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1.1.- INTRODUCCION

El Instituto Geolégico y Minero de Espafia, viene reali
zando la investigacién de las posibilidades de existencia de
energia geotérmica en las Islas Canarias. Dentro de esta in
vestigacién se ha llegado a definir la posible existencia en
las islas de La Palma y Lanzarote, de dos &reas con muy eleva
da temperatura en superficie (300-4009C), en las que sin em
bargo no se aprecia la existencia de fluidos geotérmicos. Las
conclusiones a las que se ha llegado por ahora apuntan a la
posibilidad de existencia de una masa de roca caliente, en
principio importante, pero de dimensiones reales aun descono

cidas.

La explotacién de la roca caliente seca, viene siendo
una idea contemplada por los investigadores desde principio
de la década de los setenta. Aunque hoy dia solo se contempla
esta explotacién en zonas andémalas térmicamente, la idea que
subyace al concepto de roca caliente seca es que con tecnolo
gias de perforacién, fracturacién e intercambio de calor sufi
cientemente dominadas a profundidades de 5-6 km, se tendra
en el interior de la Tierra una fuente energética de extraor

dinaria importancia.

Esta es la razén por la cual se desarrollan en el mun
do toda una serie de proyectos: Estados Unidos (6 proyectos),
Alemania Occidental, Inglaterra, Francia, Suecia, Turquia,

etc.



Ante la posibilidad ya comentada de que en las islas
Canarias pueda existir este tipo de energia geotérmica, el
Instituto Geolégico y Minero de Espafia, decidié la realiza
cién de un informe de sintesis documental, en el que se reco
giera el estado actual de la tecnologia y 1las principales
ideas que se estén desarrollando en el mundo.

1.2.- OBJETIVOS

Como queda dicho, el objetivo fundamental del informe
era la realizacién de un andlisis del estado en que se encuen
tran los proyectos de investigacién de roca caliente seca en
el mundo, al tiempo que establecer las lineas basicas en las
que se encuadra el concepto de roca caliente seca, su investi
gacidén y explotacién, para finalmente exponer someramente el
caso de las islas Canarias y su posible futuro.

1.3.- REALIZACION

Este informe ha sido realizado dentro del "CONVENIO
ENTRE EL INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA Y LA EMPRESA
NACIONAL ADARO PARA EL DESARROLLO DE TRABAJOS DE INVESTIGA
CION GEOTERMICA DENTRO DEL PROGRAMA 234, OTRAS FUENTES DE
ENERGIA ANO 1984".

Se han llevado a cabo los siguientes trabajos:

- Definicién de lo que se entiende por almacén de roca

caliente seca yparédmetros gque lo definen.

- Revisién de las técnicas actuales para la investiga

cién y explotacién de roca caliente seca.

- Descripcién de los proyectos més importantes que se
llevan a cabo en el mundo.



- Anadlisis de los puntos de interés en Espana.

El trabajo ha sido desarrollado por el siguiente equi
po:

- Javier Siglenza Amichis: Ingeniero de Minas del Departamen
to de Geotermia de la Empresa Nacional Adaro. Recopila
cién y estudio de la informacién. Visita a las instala
ciones de Fenton Hill (E.E.U.U.). Responsable de la
elaboracidén del informe de sintesis.

- José Sanchez Guzmén: Ingeniero de Minas. Responsable del
Departamento de Geotermia de la Empresa Nacional Ada

ro. Supervisién y redaccién del informe final.

- Celestino Garcia de la Noceda Marquez. Ingeniero de Minas.
Responsable del Departamento de Geotermia del Institu
to Geoldgico y Minero de Espafia. Direccién del Proyec
to.
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2.1.- DEFINICION

Es de todos conocido que la temperatura de la corteza
terrestre aumenta con la profundidad. Este hecho es lo que
se conoce como gradiente geotérmico. El gradiente geotérmico
es por regla general bastante uniforme y constante a lo largo
de la Tierra, 2,5-3,52C/100 m, existiendo anomalias negativas
sobretodo en las &reas mds antiguas de la superficie terres
tre (escudos precémbricos) donde el gradiente es del orden
de 1-1,59C/100 m y anomalias positivas en las zonas de inesta
bilidad geolégica, limites de placas, en donde el gradiente
puede elevarse hasta 10-15 veces el gradiente medio normal.

Por otra parte es también aceptado hasta la fecha, que
la porosidad de las rocas disminuye con la profundidad, de
tal manera que es muy baja a profundidades superiores a 6 km.
A esta profundidad, en areas de gradiente normal 1la temperatu
ra supera ya los 180-200¢2C.

Asi pués se tiene que existen grandes 4areas de la cor
teza terrestre en que siendo prdcticamente nula la porosidad,
la temperatura es superior a 180QC. Este es el concepto de

roca caliente seca.

Se puede definir por lo tanto, un almacén de roca ca
liente seca, como una extensa masa de roca con muy baja per
meabilidad que se encuentra a muy elevada temperatura. La po
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sibilidad de extraccién del calor de este tipo de almacén,
tan abundante en la tierra para profundidades mayores de 5-
6 km, es lo que ha movido a los investigadores a la busqueda
de tecnologias que permitan localizar dichos almacenes y que
permitan aprovechar en términos econdémicos 1la energia conteni
da en ellos.

2.2.- TIPOS DE ALMACENES

Basicamente, existen dos tipos de almacenes, segin sea
la fuente energética.

- Sistemas igneos, en los que el calor se piensa que
procede de cuerpos o cémaras magmaticas existentes
en profundidad.

- Sistemas en los que el calor es transmitido por con
duccién desde grandes profundidades, siendo su ori
gen reacciones quimicas exotérmias y radioactivas.

En los primeros la cémara magmatica puede ser extrusi
va con la consiguiente produccién de volcanes, o simplemente
pluténica. La mayor parte de los sistemas de roca caliente
a poca profundidad son sistemas igneos.

Dado que la factibilidad de explotacién de roca calien
te seca serd& tanto més posible, cuanto menos profunda esté
la masa caliente, los proyectos de investigacién actuales se
dirigen a sistemas igneos, en los que la profundidad de "alma
cén" se encuentra entre 2,5 y 3,5 km. Los criterios fundamen

tales para la seleccidn de &reas de este tipo son:

- Evidencia de volcanismo joven, que pueda indicar la
presencia de grandes cé&maras magmaticas.
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- Localizacién de flujo de calor anormalmente elevado.

- Existencia de basamentos de poca permeabilidad.

2.3.- POTENCIAL ENERGETICO

La gran cantidad de calor almacenadc en la corteza te
rrestre en estos tipos de sistemas, podria suministrar ener
gia para cubrir gran parte de las necesidades de todos los
paises ya que esta fuente energética se encuentra, como se
ha visto, en todos los lugares, a mas o menos profundidad.

Algunos célculos pueden ser ilustrativos acerca de 1la

importancia de esta fuente energética.

' Un volumen de roca de 1 km3, con una capacidad calori
fica media gque podemos estimar en 0,55 cal/cm3.QC, contiene
una cantidad de energia de 5,5 x 101% cal/ec o lo que es 1o
mismo 6,4 x lOsxw;h/QC. Si se enfria esta masa de roca 202C,
se tendréd una disposicién de energia de 1,28 x lO10 KW.h, gque
pueden ser utilizados en aplicaciones directas del calor, con
rendimientos del 90% por lo que la energia Gtil disponible
serd de 9,9 x 1012 Kcal 6 9,9x109 termias, o bien en produc
cidén de electricidad, lo que supone con un rendimiento del
15% en la transformacién una energia de 1,92x106 MW.h, que
si se producen en 25 afos con una explotacién de 6.500 horas

al afio, suponen una potencia instalada de 11,8 MW.

