enormes,
precipitando ajustes de margen (margin calls) y ventas forzosas que también han alcanzado los mercados del
centro.

Desafortunadamente las autoridades siempre van retrasadas con relacion a los problemas. El Fondo
Monetario Internacional esta estableciendo un nuevo organismo de crédito que permita a paises periféricos
en buenas condiciones financieras conseguir préstamos sin condiciones hasta por cinco veces su cuota anual,
pero ya es un poco demasiado tarde. Se requiere una canasta de dinero mucho mayor para reasegurar los
mercados. Y si se salva a los paises periféricos mejor posicionados, ¢qué va a pasar con los de abajo? La
batalla por salvar al sistema financiero internacional ain se estd librando. Incluso si se gana, los
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consumidores, los inversionistas y los negocios estan pasando por una experiencia traumatica cuyo impacto
total sobre la actividad econdémica global aun esta por resentirse. Ahora es inevitable una profunda recesion,
y no puede descartarse la posibilidad de una depresion. Cuando a principios de 2008 predije que
enfrentdbamos la peor crisis financiera desde 1930, no anticipé que las condiciones se iban a deteriorar tanto.

2.

Esta notable secuencia de eventos se puede comprender solo si abandonamos la teoria dominante del
comportamiento del mercado. Como una manera de explicar los mercados financieros, propuse un paradigma
alternativo que difiere del actual en dos aspectos. Primero, los mercados financieros no reflejan las
condiciones prevalecientes de manera precisa, porque ofrecen una imagen que siempre esta sesgada o
distorsionada de una u otra forma. Segundo, los puntos de vista distorsionados de los participantes del
mercado, expresados en los precios del mercado, bajo ciertas circunstancias pueden afectar los llamados
fundamentos que los precios del mercado supuestamente reflejan. Denomino reflexividad a esta conexion
circular bidireccional entre los precios del mercado y la realidad subyacente.

Tal conexion circular estd presente todo el tiempo, pero sélo ocasionalmente, y bajo circunstancias
especiales, provoca crisis financieras. Usualmente los mercados corrigen sus propios errores, pero a veces
hay una falsa concepcion o interpretacion que encuentra la manera de reforzar una tendencia que ya esta
ocurriendo en la realidad y que, al hacerlo, se refuerza a si misma. Tales procesos de auto-reforzamiento
pueden llevar a los mercados a terrenos lejos del equilibrio. A menos que algo ocurra pronto para abortar la
interaccion reflexiva, esta puede persistir hasta que el falso concepto se vuelve tan deslumbrante que debe ser
reconocido como tal. Cuando eso ocurre la tendencia se vuelve insostenible y al ser revertida el proceso de
auto-reforzamiento empieza a actuar en la direccion opuesta, ocasionando un abrupto movimiento de
descenso.

La secuencia tipica de ascenso (boom) y explosion tiene forma asimétrica. EI boom se desarrolla lentamente
y se acelera gradualmente. La explosion, cuando ocurre, tiende a ser corta y abrupta. La asimetria se debe al
rol que juega el crédito. Conforme se elevan los precios, un mismo colateral puede soportar una mayor
cantidad de crédito. EI aumento de precios también tiende a generar optimismo y a promover un mayor uso
de préstamos apalancados con propdsitos de inversion. En el apogeo del boom tanto el valor del colateral
como el grado de apalancamiento alcanzan su maximo. Cuando se revierte la tendencia del precio los
participantes son vulnerables a los ajustes de margen y, como se vio en 2008, la liquidacion forzosa de
colaterales conduce a una catastrofica aceleracion cuesta abajo.

Las burbujas tienen por tanto dos componentes: una tendencia que prevalece en la realidad y una concepcion
falsa relacionada con esa tendencia. El ejemplo mas simple y comin se encuentra en los bienes raices. La
tendencia consiste en una disposicion creciente a prestar y un aumento en los precios. La concepcién falsa es
que el valor de los inmuebles es independiente de la disponibilidad de crédito. Esta falsa concepcion provoca
que los banqueros relajen sus condiciones de crédito conforme se elevan los precios y disminuye el
incumplimiento en el pago de hipotecas. Asi es como nacen las burbujas de bienes raices, incluyendo la
reciente burbuja de vivienda. Es notable como esta falsa concepcion sigue reapareciendo a pesar de una larga
historia de explosiones de burbujas de bienes raices.

Las burbujas no son las tnicas expresiones de la reflexividad en los mercados financieros, pero son las mas
espectaculares. Las burbujas siempre implican expansion y contraccion del credito y tienden a tener
consecuencias catastroficas. Como los mercados financieros son propensos a producir burbujas y estas a
causar problemas, los mercados financieros han venido a ser regulados por autoridades financieras. En
Estados Unidos tales autoridades incluyen a la Reserva Federal, al Tesoro, a la Comisién de Valores y
Cambio y muchas otras agencias.
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Es importante reconocer que los reguladores basan sus decisiones en una vision distorsionada de la realidad
de igual manera que los participantes del mercado, y tal vez mas aun porque los reguladores no s6lo son
humanos sino también burdcratas y sujetos a influencias politicas. Asi la relacién entre los reguladores y los
participantes del mercado también tiene un caracter reflexivo. En contraste con las burbujas, que ocurren con
poca frecuencia, el juego del gato y el raton entre los reguladores y los mercados es continuo. En
consecuencia, la reflexividad ocurre todo el tiempo y es un error ignorar su influencia. Pero esto es
exactamente lo que la teoria dominante en los mercados financieros ha hecho, y por eso ese error es el
responsable final de la severidad de la crisis actual.

3.

En mi libro “El Nuevo Paradigma de los Mercados
Financieros” argumento que la crisis actual es diferente de
las diversas crisis financieras precedentes. Esto lo
fundamento en la hipétesis de que la explosién de la
burbuja de la vivienda en Estados Unidos actu6 como
detonador de una “stper-burbuja” mucho mayor que se
habia venido desarrollando desde los afios ochenta. La
tendencia subyacente en la super-burbuja fue el siempre
creciente uso del crédito y del apalancamiento. El crédito,
sea a consumidores, especuladores o bancos, ha estado
creciendo a un ritmo mucho més rapido que el PIB desde el
final de la Segunda Guerra Mundial. Pero el ritmo de
crecimiento se acelerd y se convirtié en una burbuja cuando
fue reforzado por la concepcion falsa que se volvid
dominante cuando Ronald Reagan era presidente y
Margaret Thatcher primera ministra del Reino Unido.

La falsa concepcion se derivo de la teoria dominante en los
mercados financieros que, como mencioné antes, consiste
en que estos mercados tienden hacia el equilibrio y que las
desviaciones son al azar y pueden atribuirse a causas
externas. Esta teoria se ha empleado para justificar la creencia de que la bisqueda del interés propio debe ser
irrestricta y de que los mercados no deben ser regulados. Yo digo que eso es fundamentalismo de mercado y
sostengo que se basa en una logica falsa. No porque la regulacion y otras formas de intervencidn
gubernamental hayan resultado fallidas los mercados son perfectos.

Aunque el fundamentalismo mercantil se basa en premisas falsas, ha servido muy bien a los intereses de los
duefios y administradores del capital financiero. La globalizacion de los mercados financieros permitié al
capital financiero moverse libremente y dificulto a los estados individuales sujetarlo a impuestos o regularlo.
La desregulacion de las transacciones financieras también sirvio a los intereses de los administradores del
capital financiero, y la libertad de innovacion mejoro la rentabilidad de las empresas financieras. La industria
financiera creci6 hasta un punto en que lleg6 a representar el 25 por ciento de la capitalizacién del mercado
bursatil en Estados Unidos y un porcentaje incluso mas alto en algunos otros paises.

Puesto que el fundamentalismo de mercado se basa en presunciones falsas, su adopcion en los ochenta como
el principio conductor de la politica econdmica estaba destinada a tener consecuencias negativas. Y en efecto
hemos experimentado una serie de crisis financieras desde entonces, pero las consecuencias adversas las
sufrieron principalmente paises de la periferia del sistema financiero global y no los del centro. El sistema
estd controlado por los paises desarrollados, especialmente Estados Unidos, que tienen derecho de veto en el
Fondo Monetario Internacional.
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Siempre que una crisis amenazo la prosperidad de Estados Unidos —como por ejemplo la crisis de ahorros y
préstamos de finales de los ochenta, o el colapso del fondo de cobertura Long Term Capital Management en
1998— las autoridades intervinieron, encontrando maneras de que las instituciones en bancarrota se
fusionaran con otros y ofreciendo estimulos fiscales y monetarios cuando la marcha de la actividad
econdmica se veia en peligro. De esta manera las crisis periddicas sirvieron, en efecto, como pruebas exitosas
que reforzaron tanto la tendencia subyacente de una expansion de créditos aun mayor, como la falsa
concepcidn de que los mercados financieros debian ser dejados bajo sus propios controles.