Célculos realizados en Estados Unidos, indican que 1la
energia potencialmente utilizable, almacenada en roca calien
te seca, a profundidades menores de 10 km y temperaturas supe
riores a 1502C, es estimada en 13 x 106 qguad (1 quad =1015
B.t.&.). Si se piensa que el consumo anual de energia de E.E.
U.U. es de 75 quad, se puede apreciar la importancia del dato
anterior.
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3.1.- PLAN GENERAL DE INVESTIGACION

La investigacién de un almacén de roca caliente seca,
tiene como objetivo, el delimitar en planta y profundidad 1la
situacién de la masa explotable, asi como definir en 1lo posi
ble sus caracteristicas esenciales: tipo de roca, porosidad,
fracturacién propia y temperatura, terminando con una evalua
cién del potencial disponible y los métodos de explotacién
apropiados.

Con estos datos se podra acometer el estudio econémico
de viabilidad que serd el que indique la conveniencia o no
de iniciar la explotacién.

A grandes rasgos, el desarrollo de un plan de investi
gacién requiere las siguientes fases o actividades:

- Recopilacién de datos existentes, mapas geofisicos,
existencias de fumarolas, volcanes, fuentes terma
les, datos de temperatura y gradiente térmico de son
deos antiguos.

- Modelo geoldgico general.

- Determinaci6én de almacenes con posibilidades en fun

cién de los gradientes y de la geologia.

10.
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- Uso de métodos geofisicos para determinar la estruc
tura geoldgica, anomalias en la densidad de roca e
indicadores de alta temperatura:

. Sismica de reflexién y refracciédn
. Gravimetria

. Ensayos magnéticos

. Enéayos eléctricos

. Ensayos magnetoteldricos

- Modelo geolégico de area reducida

- Sondeos poco é;ofundbs para determinar el flujo de calor en
zonas de interés, asi se pueden realizar algunos sondeos de
300 mts entubados. Tambi&n mediciones en sondeos existentes,
(mineros, hidrogeol&gicos, etc).

- Sondeos profundos para confirmar el gradiente, flujo
calorifico y existencia de una roca impermeable. En
caso de haber sondeos profundos abandonados puede
ser interesante abrirlos para realizar medidas en
ellos.

3.2.- TECNICAS GEOLOGICAS

Las técnicas geoldgicas aplicadas en la investigacién
de roca caliente seca han de ir encaminadas a la definicién
del tipo de roca que constituye el almacén asi como a la ex

plicacién de la existencia de una anomalia calorifica.

Las caracteristicas geolégicas empleadas para definir

un posible sistema de roca caliente seca son:



- Volcanismo reciente
~ Actividad hidrotermal
- Gran flujo calorifico

- Fendmenos tectdnicos como terremotos, levantamientos
y fallas recientes

Asi pués, las técnicas geolégicas han de tener como
objetivo el definir estas caracteristicas.

Normalmente son las rocas que forman el basamento, las
que por su baja permeabilidad y contenido en agua son mas ade
cuadas como almacén de roca caliente seca. A estos efectos
se puede establecer una clasificacién de rocas que forman ba
samento de cuencas actuales:

- Basamento granitico o pluténico: 10~6 - 10~8 darcies

- Preca&mbrico y Paleozéico metamérfico: 10 ¢ - 10 darcies
- Mesoz6ico metamérfico: 1071 - 1073 darcies
- Sedimentos Paleozdicos y Mesozdicos: lO_1 - 10_3 darcies
- Volcanes Cenozdbicos: 103 - 1 darcy

Las técnicas geoldgicas empleadas en la definicién del
modelo geocldégico general de una regién son:

- Volcanologia

- Tecténica

- Estratigrafia

- Petrografia

- Sintesis cartogréafica

- Geocronologia

L
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Mediante estas técnicas se puede elaborar el citado
modelo que serd posteriormente investigado con técnicas geo
quimicas y geofisicas.

3.3.- TECNICAS GEOQUIMICAS

En general las técnicas geoquimicas no se emplean dema
siado en la investigacién de roca caliente seca.

El objetivo de estas técnicas es la deteccidén de flui
dos termales que puedan a su vez indicar la existencia de flu

jés calorificos anémalos en el subsuelo de una zona.
Las técnicas empleadas més comunmente son:

- Hidroquimica, para la deteccién y separacién de fami
lias de agua en el subsuelo.

- Geotermometria, para el cé&lculo de las temperaturas
en almacén.

- Isdtopos para estudio de circulacién de fluidos vy
temperatura de almacén.

- Geoquimica de gases y otros voléatiles, para la loca
lizacién de anomalias térmicas.

3.4.- TECNICAS GEOFISICAS

Estas son las técnicas indirectas ma&s empleadas y se
fundamentan en que la existencia de zonas calientes afecta
a las propiedades fisicas de los materiales del subsuelo. Es
tos cambios son detectados mediante técnicas geofisicas.

Asi las altas temperaturas dan lugar a bajas resistivi

dades de los terrenos, atenuacién en las ondas elasticas de

13.
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alta frecuencia, cambios en la velocidad de propagacidén de

las ondas sismicas, etc.

Para la interpretacidén de los datos geofisicos hay que
realizar frecuentemente extrapolaciones de datos, debido a

la ausencia de medidas in situ en sondeos.

En conexién directa con el gradiente geotérmico y flu
jo calorifico estd la realizacidén de medidas en sondeos de
pequefio di&metro. En estos casos hay que tener especial cuida

do con la existencia de acuiferos superficiales.

La existencia de plutones o camaras magmaticas a poca
profundidad afecta a los valores de la gravedad en puntos de
la superficie. Este efecto se utiliza para la aplicacién de
la técnica gravimétrica.

El reflejo de la presencia de un foco de calor profun
do vy de una anomalia térmica, en la temperatura superficial
es utilizado como base de aplicacién de métodos de'infrarrojo

térmico.

Resumiendo se puede dar la siguiente relacién de técni
cas geofisicas empleadas en la investigacién de roca caliente
seca:

- Geodesia

- Sismologia

- Gravimetria

- Sismica de reflexiébn

- Sismica de refraccidn

- Eléctricos y electromagnéticos

- Magnetoteluricos

14.
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- Medidas de flujo

3.5.- SONDEOS DE INVESTIGACION

Tienen como objetivo el reconocimiento de los materia
les presentes en el subsuelo y sus caracteristicas. Con ellos
se han de confirmar el modelo elaborado en base a anteriores

investigaciones.

Estos sondeos que son en general de pequefio diametro
permiten la obtencién de testigos sobre los que se pueden ha
cer determinaciones de densidad, microestructura, porosidad,
caracteristicas térmicas, compresibilidad, fracturacién, elas
ticidad, etc., etc., todas las cuales se utilizardan para una
mejor interpretacién de campafas geofisicas.

Otros datos petrolégicos, mineralégicos y quimicos,
pueden utilizarse para la interpretacién de los datos geoqui
micos y la reelaboracién del modelo geoldgico. Ademéas de es
tas medidas sobre los testigos y reconocimiento de terrenos,
en estos sondeos se realizan diagrafias y otras medidas que
aumentaran los datos disponibles para posterior interpreta
cién.

3.5.1.- Diagrafias

En los campos geotérmicos de alta temperatura, la rea
lizacién e interpretacién de diagrafias, presentan muchos pro
blemas, esto es debido al desarrollo de las herramientas sola
mente para los campos petroliferos, en los cuales no existen
valores tan elevados de temperatura. La forma de realizar los
registros, es enfriar el pozo después de hacer un registro

de temperatura y antes de hacer las restantes.
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En la actualidad, se estan desarrollando las mismas

herramientas para temperaturas superiores a 2602C, por las
sociedades Schlumberger y Dresser Atlas.

A continuacién se mencionan las respuestas de las dia

grafias para los campos geotérmicos de roca caliente seca.

Potencial espontdneo: No tiene buena resolucién en rocas
igneas o metamérficas, en el caso de haberse creado el alma

cén en roca caliente seca, podria detectar las fracturas.

Resistivos: Pueden ser Utiles en la definicién de la imper
meabilidad de la masa caliente seca, y después poder defi
nir las zonas fracturadas.