Desde luego, fue la intervencion de las autoridades financieras lo que logro superar esas pruebas, y no la
habilidad de los mercados financieros para corregir sus propios excesos. Pero resultaba conveniente para los
inversionistas y los gobiernos engafarse a si mismos. La relativa seguridad y estabilidad de Estados Unidos
comparada con los paises periféricos le permitié succionar los ahorros del resto del mundo y sobrellevar un
déficit de cuenta corriente que llegd a casi el 7 por ciento del PNB en su apogeo en el primer trimestre de
2006. Eventualmente, incluso la Reserva Federal y otros reguladores sucumbieron a la ideologia del
fundamentalismo mercantil y abdicaron de su responsabilidad regulatoria. Deberian haber tenido mas
sabiduria puesto que fueron sus actos los que llevaron a la economia norteamericana a un estancamiento
atipico. En particular, Alan Greenspan pensé que dar total libertad en el uso innovaciones financieras como
los derivados traeria beneficios tan grandes, que tener que corregir los ocasionales contratiempos financieros
era un precio pequefio a pagar. Y su analisis de costo-beneficio de sus politicas permisivas no estuvo
totalmente equivocado mientras durd la stper-burbuja. Sélo hasta ahora se vio obligado a reconocer que
habia algo erréneo en su argumento.

La ingenieria financiera implicé la creacion de instrumentos progresivamente sofisticados, o derivados, para
apalancar el crédito y “administrar” el riesgo a fin de aumentar la ganancia potencial. Se gener6 una sopa de
letras de instrumentos financieros sintéticos: CDOs, CDO cuadrados, CDSs, ABXs, CMBXs, etc. Esta
ingenieria lleg6 a tal complejidad que los reguladores ya no pudieron calcular los riesgos y tuvieron que
confiar en los modelos de administracion de riesgo de las propias instituciones financieras. Las compafiias
calificadoras siguieron un patron similar al calificar los instrumentos financieros sintéticos, obteniendo
considerables ganancias adicionales de su proliferacion. Los instrumentos financieros esotéricos y las
técnicas de administracion de riesgo se basaron en la falsa premisa de que, en el comportamiento del
mercado, las desviaciones de la media ocurrian al azar. Pero el creciente uso de la ingenieria financiera puso
en marcha un proceso de boom y explosion. Asi eventualmente surgi6 el embrollo. Al principio, las crisis
financieras ocasionales sirvieron como pruebas exitosas. Pero la crisis de las hipotecas secundarias (sub-
prime) jugd un rol diferente: fue la culminacion o punto de inflexion de la stper-burbuja.

Debe enfatizarse que esta interpretacion de la situacién actual no se desprende necesariamente de mi modelo
de boom y explosion. Si las autoridades financieras hubieran tenido éxito en contener la crisis de las
hipotecas secundarias —como pensaron en su momento que podrian hacer— esto podria haberse visto sélo
como otra prueba exitosa en lugar del punto de inflexion. Yo he advertido tres veces que venia el lobo:
primero con “La Alquimia de las Finanzas” en 1987, después con “La Crisis del Capitalismo Global” en
1998, y ahora. Sélo ahora lleg6 el lobo de veras.

Mi interpretacion de los mercados financieros con base la reflexividad puede explicar las cosas mejor de lo
que puede predecirlas. Es menos ambiciosa que la teoria anterior. No pretende determinar el porvenir como
lo hace la teoria del equilibrio. Puede indicar que un boom debe llevar eventualmente a una explosion, pero
no puede determinar ni la extension ni la duracion del boom. De hecho, quienes nos dimos cuenta de que
habia una burbuja de viviendas esperdbamos que reventara mucho antes. De haber ocurrido asi, el dafio
habria sido mucho menor y la super-burbuja podria haber permanecido intacta. La mayor parte de los dafios
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fue a causa de los valores relacionados con hipotecas emitidos en los ultimos dos afios del boom de la
vivienda.

El hecho de que el nuevo paradigma no pretenda predecir el futuro explica por qué no habia avanzado hasta
ahora, pero a la luz de las experiencias recientes no puede seguir siendo ignorado. Debemos aceptar el hecho
de que la reflexividad introduce un elemento de incertidumbre en los mercados financieros que la teoria
previa no tomaba en cuenta. Esa teoria se utilizd para establecer modelos matematicos para calcular riesgos y
convertir arreglos de hipotecas secundarias en titulos intercambiables asi como otros tipos de deuda. Por
definicion, la incertidumbre no puede cuantificarse. La confianza excesiva en esos modelos mateméticos
provoco un dafio incalculable.

4.

El nuevo paradigma tiene implicaciones de largo alcance para la regulacion de los mercados financieros.
Como estos son proclives a crear burbujas de activos, reguladores como la Fed (la Reserva Federal de EUA),
el Tesoro (de EUA) y la SEC (Comision de Valores y Cambios de EUA) deben aceptar su responsabilidad
para evitar que las burbujas crezcan demasiado. Hasta ahora, las autoridades financieras han rechazado
explicitamente tal responsabilidad.

Es imposible evitar que se formen burbujas, pero deberia ser posible mantenerlas dentro de limites tolerables.
Esto no puede lograrse sélo controlando la emision de dinero. Los reguladores también deben tomar en
cuenta las condiciones del crédito, ya que la moneda y el crédito no se mueven al unisono. Los mercados
tiene modas y sesgos Yy los reguladores han fallado en contrabalancearlos. Esto requiere utilizar el juicio, y
como los reguladores también son humanos son propensos a cometer errores. Sin embargo, tienen la ventaja
de tener retroalimentacion del mercado, lo que deberia permitirles corregir sus errores. Si estrechar el margen
y ampliar los requerimientos minimos de capital no reduce una burbuja, pueden hacerlos aun més estrictos.
Pero el proceso no es a prueba de tontos porque los mercados también se equivocan. La busqueda del
equilibrio 6ptimo es un proceso continuo de pruebay error.

El juego del gato y el ratdén entre reguladores y participantes del mercado ya existe, pero todavia no se
reconoce su verdadera naturaleza. Alan Greenspan fue un pasado maestro de la manipulacion con sus
declaraciones délficas, pero en lugar de reconocer lo que realmente hacia, siempre pretendié ser un mero
observador pasivo. La reflexividad permanecié como un secreto de estado. Esa es la causa de que la stper-
burbuja se hubiese desarrollado tanto en esta administracion (la de George Bush).

Ya que el dinero y el crédito no se mueven al unisono y
que las burbujas de activos no pueden controlarse
solamente por medios monetarios, deben utilizarse
herramientas adicionales, o reactivadas de manera méas
precisa, tal como se hizo en los cincuenta y sesenta. Me
refiero a requerimientos de margen variable y a
requisitos minimos de capital, disefiados para controlar
la cantidad de apalancamiento que pueden emplear los
participantes del mercado. Los bancos centrales incluso
emitian instructivos a los bancos sobre la manera de
otorgar créeditos a sectores especificos de la economia.
Estas instrucciones son preferibles a los instrumentos
ciegos de politica monetaria para combatir la
“exuberancia irracional” en sectores particulares, tales
como el de tecnologias de la informacion o bienes raices.
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La ingenieria financiera sofisticada del tipo que he mencionado puede volver extremadamente dificil si no
imposible el célculo del margen y de los requisitos de capital. Para activar tales requisitos, la ingenieria
financiera también debe ser regulada y cualquier nuevo producto debe ser registrado y aprobado por las
autoridades apropiadas antes de utilizarse. Esta regulacion tendria que ser una de las principales prioridades
de la administracion de Obama. Es de lo mé&s necesario porque la ingenieria financiera esta dirigida
precisamente a darle la vuelta a las regulaciones.

Tdémese por ejemplo los intercambios de crédito por incumplimiento (CDS o Credit Default Swaps),
instrumentos disefiados para asegurarse contra la posibilidad de incumplimiento de pago de bonos y otras
formas de deuda, y cuyo precio se basa en el riesgo que se percibe de que ocurra tal posibilidad. Estos
instrumentos crecieron desproporcionadamente porque requerian mucho menos capital que adquirir o
mercadear los bonos subyacentes. Eventualmente crecieron a mas de 50 billones (trillion) (de ddlares) en
valor nominal, lo que resulta ser muchas veces el valor de los bonos originales y cinco veces el valor de la
deuda norteamericana total. Pero el mercado de CDS ha seguido completamente desregulado. La compafiia
de seguros AIG perdié una fortuna vendiendo CDS como un tipo de seguro y debié ser afianzada, lo que le
costd al Tesoro (de EUA) 126 mil millones (de ddlares) hasta el momento. Aunque el mercado de CDS
podria eventualmente salvarse de la debacle que ha ocurrido en muchos otros mercados, la mera existencia de
un mercado no regulado de este tamafio ha sido un factor principal de aumento del riesgo en todo el sistema
financiero.

Como los modelos de administracion de riesgo utilizados hasta ahora ignoraron la incertidumbre propia de la
reflexividad, los limites al crédito y al apalancamiento tendran que ser sustancialmente menores de lo que
han sido en el pasado reciente. Esto implica que las instituciones financieras en su conjunto seran menos
rentables de lo que han sido durante la stper-burbuja y que algunos modelos de negocio que dependian de un
apalancamiento excesivo dejaran de ser rentables. La industria financiera ya ha caido desde un 25 por ciento
de la capitalizacion total del mercado a un 16 por ciento. Es poco probable que vuelva a recuperar un
porcentaje similar o siquiera cercano; al contrario, es probable que termine bajando mas. Esto podria
considerarse como un ajuste saludable, pero ciertamente no por quienes estan perdiendo sus empleos.

A la vista de las tremendas pérdidas sufridas por el publico en general, hay un peligro real de que a la
excesiva desregulacion le siga una re-regulacion punitiva. Eso seria desafortunado porque las regulaciones
son capaces de ser mas deficientes que los mecanismos del mercado. Como he sugerido, los reguladores no
s6lo son humanos sino también burdcratas y susceptibles al cabildeo y la corrupcion. Es de esperar que las
reformas delineadas aqui prevengan una masacre regulatoria.

6 de noviembre de 2008.
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La Asociacion Geotérmica Mexicana realizo su XVI congreso y
asamblea nacionales

Luis C.A. Gutiérrez-Negrin

al como se anuncio, la Asociacion Geotérmica Mexicana (AGM) realizé el pasado 14 de noviembre de

2088 su XVI Congreso Anual y su XVI Asamblea General Ordinaria. Ambos eventos se llevaron a
cabo en las instalaciones de la Division Centro Occidente de la Comision Federal de Electricidad (CFE) en la
ciudad de Morelia, Michoacén, ciudad que también aloja a las oficinas centrales de la Gerencia de Proyectos
Geotermoeléctricos de la propia CFE.

El congreso reunio a 32 participantes de la CFE, el Instituto de Investigaciones Eléctricas (lIE), el Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), las universidades autonoma de México (UNAM, del Centro
de Geociencias) y de Michoacan (Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo), del centro de
investigacion cientifica de Ensenada (CICESE) y de un par de compafias privadas involucradas en la
geotermia, como Geoconsul y Alstom.

Los participantes fueron bienvenidos por el Presidente y Vicepresidente de la AGM, José Luis Quijano Leon

y Raul Maya Gonzélez, respectivamente. Se presentaron los siguientes trabajos técnicos:

1. Evolucion del sector CP-I del yacimiento geotérmico de
Cerro Prieto, BC, y alternativas de explotaciéon

Marco Helio Rodriguez Rodriguez

2. Manifestaciones geotérmicas y sismos en la Caldera de
Santorini, Grecia: Una perspectiva historica

Mario César Suarez-Arriaga y Yiannis Tsompanakis

3. Patrones de comportamiento de especies quimicas e
isotdépicas (2006-2007) en el campo geotérmico de Los
Azufres, Mich., en respuesta a la reinyeccién

Rosa Maria Barragan R., Victor Manuel Arellano G.,
Lisette Reyes D. y Rubi Gonzalez

4. Analisis y diagndstico de las pruebas durante la
perforacidn del pozo H-43 de Los Humeros, Pue.

Marcela E. Sdnchez Luviano y Marco A. Torres
Rodriguez

5. Un método inverso para estimacion de la temperatura
inicial de yacimientos geotérmicos

Alfonso Garcia-Gutiérrez, José R. Ramos-Alcantara
y Victor M. Arellano-Gémez

6. Cambios en la produccion de pozos cercanos durante la
inyeccion en el pozo Az-64 de Los Azufres, Mich.

Magaly del Carmen Flores Armenta y Miguel
Ramirez Montes

7. Estudio sismico, modo de vibracién natural e inducido de
la Falla Santa Maria en la Ciudad de Morelia, Mich.

José Luis Guerrero Guadarrama y Patricia de Jesus
Alarcén Chaires

8. Simulacién numérica de la operacién de la red de
transporte de vapor del campo geotérmico de Los Azufres,
Mich.

J.I. Martinez-Estrella, A. Garcia-Gutiérrez, A.F.
Hernandez-Ochoa, M.P. Verma, A. Mendoza-
Covarrubias, A. Ruiz-Lemus

9. Resultados geoldgicos de la perforacion del pozo H-43
en Los Humeros, Pue.

Victor Santiago Rocha Lépez, Esteban Jiménez
Salgado y German R. Ramirez Silva

10. Sistema de Informacion Geografica, plataforma de
analisis de técnicas nucleares en el campo geotérmico de
Los Azufres, Mich.

M. Huerta Noyola, Miguel Balcazar Garcia, A.
Lépez, J.H. Flores y D. Madrigal

La version completa de los trabajos se incluy6é en las memorias del congreso, que se distribuyeron a los
asistentes en un disco compacto. La mayoria de ellos se publicard en nimeros sucesivos de esta revista
Geotermia.
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Después del congreso se realizd la asamblea, conducida por su presidente y desarrollada bajo la agenda
siguiente, segun lo determinan los estatutos de la AGM:

1. Aprobacion de la minuta de la Asamblea General Ordinaria de 2007.
2. Informe del Consejo Directivo 2007-2008.

3. Informe del Tesorero 2007-2008.

4. Entrega del Premio Pathé 2008.

5. Eleccion del Consejo Directivo 2009-2010.

6. Toma de posesion del Consejo Directivo 2009-2010.

7. Asuntos Generales.

El Premio Pathé fue instituido por la AGM en
2005 para honrar a una persona involucrada en
el desarrollo de la geotermia en México durante
un minimo de 15 afios, con una trayectoria
relevante. El Ing. Bernardo Dominguez Aguirre
recibid el Premio Pathé 2008 de manos del Ing.
Arturo Gonzalez Salazar, recipiendario del
Premio Pathé 2007.

Bernardo Dominguez nacié en Guanajuato,
Gto., en 1929. Egres6 en 1954 de la entonces
Escuela Nacional de Ingenieros de la
Universidad Nacional Autonoma de Meéxico
(UNAM) como Ingeniero Petrolero. De 1954 a
1964 trabajo para Pemex, para la Comision de
Fomento Minero, para la industria de la

Bernardo Dominguez Aguirre, izquierda, recibe el construccion y como profesor en la UNAM. A
Premio Pathé 2008 de manos de Arturo Gonzalez partir de 1964 se involucra en la geotermia
Salazar. como supervisor de pozos exploratorios en el

campo geotérmico de Cerro Prieto para la
entonces Comision de Energia Geotérmica. Entre 1964 y 1971 trabajé para las compafiias COPERLASA y
Equipos y Cultivos Agricolas de San Luis Rio Colorado. En 1971 ingreso6 a la CFE como Superintendente de
Explotacion en Cerro Prieto, donde desempefio sucesivamente las actividades siguientes hasta su jubilacion
en 1997: Superintendente General de la Residencia de Estudios Geotérmicos en Cerro Prieto (1972-1977),
Superintendente General de Explotacion en Cerro Prieto (1977-1982), Jefe del Departamento de Perforacion
de la GPG (1982-1984), Asesor Técnico de la GPG (1984-1990), y Coordinador Regional del Programa de
Ahorro de Energia en la Divisién Jalisco de CFE (1990-1997). De 1998 a la fecha se desempefia como
consultor. Entre 1971 y 1982 fue profesor en la Universidad Autonoma de Baja California. Ha impartido
diversos cursos técnicos de capacitacién en México y en Nicaragua, ha prestado asesorias técnicas en Estados
Unidos, Costa Rica, Nicaragua y Panama, y ha participado en reuniones técnicas de intercambio en Nueva
Zelanda, Italia y Rusia. Fue miembro fundador de la Asociacion Geotérmica Mexicana, asi como su
presidente en el periodo 1995-1996.