Acisticos: Funcionan bien excepto en casos de sondeos de
gran didmetro, son Utiles para correlacién y localizacién de

fracturas.

Densidad y neutrén: Son muy utiles para la determinacién

de litologia.

Rayos Gamma: Indicados para correlacién e identificacién

litolégica.

Buzometria: Muy utiles en el caso de HDR para la localiza

cién, de las fracturas creadas artificialmente.

Calibre: Definen cualitativamente las fracturas creadas,

existen muchos problemas para la creacién de una herramien
ta de cuatro brazos debido a las altas temperaturas. Esta
herramienta es esencial para definir el lugar en donde po

der asentar packer en la operacién de fracturacién.
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- Cementacién: Definen la calidad de las cementaciones, 1las

cuales deben ser de buena calidad para evitar pérdidas del

fluido de inyeccién.

- Temperatura: Es una medida fundamental a la hora de poder

desarrollar un sistema geotérmico de roca caliente seca.
El problema mayor para las medidas, estriba, en la calidad
del cable para soportar bien las altas temperaturas. Se ha
desarrollado herramientas con cable de siete conductores

que soporte altas temperaturas.

- Desviacién: En los campos de explotacién, los pozos deben
ser direccionales, por ejemplo, el caso de Los Aiamos con
pozos de 352 de inclinacién sobre la vertical. Para Los Ala
mos han sido utilizados giroscopios con cables especiales,
la cémara de multidisparos permite tomar fotos posicionales
cada 20 segundos. Debido a las limitaciones de temperatura
que presenta la pelicula del giroscopio, se debe enfriar
el pozo antes y ademds es necesario hacer el registro lo
mas rapidamente posible.

3.5.2.- Otras medidas

TEMPERATURA

Distintos tipos de aparatos son utilizados para las
medidas de temperatura, mecéanicos como el Kuster, termistores
con sensores compuestos de cristal o sensores de platino. Es
tos aparatos resisten bien las altas temperaturas con algun
problema en el cable de conexiédn.
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Los termistores dan buena temperatura incluso por enci
ma de 3002C, la respuesta resistencia-temperatura no es 11

neal y varia de un transmisor a otro. Figura n2 1.

§ ~CABLE

FUNDA DE

/ ACERO

FUNOA OFE

§ / CRISTAL
4

MEDIOOR OF

TEMPERATURA TERMISTOR

#UNOA DE
PROTECCION

Figura nQ 1

FRACTURACION

En los almacenes de roca caliente seca es necesario

gque no existan fracturas o que las existentes estén selladas.

Para la identificacién de las fracturas existentes ade

mas de las diagrafias mencionadas se pueden emplear los si

guientes métodos:
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- Televisién en sondeos: Esta nos muestra las paredes del son
deo pudiendo ver las discontinuidades.

- Mapa de microseismos: Este método experimental da informa
cién desde superficie de la clase de fracturas, forma vy

orientacién. Se pueden localizar a distancias mayores de
5.000 m.

PRODUCCION

Las principales herramientas utilizadas en un doblete
de explotacién de roca caliente seca, son:

- Flowmeter: Se usa para determinar 1la produccidén parcial. de
cada una de las fracturas creadas en el almacén, en los po
zos de inyeccién analiza la admisién de fluidos segun las

fracturas. Puede medir grandes flujos tales como 400 m /ho
ra dependiendo del didmetro del pozo. Figura no 2.
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Figura nQ 2

7

- Trazador radiactivo: Se usa para el registro en el pozo de

inyeccién y de produccién. Analiza mediante rayos gamma las
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zonas por donde es inyectado el fluido y las que producen.
Este registro también se utiliza para definir el volumen
de roca caliente que ha sido fracturada y que se pone en
comunicacién entre los dos sondeos del doblete. Figura n@
3.

RADIOQACTIVE TRACER

Gamma Ray Gemma Ray
incregsing—= < (nereasing

} _ {

VELDCITY ARGFILE~ -+
© [TWO DFTECTORS

Ny |_Percent fof igiected Fluid Rbmaining
2R h

< 8%

Figura nQ 3

Como ejemplo de plan de investigacidén de roca caliente
seca, se adjunta el cuadro siguiente de lo llevado a cabo en
Fenton Hill (Los Alamos, Nuevo Méjico, USA), en el que se
analizan las fases técnicas, datos, interpretacién, etc., rea

lizadas.
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DATOS Y IDENTIFICACION SISTEMA GEOTERMICO ALMACENES ROCA CALIENTE SECA
ACTIVIDAD TECNICA OBSERVACIONES FENTON HILL
PROPIEDADES INTERPRETACION PROPIEDADES INTERPRETACION
Mapas, Petrologia y Volcanlsmo, Edad. Tipo | Reclente, mejor 4cido, Cédmara magmética pa-] Almacenes de baja per-]
Regional | geoquimica. poca profundidad. co profunda con calor | meabilidad,
residual,
GEOLOGIA . g
Y Mapas estructurales. Fallas. Altamente fracturado Evaluacion de permea-| Ausencia de fallas. Baja permeabilidad. Roca sin grandes frac-
GEOQUIMICA hidrotermalismo. bitidad. Minimo riesgo de seis- | turas de bloques.
- Sin. fracturas roca ca- mos,
liente seca.
Local Geoquimica, Ausencia o presencia de } Agua ciliente. Fuente de alta tempey
i “‘ 1 Alto idoen Siy ratura en prafundidad.
Seismos, Frecuencia ruido. Existencia de cdmara Escaso nimero. Pocas reaperturas de Baja actividad.
. magmética en profun- | Bajo nivel de ruido. fracturas y escasa per- § Bajo nivel.
didad. meabilidad. .
Regional Escaso riesgo de seis- -
mos.
Aer ético. ] idad del campo Bajo magnetismo. Somero punto de cu- Baja o alta, muy atil Alta,
magnético. rie indicando roca ca- | di tiendo de la
liente a paca profun- geologfa,
GEOFISICA didad.
- Gravimetria, intensidad del campo Baja gravedad. Existencia de posible Tendencia a g Jad i dero- | Baja.
gravimétrico. cdmara magmética. baja, cas siliceas en profun-
didad.
Local Magnetotelirico. Respuesta a las pertur- Baja resistividad en Estructura eléctrica- Tendencia a baja resis-
oca baciones del campo de grandes profundidad mente ductiva de- tividad con la profun-
fa tierra, bido a la variacién de didad,
temperatura,
€l . R del campo Alta resistividad a po- Roca seca, ausencia Alta resistividad en
natural al campo indu- ca profundidad. de sistema hidroter- poca profundidad,
cido. : Baja resistividad a mu-§ mal. Baja resistividad en
cha profundidad, profundidad,
Resistividad eléctrica. Resistividad con profun- Alta resistividad. Au: ia de sist Alta resistividad a po-
: didad, hidrotermal, ca profuswiidad,

*1¢
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DATOS ¥ IDENTIFICACION SISTEMA GEOTERMICO ALMACENES ROCA CALIENTE SECA
ACTIVIDAD TECNICA FENTON HILL
OBSERVACIONES
PROPIEDADES INTERPRETACION PROPIEDADES INTERPRETACION
SONDEOS TERMOME- Flujo calorifico. Temperatura con fa pro-f Alto gradiente térmico. | Fuente calorffica en Gradiente térmico li- Fuente calorifica en 8§ en superficie.
TRICOS POCO fundidad. profundidad. neal alto pero flujo de | profundidad.
PROFUNDOS calor < 6 HFU; Transferencia de calor § 3,7 en profundidad.
: por conduccién,
Testigos, Mineralogia, petrologfa, Fracturas seHadas. Baja bilidad . Fracturas selladas.
geoquimica y propieda- Baja solubilidad de tos | Baja concentracidn de | Minerales de baja solu-
SONDEOS des fisicas. minerales, sélidos disueltos.en bilidad.
fluidos.
Temperatura, Medidas de temperatura Temperatura alta. Alta temperatura in- 200°Ca3 km,
y conductividad. dica fuente calorifica
en profundidad.
Litologia, Cuttings, logs, Rocas graniticas,

Inyeccién de fuido.