Como punto 5 de la agenda, se eligi¢ al Consejo Directivo 2009-2010 de la AGM. Como se establece en los
estatutos, el anterior Vicepresidente, Raul Maya Gonzalez, tomé posesion de la presidencia, y el nuevo
consejo quedo integrado de la manera siguiente:

Presidente: Raul Maya Gonzélez
Vicepresidenta: Magaly Flores Armenta
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Secretario: Luis C.A. Gutiérrez Negrin
Tesorero: José Luis Quijano Leodn
Prosecretaria: Georgina lzquierdo Montalvo
Protesorero: José Manuel Romo Jones

Asistentes al XVI Congreso Anual de la AGM
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Tuberias en los océanos podrian proveer energia limpia ilimitada

Phil Mckenna
Tomado de New Scientist, No. 2683, 19 de noviembre de 2008. Traduccion de Luis C.A. Gutiérrez-Negrin

P ara ser una compafiia cuyo negocio son los cohetes, Lockheed Martin le ha puesto mucha atencion a los
ultimos avances en plomeria. El gigante aeroespacial ha mantenido ocupados a sus ingenieros durante
los pasados doce meses en disefiar lo que parece ser una tuberia muy larga de fibra de vidrio.

Desde luego, no es una tuberia ordinaria sino una parte integral de la tecnologia detras de la Conversion de la
Energia Térmica del Océano (Ocean Thermal Energy Conversion, OTEC), una fuente de energia limpia y
renovable con potencial para liberar a muchas economias de su dependencia del petréleo.

“Esto tiene el potencial de volverse la mayor fuente de energia del mundo”, dice Robert Cohen, quien
encabez0 el programa federal norteamericano de energia térmica del océano a principios de los setenta.

La expansion del amoniaco
gaseoso mueve una turbina
para generar electricidad

El agua superficial
tibia vaporiza el

amoniaco

TURBINA

ENTRADA

SALIDA DE
AGUA A

DE AGUA VAPORIZADOR CONDENSADOR

ALCC 10°C

BOMBA

CONVERSION DE 1A ENERGIA TERMICA
DEL 0CEANO:
Utiliza la diferencia de temperatura
entre el agua ocednica superficial y la
profunda para generar electricidad.

El agua profunda
enfria el gasy lo
vuelve liquido

1000 m

SALIDA DE AGUA

ENTRADA DE AGUA
PROFUNDA A 5° C

Conforme se dispara el precio
de los combustibles fosiles,
compafiias privadas de Hawai a
Japén compiten para construir
una planta OTEC comercial. El
truco es explotar la diferencia
de temperatura entre el agua del
mar cerca de la superficie y a

cierta profundidad (ver
diagrama).
Primero, el agua superficial

tibia calienta un fluido con un
punto de ebulliciéon bajo, como
el amoniaco o una mezcla de
amoniaco y agua. Cuando este
fluido de trabajo entra en
ebulliciédn, el gas resultante crea
suficiente presion para mover
una turbina que genera energia.
El gas se enfria después
pasandolo por agua fria
bombeada de la profundidad del
océano a través de tubos
masivos de fibra de vidrio, de
unos 1000 metros de longitud y
27 metros de diametro, que
succionan agua fria a una tasa
de 1000 toneladas por segundo.

Mientras el gas se condensa de nuevo en un liquido que puede volver a utilizarse, el agua se regresa a la
profundidad del océano. “Es como una planta eléctrica convencional en la que se quema un combustible,

como carbodn, para crear vapor”, dice Cohen.
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La idea de aprovechar las diferentes capas téermicas del océano para producir electricidad fue propuesta
primeramente en 1881 por el fisico francés Jacques d’Arsonval, pero no tuvo mucho eco hasta la crisis
petrolera mundial de los setenta. En 1979, un consorcio patrocinado por el gobierno norteamericano que
incluia a Lockheed Martin, bajé una tuberia de agua fria de una barcaza en las costas de Hawai, que era parte
de un sistema OTEC que generaba 50 kilowatts (kW) de electricidad. Dos afios después, un grupo japonés
construyé una planta piloto en las costas de la isla sudpacifica de Nauru, capaz de generar 120 kW.

En la primera cresta de éxito, el Departamento de Energia de Estados Unidos empez6 a planear una planta de
prueba de 40 megawatts (MW) en Hawai. Pero en 1981 el financiamiento para tecnologias térmicas del
océano empez6 a escasear. Se termind del todo en 1995 cuando el precio del petroleo comenz6 a
desplomarse, para llegar a estar por debajo de los 20 délares por barril.

El reciente incremento en los costos de los combustibles ha revivido el interés en esta tecnologia casi
olvidada. En septiembre de 2008 el Departamento de Energia de EUA otorgd su primer financiamiento para
energia térmica del océano en mas de una década, entregando a Lockheed Martin 600 mil ddlares para
desarrollar una nueva generacion de tuberias de agua fria.

Cohen piensa que eventualmente esto podria dar lugar a unos 500 MW en plantas OTEC sobre plataformas
flotantes costa afuera, enviando electricidad a redes costa adentro via cables submarinos, y con fabricas en
barcos a mar abierto “forrajeando” electricidad.

El primer objetivo de Lockheed es construir una instalacion de prueba y ponerla en funcionamiento. La
compafiia se ha asociado con Makai Ocean Engineering de Waimanalo, Hawai, para construir una planta de
10 a 20 MW, probablemente en las costas de Hawai, que esperan concluir y poner en operacion en los
proximos cuatro a seis afios. La planta, incluyendo una tuberia de 1000 metros de unos 4 metros de diametro,
enviaria electricidad a la red eléctrica de la isla a través de cables submarinos.

Mientras Lockheed construye sus instalaciones de prueba, una planta del ejército norteamericano podria
ponerse en operacion aun antes. OCEES International, de Honolulu, esta concluyendo el disefio de una planta
térmica oceanica que se construira en las costas de la isla Diego Garcia en el Océano Indico, donde esta una
de las mayores bases del ejército norteamericano.

La planta generara 8 MW de electricidad y podria también servir para desalinizar 1.25 millones de galones de
agua de mar diarios. OCEES dice que podria estar operando a finales de 2011.

Por el momento, Diego Garcia es alimentada por completo con diesel, y los comandantes de la base
consideran al termalismo oceanico como un medio de independencia energética. “Esta es una instalacion
militar estratégica en medio del Océano Indico”, dice Harry Jackson de la OCEES. “Ellos no quieren
depender de otros para su energia eléctrica.”

“Creo que OTEC tiene potencial para desarrollar suficiente generacion eléctrica de manera mas rapida de lo
que las boyas o la energia mareomotriz podrian hacerlo”, comenta Bill Tayler, director de la Oficina de
Energia Costera de la marina norteamericana. “Se requeririan muchas boyas para producir de 8 a 10 MW de
energia. Las estamos considerando, pero nuestra esperanza esta en OTEC.”

Sin embargo, ambos equipos tienen que trabajar sobre aspectos tales como la manera de conectar plataformas
flotantes y moviles a lineas de transmision submarinas fijas. Los intercambiadores de calor deberan disefiarse
de manera que prevengan la concentracion excesiva de algas, lapas y otros organismos marinos que podrian
bloquear el sistema.
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Si las plantas resultaran exitosas, plantas mayores a escala comercial podrian transformar la ecuacion
energética hawaiana donde casi el 77 por ciento de la electricidad se genera quemando petrdleo. “Ocurriria el
mayor cambio energético en nuestro estado y en todo el mundo si logramos que un OTEC de unos 100 MW
0 mas pueda operar de manera confiable”, indica el colaborador de Lockheed Reb Bellinger, de Makai Ocean
Engineering.

Pero aumentar la escala no sera facil. Una planta de 100 MW requeriria una tuberia de 30 pies de diametro
suspendida 3000 pies. No es un reto menor. Esta enorme estructura debera estar suspendida verticalmente.
Habrd muchos esfuerzos de las corrientes y del movimiento de la plataforma en superficie. “¢;Como se
anclara e instalara?”, se pregunta Bellinger.

Disefios méas pequefios ya han tenido problemas. En
2003 ingenieros indios que construian una planta
térmica oceénica de 1 MW intentaron bajar una
tuberia de agua fria de 800 metros en el océano
desde una barcaza en la Bahia de Bengala, solo para
perderla en 1100 metros de tirante de agua. Una
tuberia nueva corrio la misma suerte el afio
siguiente. “En las dos ocasiones ocurrieron
problemas al izarlas y cayeron al fondo del mar”,
dice Subramanian Kathiorili, director del Instituto
Nacional de Tecnologia Oceanica de la India. “Creo
que no seremos capaces de ir mas alla de 5 o0 10
MW con lo que sabemos actualmente”, concluye.