Presidn y permeabilidad |

A 1.400 pSi por hidro
fracturacién. .

44
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4.- EXPLOTACION
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4.1.- ESQUEMAS DE EXPLOTACION

El esquema de explotacidén de un sistema de roca calien
te seca, se basa principalmente en el intercambio de calor
de la roca a un fluido, a lo largo de superficies de intercam
bio calorifico creadas artificialmente.

Desde una profundidad dada, en donde existe roca calien
te, el calor es transportado hasta los usuarios, principalmen
te por sondeos.

El esquema comprende principalmente las siguientes par
tes:

- Almacén

-~ Superficies de intercambio calorifico

- Conductos de transporte calorifico (pozos de inyec
cién y produccidn)

- Transporte calorifico

- Almacenamiento energético

- Consumo calorifico

En la figura nQ2 4, se representan esquematicamante las
partes involucradas de una explotacién.

24.
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| I
-

ALMACEN DE ROCA CALIENTE SECA

Figura neg 4
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Cada una de las partes anteriores, queda caracterizada,

por los siguientes par&metros:

ALMACEN DE ROCA CALIENTE SECA

Temperatura de las rocas: Temperatura
Profundidad
Gradiente

Fuente calorifica: Propiedades termofisicas de las rocas
Temperatura de las rocas

Volumen del almacén

vvida del almacén

Caracteristicas geolbgicas:

Permeabilidad
Fracturas
Composicidn quimica

SUPERFICIE DE INTERCAMBIO CALORIFICO

Cantidad de calor extraido:

Evolucidn de la presibén del

Area de intercambio

Propiedades termofisicas de

las rocas

Temperatura de la roca
Propiedades termofisicas de
los fluidos de intercambio
Temperatura del fluido de -
inyeccidn

Caudal del fluido

fluido: Permeabilidad de 1la
superficie de intercambio
Propiedades fisicas del flui
do

Caudal del fluido.
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CONDUCTOS DE TRANSPORTE CALORIFICO (P0OZOS DE INYECCION Y
PRODUCCION

Cantidad de calor transportado: Caudal del fluido
Propiedades termofisicas
de fluido
Diferencia de temperatura
(entrada y salida).

Caidas de presidn: Configuracién de los conductos

Propiedades fisicas de los fluidos
Caudal

TRANSPORTE CALORIFICO

Cantidad de calor transferido: Caudal
Propiedades termofisicas
del fluido
Diferencia de temperatu-
ra

Suministro de energia adicional: Caidas de presién tota
les en la circulacién.
Diferencia de presién
hidrostitica
Caudal
Propiedades fisicas -~
del fluido.

Eficiencia.

CONSUMO CALORIFICO

Temperatura de produccién: Consumo punta.
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Diferencia efectiva de temperatura: Flujo
Propiedades termofi
sicas del fluido
Consumo de calor.

En la actualidad, el esquema de explotacién que estsi -
siendo analizado y que parece ser el de mayores posibilidades,

es el de la figura ne 5.

g;* ‘ Tr 1 Tr, 0

= e

— CIRCUITO DE ENFRIAMIENTO
SISTEMA DE CONVERSION

[~ CIRCUITO DECALENTAMIENTO

i et
! |
S

ALMACEN ROCA CALIENTE SECA

Figura no g5
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Se han realizado investigaciones para 1la explotacidn
energética, bombeando agua por solamente un pozo, el costo
de la operacién se verd muy reducida puesto que el capitulo
de sondeos es el mas importante y se reduciria a la mitad.
En la figura nQ 6 se puede ver el disefio realizado en Suecia

para la explotacién del calor de los granitos en la regién
de Skana.
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Figura nQ 6

Este concepto de extraccién con solo un pozo,varia gran
demente del utilizado en Estados Unidos e Inglaterra en donde
emplean dos sondeos comunicados. Este sistema no se ha lleva
do a la préctica y su experiencia se reduce a la simulacién
en laboratorio. En los campos de roca caliente seca de Lanza
rote, La Palma, podria ser el sistema empleado de explota

cién, con una entubacién auxiliar. Se estan realizando inves

29.
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tigaciones en la construccién de generadores que irdn en el
interior de los sondeos, los cuales podrian producir wvapor
a partir del agua inyectada a zonas con altas temperaturas.
En Estados Unidos se ha construido un generador (VOILER), es

te aparato puede bajarse dentro de una tuberia de pequefio dia
metro, por ejemplo 4".

Otra forma de extraer el calor de la roca caliente po
dria ser el mostrado en la figura ne 7.

INTERCAMELAQOR
CALORIFICO

AISLAMIENTO

CALIENTE

FRIQ

RADIO D€
FRACTURACION

v

Figura ne 7
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En este caso se instalan tuberias concéntricas y la cir
culacién del agua, se hace desde superficie por la tuberia
central hasta el fondo del pozo, en el fondo de pozo existe
una zona previamente fracturada por la que circula el agua
hasta el anular superior por donde se extrae el agua caliente

Existen otros métodos aun sin experimentar, que podrian,
ser adecuados a la explotacién de rocas calientes secas; en
la figura numero B se ve un sistema Util a base de sondeos
radiales partiendo de un pozo central, este sistema podria
utilizarse para rocas a poca profundidad.
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En la actualidad, el esquema m&s avanzado en explotaci®

estd esquematizado en la figura ne g.

FASE 1 FASE 2
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g0 m )
[ TOTAL SuPERAICE -

Figura neo 9
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4.2.- PERFORACION DE SONDEOS

El alto costo de perforacién y acabado de pozos geotér-
micos de roca caliente seca es en la actualidad el obsticulo -
mayor para el desarrollo de los campos geoté&rmicos de roca ca
liente seca, siempre que se encuentren a grandes profundidades.

Los avances tecnoldgicos alcanzados en el proyecto de
roca caliente de Fenton Hill, asi como los de explotacidn de
campos de vapor, ejemplo Larderello,The Geyser,han reducido el
costo de las perforaciones en mids de un treinta por ciento en
los Gltimos afios y se espera siga disminuyendo.

La perforacidn en rocas igneas, en parte es mis facil -
que en rocas sedimentarias puesto que los requerimientos del
flulido de perforacién son menores, pero por el contrario la ve
locidad de perforacién es mucho menor, durando m&s tiempo vy -
siendo mds caro. Tambi&n se suelen perforar con diimetro mayor
ya que el caudal del fluido inyectado (agua), para la explota-
cidén de un almac&n de roca caliente seca es mayor que el con-
tenido de campos de petrdleo o gas.

El equipo de perforacién es el mismo que se emplea en
la investigacidén petrolifera, figura ne 10, con alguna variacién
como puede ser la torre de refrigeracién.

Las perforaciones con elevadas temperaturas presentan -
muchos problemas en los triconos, cementaciones, packers, flul
dos de perforacidn, equipo de diagrafias, etc.
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Diagrama del equipo rotatorio de perforacion.

4.2.1.~- Triconos

Figura no 10

En la mayor parte de las perforaciones geotérmicas, se

emplean triconos de insercidn con dientes de acero o carburo -

de tungsteno. Las altas temperaturas crean problemas con la in

sercidn a causa del coeficiente de dilatacién de los distintos

materiales, el acero posee un coeficiente mayor que el carburo

de tungsteno.
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Las coronas de diamantes soportan temperaturas que supe-
ran los 5502C, pero la velocidad de penetracidn con estas coro-

nas es mucho menor.

Los tipos de triconos empleados para roca caliente del
basamento, normalmente son de tipo 637, 737, 837 segln la cla-
sificacién internacional y se emplen de botones insertados de
carburo.

4.2.2.- Cementaciones

El 6bjetivo de las cementaciones para los campos geotér-
micos de roca caliente seca, es el llenado de anular existen-
te entre el casing y las paredes de la formacidn con cemento ,
para poder evitar la contaminacidn e invasidn de otros fluidos
de formacidén, adem&s deben proteger el casing contra la corro-
sién que produce el fluido de circulacién para la explotacidn
de la roca caliente.

Los cementos puzolinicos para altas temperaturas, han
presentado gran nfimero de problemas. En el caso de instalar ta
pones de cemento para variar la inclinacidn del sondeo, se nece
sitan cementos de gran consistencia debido a que normalmente -
los pozZos de roca seca perforan formaciones muy duras, tipo -
granito, y si el cemento no tiene gran consistencia es muy di-
ficil la desviacidn,puesto que las barrenas tenderén a perfo
rar antes los tapones que las paredes del sondeo.

En Los Alamos los tapones de cemento han sido en su ma-
yor parte compuestos de cemento tipo H con veinte por ciento -
de harina de silice y veinte por ciento de arena de silice de
100 mesh, ademéds se afladieron retardadores para evitar que el

cemento fraguase antes de haberse desplazado el mismo  hasta
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la profundidad requerida.

Tambié&n se emplean tapcnes de cemento para las operacio
nes de fracturacidn hidr&ulica, en otros casos se usan packers.

En la mayor parte de los pozos geotérmicos de alta tem-
peratura, se utilizan cementos de tipo G con un cuarenta por
ciento de harina de silice que permiten temperaturas de 300eC,

a los cuales se le afiaden elementos retardadores de fraguado.

4.2.3.- Fluidos de perforacién

En el caso de sondeos geoté@rmicos de roca caliente seca
puede ser necesario el uso de fluidos distintos segln las zo-
nas que se esten perforando.

Normalmente antes de llegar a la roca seca, se atravie-
san algunos acuiferos en donde se suelen producir pérdidas de
fluido o ganancia de agua en el pozo, dependiendo de las pre
siones de formacidén y de la columna de fluido. Para atravesar
los acuiferos, la perforacién con aire es muy dificil y debe
ser cambiada a perforacién con lodo de tipo convencional.

En las zonas de roca caliente seca, la perforacidn nor-
malmente se realiza con agua © con aire.

4.2.4.- Packers

Los packers u obturadores utilizados en la industria -
del petrb6leo, no son muy vdlidos para las fracturaciones de
las formaciones en los pozos de roca caliente. Para el proyec-
to de Los Alamos varias compafiias han desarrollado algunos que
resisten temperaturas de 200eC y presiones de 2000 psi. En lu-
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gar de packers de gomas se ha desarrollado un packer de asbes-
tos gque resiste altas temperaturas.

4.2.5.- Tuberias

En los pozos geotérmicos de roca caliente seca, la zona
de produccidn no queda entubada al ser formaciones consolida
das de tipo granitico principalmente.

Los didmetros mds utilizados para las tuberias son -
1737, 133/80 ¢ 95/84,

La mayor parte de los problemas que se producenen las -
tuberias, son debidog a no haber realizado una buena cementa-
cidén de los espacios anulares, entre tuberias y entre tuberias
y formaciones.

Los factores principales que influyen en el dafiado de
la tuberia son la corrosidn y la fatiga térmica.

La corrosifén puede ser por el exterior de la tuberia, -
causada por las salmueras de las formaciones superiores a la
roca seca. La corrosidn es acelerada por fallos en la cementa-
cidn, produciéndose una circulacidn de aguas por el anulus en-
tre distintas zonas permeables.

La fatiga té&rmica en las tuberias, es un problema' que
no puede ser evitado y se produce por las diferentes deforma-
ciones que se dan en la tuberia, al ser calentada y enfriada -
en los periodos de produccidn y paro.

Las tuberias gue se usan normalmente son del tipo J-55,
K-55 y N-80.
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4.2.6.~ Perforacidén dirigida

Los pozos geotérmicos que explotan el calor de rocas ca
lientes secas, necesitan hacerse dirigidos y controlados de
forma tal,que mediante un doblete puedan explotarse las fractu
ras creadas artificialmente. '

En el caso de Los Alamos (Fenton Hill), los pozos fueron
desviados 1802 en azimut y 359 de la vertical.

En el caso de que en un sondeo se cerrasen las fractu-
ras por deposicidén de materiales, incrustaciones, etc, podria
ponerse de nuevo en produccién desviando la Gltima parte del -
pozo y cortando de nuevo las fracturas.

En la figura nQ 11, se puede ver el equipo para las des-
viaciones en los pozos.
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Las partes principales del equipo son:

Motor de fondo: Suministra fuente de perforacidn sin rotacidn
del varillaje, de esta manera el azimut puede
ser preseleccionado y registrado, se deben uti
lizar triconos de pocas revoluciones por minu-
to. Se han desarrollado nuevos tipos de moto
res. debido a las limitaciones de temperatura,
que presentan los elastomeros de estas unida-
des.

Subcurvo: Es una seccidn pequefia angular necesaria para hacer
direccional la sarta.

Collar antimagnético: Se utiliza para poder medir con el magne
témetro, el cual no puede utilizarse den
tro del varillaje.

Sub de orientacibn: Es una pequefia pieza que sirve para esta
‘ blecer en la perforacidn el &dngulo requeri
do.

Herramienta de direccidn: Es un instrumento que se baja con
cable y gue define el angulo azimutal
y la inclinacién.

Indicador de revoluciones: Necesario para determinar la veloci

dad de rotacidn de la turbina.

En Los Alamos se han probado distintos motores de perfo
racidn y herramientas de registro de direccidn, entre ellos:



MOTORES
Compafiia Temperatura
Baker 1752C
Dyna™ Drill 1559C
Smith
Maurer Eng 275¢C

INSTRUMENTOS DE REGISTRO

Compafiia - Temperatura
Eastman-wWhipstock 275eC
Sperry-Sun 316¢eC
Scientific Drilling 2002eC
Controls

40.

Difmetro
6 3/4
7 3/4

7 3/4

Tipo de sensor

Magnetémetro con
inclindmetro

Magnetbmetro con
inclindmetro

Magnet8metro con
inclindmetro

El cambio controlado en azimut del sondeo, es la opera-

cidn mds dificil y requiere un registro casi continuo de la -

orientacidn.

En la figura neo 12, se pueden ver las orientaciones de

los dos Gltimos pozos.

4,.2.7.- Acabado de pozos

Dependiendo del tipo de formacién que constituye la ro-

ca caliente seca se terminard el pozo.

La mayor parte de los almacenes de roca caliente seca,
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son creados en granitos que son muy consolidados, en este caso,
puede dejarse el pozo sin entubar la filtima fase.

Un programa tipo,es perforar én 8%" el almacén ydejar
el casing de 9 5/8" superior . como tuberia de produc
cidn, este casing debe gquedar cementado desde el fondo, pero
no en toda su longitud.

4.2.8.- Estimulacién

Estudios realizados por el Instituto francés del Petrd-
leo han demostrado que soluciones de hidréxido s&dico, incre-
mentan la permeabilidad en las proximidades de las fracturas -
de rocas cristalinas.

Se han observado que a altas temperaturas, la silice es
disuelta cuando se aflade etanocl a la solucidn de hidrdxido sb-
dico.

En experimentos realizados en laboratorio sobre gneises
granodioritas y granitos a 100eC y 100 bars, durante 144 horas

se han obtenido los siguientes resultados:

~ Gneises con NaQOH, pé&rdida de peso 5% incremento permeabili-

dad de 107% a 1074,
- Granodioritas con Na 0H, pérdida de peso 4% incremento de
permeabilidad de 107% a 1073

- Granitos con Na 0OH, pérdida de peso 16% incremento de permea

bilidad de 10”7 a 1073
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4.3.- FRACTURACION

El calor almacenado en las rocas calientes secas, puede
ser extraido mediante la circulacidn de un fluido a travds de
fracturas, creadas artificialmente en la roca.