Pero la tecnologia tendra que mejorarse si OTEC busca un impacto significativo en el mercado de energias
verdes. Hans Krock, quien ha trabajado en disefios de OTEC para la Universidad de Hawai, el Departamento
de Energia de EUA y otros desde 1980, comenta que esta cansado de hacer pruebas. “Se han hecho pruebas
piloto”, dice Krock. “No es un asunto de disefio, sino de tener una economia adecuada.”

Krock, quien fundd6 OCEES en 1988, recientemente la abandond para empezar con Energy Harvesting
Systems, una compafiia con un plan ambicioso para construir una planta OTEC de 100 MW en la costa
indonesia. La electricidad que genere se utilizaria para producir hidrégeno, un combustible verde que seria
empleado en vehiculos de emisién cero. Krock comenta que tiene financiamiento para la planta de 800
millones de ddlares y que ésta podria estar funcionando en un par de afios, una vez que los contratos de
construccién hayan concluido.

Para Cohen, quien también ha esperado por décadas para que el termalismo oceanico se vuelva una realidad,
una planta tan grande le parece algo demasiado ambicioso, especialmente si esta asociada a la produccién de
hidrogeno, cuya infraestructura de distribucion todavia no esta desarrollada.

“Hacer algo tan grande tan rdpidamente podria ser riesgoso,” advierte Cohen. “Me gustaria ver que
avanzamos en el termalismo oceénico, pero creo que debemos ser cuidadosos.”

El Lago Ontario ayuda a Toronto a enfriarse
Mientras gobiernos y compariias privadas alrededor del mundo buscan capitalizar la energia térmica del

océano, una rama de esta tecnologia ya esta en funcionamiento. En lugar de intentar recuperar agua fria y
profunda para generar electricidad, la ciudad de Toronto en Canada utiliza agua del fondo del Lago Ontario
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para enfriar sus edificios. Makai Ocean Engineering de Waimanalo, Hawai, ayudd a construir recientemente
el sistema de aire acondicionado de la ciudad a base de agua fria, el cual ahorrara 60 MW de electricidad
cuando esté completamente conectado a los edificios del centro de la ciudad. El sistema funciona bombeando
agua a 4° C de temperatura desde una profundidad de 80 metros y enviandola a los edificios de la ciudad a
través de 3 tubos de 5 km de longitud cada uno. El agua fria se utiliza después para enfriar el aire. Makai esta
trabajando en un sistema similar de aire acondicionado de agua fria para Honoluli en Hawai. “La energia
térmica del océano es el gran premio, pero el aire acondicionado de agua fria puede tener un rol principal
para disminuir las necesidades de energia, y puede hacerlo hoy,” dice Reb Bellinger de Makai.
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El Mundo de la Energia

(Con informacion recopilada por Alfredo Mafién Mercado)

Continuando con la informacién sobre la situacion actual de algunos temas y noticias de interés publicados
anteriormente en esta seccion de la revista Geotermia, se presenta a continuacion el seguimiento de algunas
notas publicadas en los nimeros 18-1y 18-2 (2005), 19-1y 19-2 (2006).

o Energia de las olas

Nota original. En el nimero 18-1 (2005) se
informé:  “En 1991, el primer programa
multinacional de energia de olas de Europa
comenzo6 y continta hoy, con el primero de sus
proyectos  experimentales de 500 kWe,
denominado LIMPET (Land Installed Marine
Power Exporting Technology), puesto en
operacion en la isla escocesa de Islay a partir del
afio 2000.”

Situacion actual: Las plantas generadoras de
electricidad a partir de energia de las olas, que
utilizan el concepto de columna oscilante de agua
(OWC) estan anclados al fondo marino en aguas
poco profundas, unidas o muy préximas a la costa.
(ver imagen).

Reinforcad concrate The Wells turbines rotale in the same

capiure chambaer set into direction regardiess of the direction of the air

the excavated rock face. fow, thus generating irrespective of upward
E or downward movement of the water cobuma,

Bir is compressed and decomprassed by
the Oscillating Water Column (OWC),
This causes air o be forced out and then
sucked back through the Waells turbine.,

Las ventajas de estas plantas es que son mas
facilmente accesibles y cercanas a la red eléctrica
y permiten un mantenimiento menos costoso que
instalaciones similares puestas mar adentro. Estas
plantas también pueden ser construidas sobre otras
estructuras tales como rompeolas.

Después del proyecto de 500 kW de Islay, el
proyecto de Siadar en la Isla Escocesa de Lewis,

sera la segunda etapa importante en el desarrollo
de plantas de energia que utilizan el concepto de la
columna oscilante de agua (OWC) para
aprovechar las olas y producir electricidad.

El Proyecto Siadar de Energia de las Olas,
(SWEP) es un proyecto conjunto en el que
participan las empresas Npower Renewables y
Wavegen. Este serd el primer proyecto que se
opere bajo el esquema MSO (Scottish
Goverment’s Marine Suply  Obligation)
establecido para promover el desarrollo de energia
marina en la costas escocesas del Atlantico. El
proyecto tiene como objetivo instalar una planta de
4 MWe de capacidad. La energia generada podra
suministrar electricidad a 1,500 casas de Lewis y
Harris. La construccién del proyecto se iniciara a
principios de 2009 y se espera terminar en un
plazo de 18 meses.

El esquema contempla construir un nuevo
rompeolas, similar en apariencia a los que se ven
con frecuencia en las costas del Reino Unido, con
la gran diferencia de que el rompeolas de Siadar
albergara las turbinas generadoras desarrolladas
por la empresa Wavegen.

Mas informacién:
http://www.wavegen.co.uk/news_npower%20april
%2008.htm
http://www.npower-renewables.com/siadar
http://www.wavegen.com/pdf/Wavegen%20Broch
ure_may%2006_final.pdf

o Paneles solares termodinamicos

Nota original. En el numero 18-2 (2005) se
inform6: “Calentar un fluido que se encuentra a
una temperatura entre -5° C y -15° C, que se
gasifica con el cambio de temperatura captada por


http://www.wavegen.co.uk/news_npower%20april%2008.htm
http://www.wavegen.co.uk/news_npower%20april%2008.htm
http://www.npower-renewables.com/siadar
http://www.wavegen.com/pdf/Wavegen%20Brochure_may%2006_final.pdf
http://www.wavegen.com/pdf/Wavegen%20Brochure_may%2006_final.pdf
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el panel solar, y comprimirlo luego para elevar su
temperatura hasta 110° C a 130° C: esto es a
grandes rasgos lo que propone la empresa Solar
PST, un nuevo concepto que mezcla dos
tecnologias: los colectores solares y la bomba de
calor. Los componentes principales de una
instalacion solar termodindmica son los captadores
solares, el compresor, el condensador y la valvula
de expansién. Los diferentes elementos estan
unidos entre si mediante tuberias de cobre
deshidratado.”

Paneles solares termodinamicos
Por panele rcula el gas que al comyg rse

nta
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Situacion actual: La empresa Solar PST, filial
espafola de Energie, es la Gnica fabrica del mundo
que produce paneles termodinamicos que
funcionan incluso de noche. En una villa costera
cercana a Oporto se fabrica un eficaz e ingenioso
sistema de energia solar térmica, de tecnologia

hispano-portuguesa, que cuenta ya con mas de
2000 instalaciones en varios paises europeos.

La diferencia con un panel solar térmico es que
por el mismo no circula liquido, sino el gas
refrigerante R134-A, el mismo que llevan los
aparatos de aire acondicionado o los
refrigeradores.

El gas al comprimirse se calienta y luego
intercambia su calor en el calentador de agua
donde se enfria y se vuelve a calentar cuando pasa
por el panel que hace las funciones de vaporizador.
El ciclo sigue hasta que el agua alcanza los 50° C
en el tanque de 250 litros de agua sanitaria. El
compresor cuando funciona consume lo
equivalente a un refrigerador de 250 litros, unos
350 watts.

En 2007 se produjeron 12 mil paneles y durante
2008 se preveia un incremento de 30%. Estos
equipos ya se exportan a Francia, Irlanda, Reino
Unido, Bélgica, Italia, Grecia, Turquia, Chile y
pronto a Alemania.

La empresa tiene un convenio de investigacion con
la Universidad de Vigo, Espafia, que tiene como
meta investigar la forma de incrementar la
eficiencia del sistema hibrido que combina la placa
solar con la bomba de calor.