Existen diferentes métodos de crear las fracturas:

- Fracturacién hidriulica.

- Fracturacién con explosivos
Explosivos convencionales
Explosivos nucleares

~ Fracturacidn con explosivos e hidr&dulica.

4.3.1.~ Fracturacién hidréulica

Se realiza bombeando agua en el pozo a gran presidn so-
bre una zona que ha sido aislada, bien con packers o bien con
tapones de cemento. Una vez que se supera la presibén de ruptu-
ra de la formacibn se empiezan a crear mis fracturas.

La presibn necesaria para ampliar las fracturas inicia-
les es menor que la de ruptura.

El bombeo se continua hasta que las fracturas se han ex
tendido lo deseado.

En el caso de explotacidn de roca seca mediante un dobile
te, se pueden realizar las fracturas de las siguientes formas:
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Fracturacidn desde el primer sondeo con anterioridad a la -
ejecucidn del segundo sondeo, y asi dirigir el segundo son-
deo a la zona de fracturas, figura ng 13.

Fracturacif6n desde el primer sondeo una vez ejecutado el se-
gundo, asi se puede observar en el segundo sondeo si la frac
turacidén llega a el.

Fracturacifn desde ambos sondeos, hasta que se establezca -
circulacién entre los dos.

Fracturacidn desde un sondeo y circulacidn concéntrica del
fluido en el mismo sondeo, figura neo 14.
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Una vez que se han creado las fracturas, estas se iran
agrandando puesto que la formacién se fractura por enfriamien-
to, la disminucidén de viscosidad con la temperatura induce la

circulacidn del fluido (agua) por nuevas zonas de fracturas.

Tambi&n ocurre que el agua de circulacién para extrac
cidn del calor, disuelve algqunos elementos por ejemplo silice,
Y puede causar problemas de corrosién, incrustacidn, etc, en
los elementos de superficie, puede darse el caso de gue los
elementos disueltos lo fueran en tal concentracidén que pudie
ran explotarse. econdmicamente.

4.3.2.- Fracturacién con explosivos

Una explosidn causa una onda de choque desde la zona de
carga. Si la presidén de la onda de choque excede la fuerza di-
n&mica de la roca, puede causar la fracturacién.

El papel de la carga de explosivo, es producir una zona

de fracturas cercanas al pozo por las cuales puede circular un
fluido.

Este proceso destruye las tensiones en el pozo. Es nece
sario evitar que la explosién sea de tal magnitud que haga que
la roca se deforme plasticamente.

i Es de gran importancia la seleccién de un explosivo que
resista altas temperaturas. En Cornwall (Inglaterra) se han -
realizado fracturaciones con explosivos y varias veces han fa-
llado debido al efecto té&rmico, el explosivo utilizado ha sido
una mezcla de triaminotrinitrobenzeno (TATB) y una substancia
inerte, estas sustancias aguantan 2509C pero se desconoce su
efecto a mayor temperatura.
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4.3.3.~ Fracturacién mixta (Explosivos e Hidraulica)

Este es el sistema empleado en Cornwall, se realiza una
fracturacién primera con explosivos seguida de una fracturacién
hidrdulica con inyeccidn de agua, figura no 17,
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En la figura no 16, se puede ver el efecto de la proxi-
midad de las fracturas y la forma de evolucién de las tempera-
turas de explotacién con el niimero de dias.
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Parece que fracturas separadas mids de 100 m no oresentan
interaccidn en treinta afios de explotacién.

4.3.4.- Localizacién de fracturas de explotaciodn

Existen varios métodos para la determinacién de fractu-
ras que en parte se complementan y que por si solos dificilmen
te son resolutivos. Una correlacibn entre los distintos regis-
tros puede definir los par&metros de las fracturas, clase de
fracturas, longitud, espesor, crecimiento durante la inyeccidn
de fluido.

Los métodos de localizacidn podemos dividirlos segin la
distancia entre las fracturas y los instrumentos de medida.
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- Medidas in situ

En pozo abierto.
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Métodos de seismos, aclisticos y métodos basados en la medida -

del campo electromagnético:

Televisidén en pozo
Diagrafia sbnica
Diagrafia de microondas
InterferSmetro laser
Radar

Métodos magnéticos y eléctricos:

Diagrafia de induccifbn
Laterolog

Diagrafia de resistividad normal
Microlog-Microcaliper

Potencial espontaneo

Diagrafia de buzamiento
Diagrafia de potencial inducido
Medidas de piezoelectricidad

Métodos de Trazadores:

Diagrafia de densidad

Diagrafia de rayos gamma

Diagrafia neutrdnica

Diagrafia de trazadores radiactivos
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Métodos mecinicos:
- Diagrafias caliper
~ Packer de impresién
- Tiltmeter

Sondas auxiliares:

- Medidas de tensién en el pozo
- Flowmeter
- Diagrafias de temperatura

En pozo entubado.

M&todos acflisticos, seismos y de medidas de campo electromagné-
tico:

- Diagrafia sénica
-~ Interferdmetro laser

Métodos de trazadores:

- Diagrafia de rayos gamma
- Diagrafias neutrdnicas

- Diagrafias de trazadores radiactivos
Sondas auxiliares:

- FlOowmeter

- Diagrafias de temperatura
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- Medidas a distancia

En el interior del pozo.

Métodos aclisticos, seismos y de medida del campo electromagné-
tico:

- Mapa de microseismos (sismicidad pasiva)
- M&todos acfisticos (sismic¢cidad activa)
~ Medidas de alta frecuencia
M&todos magnéticos:
- Anomalias magnéticas inducidas
Mé&todos mecdnicos:
- Tiltmeter
En superficie.
Microsismicidad (mapas de sismicidad pasiva).

Medidas del efecto skin.

4.3.5.- Productividad vy vida de las fracturas

La cantidad de calor extraido de los almacenes de - roca
caliente seca, depende de la superficie de fracturacién y de
sus interconexiones.

Durante el proceso de explotacién a medida que las frac-
turas se van enfriando por el fluido inyectado, se va producien
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do una fracturacién secundaria por efectc térmico, de tal mane
ra que la superficie de intercambio calorifico aumenta.

De las explotaciones existentes se ha visto que el fend
meno de fracturacidn secundaria no incrementa en mis de un 20%
la energia extraida de la roca caliente seca.
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4.4.- PARAMETROS DE EVALUACION

Los pardmetros principales que afectan a la evaluacidn,
de almacenes de roca caliente seca, son:

- Superficie de intercambio calorifico.

- Pé&rdidas de fluido de inyeccibdn (agua).

- Impedancia de flujo.

4.4.1.- Superficie de intercambio calorifico

La geometria de la superficie de intercambio, puede de-
ducirse por los métodos anteriormente vistos. Los mds comunes
utilizados son: trazadores, flowmeter, diagrafias de temperatu
ra y ensayos de extraccidn de calor. Estos experimentos son b

sicos para obtener un modelo del yacimiento.

En la figura ng 17 se representa un modelo de almacenes
con dos sondeos, que atraviesan tres fracturas verticales.

6T-2

INTERSECCION DE
FRACTURAS
EE-|
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Figura ne 17
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4.4.2.- Pérdidas de fluido de inyeccién (Agua)

El fluido utilizado para la extraccidn de calor, es el
agua por los siguientes motivos:

- Fluido m&s econdmico

- Estabilidad térmica

~ Estabilidad quimica

- Elevada capacidad calorifica
- Abundancia

- Seguridad

La diferencia de densidad entre el agua de inyeccibén -
(fria) y el agua de produccidén (caliente), puede causar una
circulacidn normal en el circuito, pero por regla general, es
necesario un bombeo suplementario para poder alcanzar grandes
caudales. Como la temperatura del agua a la salida disminuye -
con el tiempo, seria necesario un aumento de la presidn de bom
beo para mantener el caudal, este fendmeno puede contrarrestar

se por el aumento en la fracturacién con la disminuci6n de tem
peratura.

Las pérdidas de agua son de gran importancia desde el
punto de vista econdmico, esta pérdida es funcién de la pre-
sidn del sistema y del caudal de inyeccidén. La determinacidn -
de pérdidas es laboriosa, pues se requiere muchos dias de cir-
culacidén de agua para definir la cantidad. En la figura no 18,
se puede ver las p&rdidas de agua en funcidén del tiempo en los
primeros pozos de Los Alamos.
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Figura ng 18

4.4.3.~- Impedancia de fluijo

La impedancia de flujo, se define como la diferencia en
tre las presiones de entrada y salida dividida por el flujo de
salida. Es un parimetro muy importante, utilizado en la deter-
minacién de las caracteristicas del bombeo.

En la figura ng 19, se ven las medidas de impedancia -
realizada en los primeros pozos de Los Alamos.

IMPEDANCIA (GPo 3/m n}

IMPEDANCIA (psi per gpm)

o bl .t I i L L
0O 10 20 30 40 30 80 70 890

TIEMPO (dias )

Figura ngo 19
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4.5.- TIPO DE PLANTAS PARA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD

La produccidn de energia en los yacimientos de roca ca-
liente seca, se basa en la circulacién de un fluido (agua), a
través de una superficie de intercambio calorifico creada arti
ficialmente (fracturas).

La extraccidn en superficie del calor del agua de circu
lacidén se realiza en un intercambiador, en lasfigurasngs 20 y
21 puede ver el esquema de funcionamiento de una planta de
roca caliente seca.

CONVERTIDOR ENERGETICO SUBTERRANEO CONVERTIDOR ENERGETICO SUPERFICIAL

— CIRCUITO DE.ENFRIAMIENTO
SISTEMA DE CONVERSION

[~ CIRCUITODECALENTAMIENTO

SISTEMA DE ‘

/ CONVERSION : ;

™\ circuiTo pE
ENFRIAMIENTO

REINYECCION CALOR
m
——

CIRCUITO DE
L~ CALENTAMIENTO

IALHACEN DE ROCA CALIENTE l I l
SECA

o “seea | e
ALMACEN ROCA CALIENTE SECA

Figura ne 20 Figura nge 21
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Un problema importante en los sistemas geotérmicos basa
dos en la circulacién de agua a presién como fuente energética
es que hace falta una fuerte caida de temperatura para vapori
zar una cantidad importante del fluido del ciclo superficial.

Las ventajas de emplear fluidos de bajo punto de vapori
zacidén son importantes, sobre todo si la temperatura de salida

del agua en el pozo de extraccién es inferior a 18029C.

El empleo de ciclos binarios, figura ne 22, puede ser
de gran interés para la utilizacién de esta energia.

SEPARADOR LIQUIDQ - VAPOR
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POZO CE
INYECCION

POZO DE
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Figura nQ 22



o

57.

4.6.- PROBLEMAS LIGADOS A LA EXPLOTACION DE ROCA CALIENTE
SECA

4.6.1.- Seismos

Pequefios terremotos casi inapreciables, de magnitudes -
comprendidas entre -6 y -2 han sido registrados en los Alamos,
durante tres sucesivas inyecciones de agua a presidn para am
pliar el adrea en profundidad de intercambio calorifico, la dis
tancia alcanzada por estos terremotos ha sido de 800 m desde -
el pozo de inyeccidn. Pbr tanto el efecto que produce la gene
racidn de superficies de intercambio calorifico es inaprecia
ble, solamente con ciertos aparatos es posible registrar los
pequefiisimos terremotos. ‘

Una vez creadas las superficies de intercambio (fractu
ras), la circulacidn de agua para extraer energia no presenta
efectos apreciables.

Es interesante que con anterioridad a la realizacidn de
una investigacidn de roca caliente seca en una zona, sea insta
lada una estacidn sismica que permita conocer la sismicidad na
tural.

4.6.2.~ Disolucidén de elementos

El agua inyectada para la extraccidn de calor, disuelve
varios elementos en las zonas de intercambio calorifico (frac-

turas), y durante la ascensidn y en superficie puede causar
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problemas de deposicidn, corrosidn, y adquisicidn de productos
contaminantes.

La forma de evitar algunos de estos problemas es redu
cir la turbulencia en la tuberia de extraccidn, adicidn de sus
tancias que impiden la adherencia de las sustancias precipita
das, adicidn de inhibidores de corrosidn y mantenimiento de 1la
presidén en el circuito.

En la figura ne 23, se puede ver la solubilidad de la
silice con la temperatura.
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Normalmente la solubilidad de los sblidos aumenta con
la temperatura y densidad. La precipitacidn depende fuertemen-
te de la temperatura y presidén. Figura ne 24.
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En el caso de los Alamos los elementos disueltos suponian
2.000 ppm y se mantuvieron constantes durante todos los bambeos.

4.6.3.~ Medio Ambiente

Los proyectos de explotacidn de roca caliente seca pue
den afectar al medio ambiente de diferentes formas:

- Efectos gquimicos:
. polucidn de agua por substancias quinicas
. polucidn del aire por substancias quimicas
. dafiado de edificios
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-~ Efectos mecdnicos terremotos

. dafiado de edificios

- Cambios de temperatura

Sin embargo, el empleo de intercambiadores calorificos
en superficie para extraer el calor, elimina~ los efectos qul
micos puesto que funcionan en circuito cerrado.

Los terremotos, como se ha visto en el capitulo ante
rior son de escasa importancia y solamente el efecto térmico -
que puede producirse de la disipacidn de calor a la atmésfera
en la torre de enfriamiento, es posible que produzca cambios
en el ecosistema.
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5.- PROYECTOS DE INVESTIGACION DE ROCA CALIENTE
SECA DESARROLLADOS EN EL MUNDO




-

ke

62.

En &ste capitulo, se describen algunas de las investiga-
ciones someras realizadas en zonas que no se han desarrollado y
mids en detalle las dos explotaciones que existen en la actuali-
dad. Los casos estudiados son:

- The Aquarius Mountains Arizona.
- Water Snake River Plain, Idaho.
- Delmava Peninsula, Virginia.

- Marysville, Montana.

- The Coso Area, California.

- Fenton Hill, Nuevo M&jico (Los Alamos).
- Cornwall, Inglaterra.

- Felkenberg, Alemania.

- Nevshehir, Turkia.

- Gothenburg, Suecia.

- Energeroc, Francia.

- Lanzarote, Espafia.

- La Palma, Espafia.

5.1.- THE AQUARIUS MOUNTAINS, ARIZONA

Esta investigacidn, fue realizada por el laboratorio de
Los Alamos para localizar sistemas andlogos a los de Fenton -

Hill. La recopilacidén de datos geofisicos sugeria que una anoma
lia positiva regional térmica existia en la zona.
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No existia volcanismo cuaternario, siendo los ltimos epi
sodios de volcanismo en la zona del Mioceno. Un estudio de las
fuentes termales reveld la no existencia de un sistema geotérmi
co convencional. El gradiente geoté&rmico indica la existencia -
de temperaturas minimas de 1702C a profundidades de 4 Km en el
basamento precambrico.

El mapa gravimétrico, indicaba un minimo de gravedad re-
gional desde 20 a 50 mgal. Coincidiendo con el minimo gravimé
trico existian zonas de baja sismicidad y atenuaciones de las
ondas P sismicas. Interpretaciones de datos aeromagnéticos, su-
gerian que la profundidad al punto de Curie debia ser relativa-
mente poco profunda.

Minimos de gravedad en coincidencia con zonas de atenua-
cidén de las ondas P sismicas, normalmente se atribuyen a almace
nes magmidticos siliceos.

Resultados del modelo tridimensional de observaciones -~
magnetotelliricas, mostraban una zona de alta conductividad a -
aproximadamente la misma profundidad y posicién horizontal, co
mo el minimo de densidad determinado por gravimetria.

Los andlisis isotdpicos de las aguas termales de la re-
gidén, indicaban que est&n compuestos solamente por aguas meteo-
ricas. La temperatura estimada por los andlisis geoquimicos da

ban valores £115¢C.