Una ventaja adicional de estos equipos es que los
paneles son de aluminio anodizado, por lo que un
panel de casi dos metros de largo por uno de ancho
no pesa mas que ocho kilos. El circuito del gas
forma parte del panel cuando se construye y su
duracién supera varias décadas por sus
caracteristicas anticorrosivas.

Mas informacioén:
http://www.solarpst.com/index.asp
http://www.solarpst.com/Noticias\Web.asp
http://www.solarpst.com/egenerales.asp#?2
http://www.elmundo.es/elmundo/2006/02/06/cienc
12/1139226661.html

o Capacidad eoloeléctrica mundial

Nota original. En el numero 19-1 (2006) se
informd: “La industria eoOlica mundial ha


http://www.solarpst.com/index.asp
http://www.solarpst.com/NoticiasWeb.asp
http://www.solarpst.com/egenerales.asp#2
http://www.elmundo.es/elmundo/2006/02/06/ciencia/1139226661.html
http://www.elmundo.es/elmundo/2006/02/06/ciencia/1139226661.html
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alcanzado una potencia instalada acumulada de 50
mil MW, segin confirm6é el consejo eolico
mundial (GWEC, Global Wind Energy Council).”

Situacion actual: Durante 2007, por tercer afio
consecutivo, se establecio un nuevo récord en la
produccion de electricidad con energia edlica a
nivel mundial. El mercado de la energia edlica ha
seguido creciendo también en 2008. A fines de
2007, la capacidad edlica mundial era de casi
93,864 MW.

En su mejor afio hasta la fecha, en 2007 la
industria mundial del viento instalo cerca de 20
mil MW de capacidad adicional. Este desarrollo
fue liderado por Estados Unidos, Espafia y China,
y representa un incremento porcentual de 27% con
respecto a la capacidad instalada global en 2006.

A fines de 2007, los paises con mayor capacidad
instalada fueron Alemania (22.3 GW), Estados
Unidos (16.8 GW), Espafia (15.1 GW), India (7.8
GW) y China (5.9 GW).

Aunque Europa permanece como el mercado lider
para energia del viento, las nuevas instalaciones
europeas representaron sélo el 43% del total
global, cifra menor al 75% que represento en el
2004. Por primera vez en décadas mas de la mitad
del mercado mundial del viento se present6 fuera
de Europa, tendencia que se cree continuara.

Mas informacioén:
http://www.ewea.org/

o Lacompaiia Iberdrola desarrollara 450
MW de tipo solar termoeléctrico

Nota original. En el nimero 19-1 (2006) se
informd: “La compafiia espafiola Iberdrola es el
operador nimero uno del mundo de centrales eolo-
eléctricas, pero recientemente informo que tiene en
cartera nueve proyectos de tipo solar
termoeléctricos, con una potencia conjunta de 450
MW. Cada uno de los proyectos tendra una
potencia instalada de 50 MW, debido a que esta es
la capacidad méxima sujeta al Régimen Especial
eléctrico espafiol que permite recibir incentivos a
la generacion con energias renovables.”

("
IBERDROLA y la Solar 'IBERDROLA

semorogia CCP (Concentradores Cilindro-
Parabdlicos)

Principio de funcionamient :
1. El campo solar calienta aceite
(HTF)

2. Con el aceite se genera vapor.

3. Con el vapor se genera
TURBINA ) .
RtV ciectricidad.

HTF (Heat Transfer Fluid)

1le Componentes:

a 1. Campo Colectores Solares
2_Sistema de Apoyo
3. BOP (Bloque de Potencia)

Situacion actual: A diciembre de 2008 ain no se
ponen en operacion las centrales termo solares que
Iberdrola habia planeado en 2006. La situacion
actual, en resumen, es la siguiente:

El Plan de Energias Renovables de Espafia 2005-
2010, elaborado en agosto de 2005, establece el
objetivo de lograr 500 MW de energia solar
termoeléctrica en 2010. El recién aprobado Real
Decreto RD 661/2007 mejora las condiciones
retributivas de la tecnologia termoeléctrica.
Ademas, el texto mantiene la posibilidad de
hibridacion en porcentajes determinados. Estos
factores han suscitado el interés de diferentes
inversionistas en la energia solar termoeléctrica.
Aun persisten los riesgos inherentes debidos a la
inmadurez de esta tecnologia.

En la actualidad Iberdrola estd promocionando
varias plantas termo solares de HTF (Heat
Transfer Fluid) con tecnologia CCP (Colectores
Cilindro Parabdlicos). Se han instalado varias
estaciones meteoroldgicas en diferentes
emplazamientos con objeto de medir la radiacion
solar. Se analiza la radiacion obtenida mediante
satélite y se elaboran las posibles correlaciones. Se
estdn analizando los riesgos tecnoldgicos
asociados a un mercado que esta poco desarrollado
y muy limitado en cuanto a competencia. Se
analizan: tubos absorbedores, espejos reflectantes,
estructura soporte y sistema de almacenamiento
térmico. Se esta optimizando el disefio de
diferentes tamafios de planta con sistema de
almacenamiento térmico. Se sigue analizando el
resto de tecnologias termoeléctricas solares, y se


http://www.ewea.org/
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estudia la posibilidad de la GDV (Generacién
Directa de Vapor).

Existen 13 proyectos en diferentes fases de
promocion, situadas en distintas comunidades
autonomas y con una potencia total de 650 MW.

Espafia es uno de los grandes polos de atraccion de
la generacién solar termoeléctrica al estar dentro
del denominado ‘cintur6n solar’ y al contar con
una legislacion que favorece este modelo.

La energia solar térmica esta bonificada, segun los
términos del real decreto vigente, con una prima
de unos 25 centavos de euro por cada kW/h. Esta
bonificacion estd garantizada por ley durante 25
afios y aumenta segun el indice de inflacién anual.
El operador de la central termo solar puede elegir
entre dos opciones de bonificacion. Puede optar
por una prima fija o vender la electricidad a precio
de mercado y recibir otra prima adicional.

Las plantas solares termoeléctricas necesitan una
ubicacion con sol y altas temperaturas, pero la
falta de recursos hidricos en territorios con ese
clima puede suponer un inconveniente para la
industria porque necesita un potente sistema de
refrigeracion dado que el liquido calentado alcanza
temperaturas de hasta 400° C. Aproximadamente
se requiere un hectometro cubico de agua al afio
por cada MW instalado.

Mas informacién:
http://www.energiasrenovables.ciemat.es/adjuntos
documentos/SolarConcentrac08.ppt
http://news.soliclima.com/index.php?seccio=notici
es&accio=veure&id=3487

o Laenergia solar puede almacenarse y
transportarse

Nota original. En el nimero 19-2 (2006) se
inform6: “La energia solar puede convertirse en
combustible quimico, ser almacenada durante
largos periodos de tiempo y transportarse a
grandes distancias. Este es el logro de un grupo de
cientificos que trabajan en el proyecto SOLZINC.
Este proyecto estd financiado parcialmente con
fondos europeos dentro del V Programa Marco de

la Unidén Europea, y en él participan Francia,
Suecia, Alemania, Suiza e Israel.”

Situacion actual: El hidrogeno producido con
energia termo solar es una manera adecuada de
almacenar en forma de energia quimica la energia
procedente del sol. Con ello se consigue subsanar
uno de los principales obstaculos para el
aprovechamiento de la energia solar, que es su
caracter intermitente. Pero la obtencion de
hidrgeno mediante la ruptura térmica de la
molécula de agua tiene algunos inconvenientes
que dificultan su desarrollo, como las elevadas
temperaturas que se precisan para obtener un
grado de disociacion razonable (superiores a 2500°
K). Ademés, las pérdidas por re-radiacién
disminuyen la eficiencia térmica del sistema, y es
preciso utilizar técnicas efectivas de separacion
para evitar la recombinacion del hidrégeno y del
oxigeno, que se generan en el mismo lugar. Por
ello se han buscado métodos alternativos, entre los
gue se encuentran los ciclos termoquimicos.
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El par rédox que se perfila actualmente como mas
apropiado para el ciclo termoquimico de dos pasos
basado en la reduccion de Oxidos metélicos, es el
del ZnO/Zn. El primer paso, a temperaturas de
2000° Ky superiores, consiste en la reduccion del
O0xido a metal (u Oxido metalico de menor
valencia) con desprendimiento de oxigeno. Este
proceso también se puede realizar utilizando
carbén o gas natural como agentes reductores
(reduccion carbo-térmica). El segundo paso
consiste en la hidroélisis exotérmica del agua para
formar hidrégeno y el correspondiente &xido
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metalico, y presenta experimentalmente una tasa
de conversion razonable a temperaturas del orden
de los 700° K.

Basado en el primer paso de esa reaccion, el
proyecto europeo SOLZINC fue el primero en usar
con éxito la energia solar en una planta piloto para
crear energia almacenable a partir de un mineral
metélico. Asi, mediante la reduccion carbo-térmica
del ZnO a Zn, la energia solar puede convertirse
en combustible quimico, ser almacenada durante
largos periodos de tiempo y transportarse a
grandes distancias. Se desarroll6 asi un prototipo
de 300 kW construido en el Weizmann Institute of
Science (Israel), con base en el cual las plantas
industriales que se construyan podrian presentar
rendimientos de entre 50 y 60%. A mayor
rendimiento, menor sera el area de colectores
necesaria y menor serd el costo del sistema de
concentracion solar, que normalmente corresponde
a la mitad de la inversion total del conjunto de la
planta solar-quimica.

En el proyecto SOLZINC participaron PROMES-
CNRS (Francia), ScanArc Plasma Systems AB
(Suecia), ZOXY Energy Systems AG (Alemania),
el Paul Scherrer Institute (PSI), el Institute of
Energy Technology-ETHZ (Suiza) y el Weizmann
Institute of Science (Israel).

Las pruebas y experimentos para la produccion de
hidrogeno mediante procesos de reduccion de
oxidos metélicos han continuado por varios afos
consecutivos  (2001-2007) en el Instituto
Weizmann de Israel, con resultados muy
prometedores a mediano plazo. Como parte clave

de este proyecto, se llevan a cabo estudios y
experimentos para determinar las capacidades y
limitaciones de la configuracion del “Flujo Tipo
Tornado”, como un método de dindmica de gases,
para proteger la ventana de cuarzo del reactor solar
contra dafios provocados por depdsitos de
particulas sélidas incandescentes que se impactan
en su superficie.

La parte medular del proyecto en el Instituto
Weizmann, es el reflector hiperbdlico de 72 m?,
que fue instalado en la torre solar a 40 metros de
altura sobre el nivel del terreno en 1999 y que
ahora se utiliza para realizar experimentos de
Optica de rayos solares. El heliostato del campo
concentra la energia solar en el reflector de la
torre, el cual dirige esta energia hacia abajo a
través de un conducto en forma de tanel, hasta
llegar a un concentrador parabdlico compuesto
(CPC) que es el mas grande en su tipo en el
mundo. Este aparato esta disefiado para proveer de
aproximadamente 600 kW de energia solar
concentrada a un nivel de 4500 kW/m?.

Los ciclos termoquimicos engloban un conjunto de
reacciones sucesivas basadas en procesos de
oxidacion-reduccion que reducen la temperatura
necesaria para la disociacion hasta valores
comprendidos entre los 800 y 1500° K. Existen
méas de 2000 ciclos, pero los que tienen mas
posibilidades de prosperar, al menos en lo que se
refiere a la utilizacion de energia solar, son: la
reduccion de 6xidos metélicos, la descomposicion
del &cido sulfurico (ciclos de la familia del azufre)
o la hidrdlisis de los bromuros de calcio o hierro
(ciclos del tipo UT-3).

A mediano plazo las tecnologias de concentracién
solar también podrian ser utilizadas en procesos de
des-carbonizacion de combustibles fdsiles, como
el cracking de gas natural o petroleo, el reformado
de gas natural, petréleo o hidrocarburos ligeros, y
la gasificacion del carbon y otros hidrocarburos
pesados. En todos estos procesos la radiacion solar
se emplea como fuente calorifica para llevar a
cabo una reaccién endotérmica. Para conseguir las
elevadas razones de concentracion necesarias se
utilizan sistemas de receptor central o discos
parabolicos.
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La sintesis solar de Zn y otros metales y
semiconductores conlleva adicionalmente un
ahorro de consumo eléctrico y de combustibles
fosiles inherentes a otros métodos tradicionales de
obtencion (electrdlisis), con la consiguiente
reduccion de las emisiones de CO, y otros gases
contaminantes (CF,4, C,Fg, etc.).

A nivel mundial, los centros méas relevantes
implicados en el desarrollo de este tipo de
procesos son: La Plataforma Solar de Almeria, el
Félix Trombe Solar Furnace Center del IMP-
CNRS (Odeillo, Francia), el Paul Scherrer Institute
(PSI), el Swiss Federal Institute of Technology-
ETHZ (Suiza), el Weizmann Institute of Science
(WIS, Israel) y la Australian University of
Camberra (ANU).

Mas informacién:
http://www.foro.upm.es/energia/ponencias/energia
7doc.pdf
http://www.weizmann.ac.il/acadaff/Scientific_Acti
vities/2007/Solar_Research_Facilities.html
http://www.weizmann.ac.il/ESER/solar_page.html
http://www.energiasrenovables.ciemat.es/adjuntos
documentos/Termica%20de%20Concentracion06
.doc

http://aeh2.org/documentos/otros/AeH2 _Obtencio
n_H2 Junio 2008.pdf
http://www1.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcell
s/pdfs/merit03/35 nrel al lewandowski.pdf
www.weizmann.ac.il/conferences/ ASEQ/Steinfeld

pdf

o Se construird en Brasil la mayor central
eoloelectrica de Latinoamérica

Nota original. En el nimero 19-1 (2006) se
informé:  “El  Banco de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES) de Brasil ha
anunciado la firma de wun acuerdo de
financiamiento para la construccion en Rio Grande
do Sul de la mayor central eolo-eléctrica de
America Latina con capacidad de 150 MW. El
banco estatal aportara unos 253 millones de euros,
lo que equivale al 69% de la inversion total
estimada para el proyecto, promovido por el grupo
espafol Elecnor, a traves de su filial eodlica
Enerfin-Enervento. El credito se ha firmado con

Ventos do Sul, un consorcio entre Enerfin-
Enervento, CIP Brasil y Waobben, la filial brasilefia
del fabricante aleméan de aerogeneradores Enercon,
que suministrara la tecnologia de la central.”

Situacion Actual: El proyecto se termind dentro
del plazo previsto, y fue puesto en operacién en
diciembre de 2006. Se encuentra en el municipio
de Osorio, a unos 80 kilometros de Porto Alegre.
El Parque Edlico de Osorio es en realidad un
complejo de tres centrales eoloeléctricas: Osorio,
Sangradouro e Indios. Cada central esta integrada
por 25 aerogeneradores de 2 MW cada uno, para
un total de 75 aerogeneradores y 150 MW de
capacidad instalada. Las torres miden, incluyendo
el aerogenerador, 135 metros de altura y pesan 910
toneladas. En la construccién, se generaron 800
empleos directos y 5 mil indirectos, con la
participacion de un total de 40 empresas.

En su primer afio de operacion las centrales de
Osorio evitaron la emision de 148,325 toneladas
de CO; a la atmdsfera, el consumo anual de 36,500
toneladas métricas de petroleo y de 41.2 millones
de metros clbicos de gas natural, segun los
responsables de las instalaciones. A fines de 2007
el proyecto recibié una licencia medioambiental
para duplicar su capacidad de produccion.

Mas informacioén:

http://www.enerfin.es
http://actualidad.terra.es/nacional/articulo/pargue
elecnor_osorio _2085768.htm

http://energas-
renovables.blogspot.com/2007/12/parque-elico-de-
elecnor-en-osorio.html
http://www.panoramio.com/photo/14519144

Geothermal History

Geothermal History, es una columna regular del Boletin
del GRC (Geothermal Resources Council), coordinada por
nuestra colaboradora Susan Hodgson, quien también es
la editora de ese Boletin. Susan solicita permanentemente
colaboraciones de todo el mundo. Si usted tiene alguna
historia, anécdota o foto, relativa a la geotermia,
compartala con la comunidad y enviele un mensaje a la

direccion: cosmos@dcn.org
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INSTRUCCIONES DE PUBLICACION EN LA REVISTA GEOTERMIA

Geotermia estd abierta a la participacion de investigadores de instituciones tanto nacionales como del
extranjero quienes deben dirigir sus contribuciones a:

GEOTERMIA, REVISTA MEXICANA DE GEOENERGIA

Alejandro Volta 655, Col. Electricistas.

Morelia, Mich., C.P. 58290, México

Atencion: José Luis Quijano-Leon y/o Luis C.A. Gutiérrez-Negrin

l.g.negrin@gmail.com, luis.quijano@geotermia.org.mx, luis.qutierrez@geotermia.org.mx

Los trabajos deberan cumplir con las siguientes instrucciones de publicacion.

1. El articulo debe ser inédito y relacionado con la geotermia, las fuentes alternas no convencionales de
energia o con ramas afines.

2. Enviar una copia impresa a doble espacio, asi como disquete con el archivo en formato MS-Word.
También puede enviarse el archivo por correo electrénico a las direcciones indicadas arriba. Se aceptan
trabajos en espafiol con resumen en inglés, o en inglés con resumen en espafiol.

3. Las tablas, cuadros y figuras deberan incluirse al final del texto. Las figuras y gréficas pueden ser en
color o en blanco y negro, tener buena calidad y no rebasar el tamafio carta. Su cantidad deberd ser la
suficiente para la comprensién o ilustracion del trabajo expuesto. Deberan incluirse en las copias impresas,
al final del texto, asi como en el disquete en forma de archivos independientes en formato de imagen (*.gif,
*if, *.jpg) que puedan importarse como tales desde MS-Word.

4. Geotermia es una revista virtual que se publica en formato *.pdf en el portal interno de la Gerencia de
Proyectos Geotermoeléctricos y en otros portales publicos. Por lo tanto, es importante que todas las figuras
y graficas tengan la resolucién suficiente para poder apreciarse al convertirse a archivos de imagen.

5. Todo articulo sera sometido a revisién y arbitraje de un minimo de dos especialistas en la materia. Para
facilitar la imparcialidad de la revision se mantendra el anonimato entre autores y arbitros. Se enviaran
reconocimientos escritos a quienes colaboraron como arbitros.

6. Se ofrecer4d apoyo especial a los autores sin habitos de publicar resultados por no constituir la
publicacion una parte rutinaria de su trabajo, y que, en consecuencia, requieran de indicaciones
adicionales. El Consejo Editorial se encargara de hacer las modificaciones o correcciones pequefias que no
justifiquen la aplicacion de un nuevo arbitraje.

7. El contenido de los trabajos debera abordar los temas que se indican a continuacion. Se subrayan las
partes consideradas como indispensables, aunque su contenido pueda aparecer bajo otra seccién o con
otro titulo. Las otras secciones son opcionales, aunque pudiera haber otras a juicio del autor: Titulo, Autor
Adscripcidn laboral, Direccion de correo_electrénico, Resumen en espafiol, Palabras Clave en espariol,
Titulo_en inglés, Resumen (Abstract) en inglés, Palabras Clave (Keywords) en inglés, Antecedentes o
Introduccién, Objetivo, Metodologia, Datos, Procesamiento, Interpretacion, Interpretaciones alternativas,
Conclusiones, Verificacion, Agradecimientos, Referencias, Apéndices.

8. Todas las referencias deberan estar citadas en el texto y todas las citas deberan estar incluidas en las
referencias. En el texto se empleara el sistema Harvard (apellido y ano): “Algunos autores (Gonzélez,
1995)...”, o bien “Gonzalez (1995) reporta que...”. En caso de dos autores la cita debera incluirlos a ambos
(Gonzélez y Rodriguez, 1995) y en caso de mas autores debera utilizarse la convencion et al. (Gonzalez et
al., 1995). La lista de referencias ira en orden alfabético y debera incluir a todos los autores con todos los
detalles de la publicacién; si se emplean abreviaturas de publicaciones cientificas, deberan estar de
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acuerdo con el World List of Scientific Periodicals. Solamente las iniciales del primer autor iran después del
apellido. El titulo de la revista o libro referenciado deberé escribirse en cursivas. Ejemplos:

Cedillo-Rodriguez, F., 1999. Modelo hidrogeolégico de los yacimientos geotérmicos de Los Humeros.
Geotermia, Vol. 15, No. 3, 159-170.

Gutiérrez-Negrin, L., A. Lépez-Martinez and M. Balcazar-Garcia, 1984. Application of dating for searching
geothermic sources. Nuclear Tracks and Radiation Measurements, Vol. 8, Nos. 1-4, 385-389.

Allen, J.R.L., 1970. Physical Processes of Sedimentation. London, Allen and Unwin, 248 pp.

9. Si lo desea, puede solicitar una copia de los formatos de arbitraje y utilizar como guia para el contenido
de su contribucidn los articulos ya publicados en esta revista.

10. Eventualmente aparecerd como parte de la revista una seccién intitulada FORO, la cual dara cabida a
articulos y colaboraciones tipo ensayo que pueden no cumplir con alguno o algunos de los requisitos
precedentes, pero que a juicio del Consejo Editorial pueden resultar de interés para los lectores de la
misma. Estas colaboraciones no serdn sometidas a arbitraje técnico. Si desea que su colaboracién sea
considerada para publicarse en FORO, por favor indiquelo asi al remitirla.

DIRECTIONS FOR CONTRIBUTORS

Geotermia is open to Mexican and foreign contributors, who should send all contributions to:

GEOTERMIA, REVISTA MEXICANA DE GEOENERGIA

Alejandro Volta 655, Col. Electricistas.

Morelia, Mich., C.P. 58290, México

Atencién: José Luis Quijano-Ledn y/o Luis C.A. Gutiérrez-Negrin

l.g.negrin@gmail.com, luis.quijano@geotermia.org.mx, luis.qutierrez@geotermia.org.mx

Contributions must follow these guidelines:

1. A submitted paper must be unpublished and related to geothermics, nonconventional energy sources or
similar subjects.

2. Submit a printed copy, double spaced, and a diskette with the file in MS-Word format. The file may be
sent by e-mail to an e-address indicated above. Contributions in Spanish with abstracts in English, or in
English with abstracts in Spanish, are acceptable.

3. Tables, figures and graphs must be placed at the end of the text. They must be of good quality, either in
color or black and white, and not larger than letter-sized paper. Include all tables, figures and graphs
needed by a reader to understand the paper. Place them on the diskette as independent files in image-
format (*.gif, *.tif, *.jpg), which can be imported from MS-Word.

4. Geotermia is a digital magazine published in a *.pdf format at the internal website of the Gerencia de
Proyectos Geotermoeléctricos and at other public websites. Therefore, all figures and graphs must have
enough resolution to be clear when they are converted to image-files.

5. All contributions will undergo review and arbitration by at least two specialists in the field. To encourage
fair evaluations, the authors will receive anonymous reviews. The reviewers will receive an
acknowledgement letter from the editorial board.
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6. Geotermia offers special support to first-time authors for whom publishing papers is not part of their jobs.
The editorial board can make small modifications or corrections to such papers without a new peer-
review process.

7. All papers must include the following sections. Those considered as indispensable are underlined, yet
they can be included under other chapters or subtitles. The other parts are optional, plus authors can
include additional sections: Title, Author(s), Company or _institution, Address, Abstract in Spanish,
Keywords in_Spanish, Title in _English, Abstract in English, Keywords in English, Introduction or
background, Objective, Methodology, Data, Processing, Interpretation, Alternative interpretations,
Conclusions, Verification, Acknowledgement, References, Appendix.

8. All references must be cited in the text, and all citations must be included in the References. In the text,
the Harvard citation system (last name and year) must be used: “Some authors (Gonzalez, 1995)...”, or:
“Gonzalez (1995) indicates that...” In the case of two authors, the citation must include both (Gonzalez
and Rodriguez, 1995), and in the case of more than two authors the convention et al. (Gonzalez et al.,
1995) must be used. The list of references must be arranged alphabetically and include all the authors
and details of the cited publication. All abbreviations must be from the World List of Scientific
Periodicals. Initials of the first author must follow the last name. The title of a magazine or book must be
written in italics. Examples:

Cedillo-Rodriguez, F., 1999. Modelo hidrogeolégico de los yacimientos geotérmicos de Los Humeros.
Geotermia, Vol. 15, No. 3, 159-170.

Gutiérrez-Negrin, L., A. Lépez-Martinez and M. Balcazar-Garcia, 1984. Application of dating for searching
geothermic sources. Nuclear Tracks and Radiation Measurements, Vol. 8, Nos. 1-4, 385-389.

Allen, J.R.L., 1970. Physical Processes of Sedimentation. London, Allen and Unwin, 248 pp.

9. You may ask for a copy of the review of any paper published in Geotermia and use it as a guide for your
contribution.

10. Eventually, a section named FORO will constitute the last part of the magazine. The section will include
contributions, notes and essays that may or may not meet any or all of the stipulations for papers, but
that the editorial board considers of interest to the readers. Contributions included in FORO will not
undergo peer review. If you want a contribution be placed in FORO, please indicate this upon
submission.