En la figura ne 25, se muestra un corte geoldgico de la
zona, aungue el almacén de roca caliente seca, es similar al de
Fenton Hill, difiere en otros factores geoldgicos, Fenton Hill
se encuentra adyacente a una gran caldera cuaternaria con tempe
raturas superiores a 260¢C.
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5.2.- WESTERN SNAKE RIVER PLAIN, IDAHO

El batolito granitico de Idaho, parece constituir un
almacén de roca caliente seca. En un sondeo de 2949 m de pro-
fundidad se encontraron 192eC y un gradiente de 649C/Km fue me

- dido en un sondeo de 400 metros.

Investigaciones geoldgicas, geoguimicas e hidrogeoldgi-—
cas, fueron realizadas para definir el potencial en roca ca-—
liente seca de la zona y localizar un sondeo profundo, defi-

niendo:



R

.

. A

F—

(SN

- La extructura del &rea, especialmente la localizacibn,
plazamiento de fallas y profundidad del basamento.

65.

des-

- La existencia o no de permeabilidad del batolito granitico -

en profundidad.

- El régimen té&rmico con la hidrogeologia y quimica del

agua.

En las figuras ng 26 y ne 27, se puede ver la localiza-

cidén de fracturas, un corte geolégico y la anomalia de Bouguer.

Figura ne

26
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Figura no 27

La gravimetria, muestra una pequefia anomalia que esta a
sociada con la anomalia magnética, la cual disminuye de Sur a
Norte. Ha sido interpretado como una falla normal con un des-
plazamiento de mids de 3000 m.

El perfil telfirico muestra una estructura en profundi--
dad, decreciendo la resistividad rapidamente en el Norte, esta
disminucidén coincide con un minimo gravimétrico. Estos datos -
pueden indicar alta porosidad en profundidad o una seccién an
cha con fallas.

La geoquimica de las aguas analizadas, indica temperatu
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ras de unos 80eC. El oxigeno y deuterio definen como casi en
su totalidad las aguas tienen origen en las precipitaciones -
de las zonas altas de la regién.

El gradiente medio de temperatura es aproximadamente -
622C/Km, aunque con algunos valores de 889C/Km.

Las medidas de flujo calorifico no son representativas
del flujo de calor en profundidad, esto es debido a la gran im
portancia de las aguas subterraneas en la zona, se han calcula
do valores de 400 mwm"2 a profundidades de iKm.

En conclusidn este batolito granitico parece de gran in
terés para explotacidn de roca caliente seca, evitando la par-
te Norte por posible alta permeabilidad.

5.3.— PENINSULA DE DELMARVA

Estd situada entre Maryland y Virginia, ofrece condicio
nes favorables para la extraccidén de calor de roca seca.

El flujo calorifico es uniforme en toda la zona, con va
lores de 1.6 y 1.8 HFU que son mds altas que en la mayor par-
te de la Costa Atl&ntica de los Estados Unidos, aungque no hay
aumento aparente de flujo en los granitos profundos.

La no existencia de sismicidad y las temperaturas medi-
das de 1002C en el basamento granitico, indican la posibilidad
de existencia de HDR.

Varias técnicas fueron empleadas para el estudio de las
condiciones de las rocas de basamento y potencial de HDR, aero
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magnetismo y gravimetria, han sido de las més resolutivas, sis
mica de reflexidn fue esencial para definir la geologia.

Té&cnicas eléctricas y electromagnéticas no han sido muy
Gtiles por los contrastes de resistividad.

Campafias de sondeos de 300 m de profundidad, han sido -
de gran utilidad para medidas de gradiente y flujo calorifico.

La zona no ha sido aflin perforada con algln sondeo pro-
fundo.

5.4.- MARYSVILLE, MONTANA

Esta zona fue seleccionada para el estudio de HDR, por
la creencia de que rocas fundidas existian a pocos kilémetros
de profundidad.

Los datos de partida fueron tomados de varios sondeos -
de flujo calorifico, en estos existian flujos anémalos de 3.1,
a 19,5 HFU.

Durante el siguiente estado de investigacidn, campafias
geoldgicas y geofisicas fueron realizadas para desarrollar un
modelo geoldgico. A continuacibn se rehizo un sondeo de 2070 m
con sus pruebas, en el que se ve que existia una temperatura -
de 932C a 610m, pero que la misma no aumentaba de 610 a 2070 m
con lo cual se abandond temporalmente el estudio de roca seca.

En &sta zona las medidas de flujo existentes mostraban,
valores 10 veces superiores a la media regional. Esto en parte
indujo al planteamiento del estudio de HDR, ademds en la zona

no existian manifestaciones superficiales tales como volcanis-



Moam

69.

mo joven, fuentes termales, etc.

Una interpretacidn del flujo calorifico fue que existia
un plutdn granitico, de varios kildmetros a 2,5 Km de la super
ficie y con temperaturas préximas a 5009C. Medidas iniciales -
de resistividad mostraban que habia poco agqua cerca de la su-
perficie. En 1975 se planteé el programa de trabajo para el de
sarrollo del posible almacén de roca caliente seca.

Dentro de las té&cnicas geolbgicas utilizadas, estan los
mapas geoldgicos, anilisis geoquimicos, mapas de minerales me-
tamdrficos y andlisis estructurales.

Como técnicas geofisicas, se realizaron dos clases dife
rentes de medidas de resistividad (dipolo y magnetoteldrico-au
diomagnetotelfrico), gravimetria, vuelo de infrarrojos, aero-
magnetismo, perforacidn para determinaciones de flujo, microte
rremotos y ruido sismico.

La petrologia de las rocas metamdrficas fue importante
para la interpretacidén de los datos geofisicos.

La existencia de una zona de diopsido, contacto de ro-
cas metamdrficas implica la existencia de un gran voldmen de
masa Ignea, debajo de la zona metamSrfica.

En la figura ne 28 se puede ver un resumen de los resul
tados de exploracién geoldgica.

Los datos geofisicos, no se correlacionan en esta zona
tan bien como los datos geolSgicos, se aprecia que en el Sures
te existe alto sonido de microterremotos.
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Figura no 28

Un minimo de gravedad residual, aparentemente se encuen
tra asociado con la anomalia de flujo.

Aunque parece que valores bajos de resistividad normal-
mente estdn asociados con recursos hidrotermales, existen 2zo-

nas en donde ocurre lo contrario.

En la figura ne 29 se refleja las respuestas de la geo-
fisica en la zona.
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Figura ne 29

Resultados del audiomagnetotelfirico, suponen gque no exis
ten variaciones importantes de resistividad, hasta profundida-
des de muchos cientos de metros.

Los menores valores de ruido de fondo han sido encontra
dos en el drea de anomalia geoté&rmica.

La deteccidn por infrarrojos desde avidn en ésta zona
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ha dado buenos resultados a falta de fumarclas, manantiales -
termales y zonas calientes, ademds el nivel de ruido por la
elevacidn, microclima y vegetacién es elevado y afecta en gran
medida el resultado de la investigacién por infrarrojos.

Se realizaron modelos para simular el f£lujo de calor vy
definir la existencia de una cdmara magm3tica en profundidad.

En 1974 se comenzd un sondeo de 2070m de profundidad, -
empleando como fluido de circulacibén agua para la mayor parte
del sondeo.

Durante la perforacidn se encontraron grandes cantida-
des de agua hasta 1032 m de profundidad, lo cual fue una sor-
presa puesto que los registros geofisicos realizados en super-
ficie, incluyendo resistividad eléctrica y magnetotelfiricos no
lo habian puesto en evidencia.

El sondeo fue perforado vy entubado segfin el siguiente -
programa:

PERFORACION ENTUBACION
0 - 35 m @ 66 cm @ 50 cm
35-404 m ® 44 cm ® 31 cm
404-1300 m % 31 cm P 24 cm

1300-2070 m P 20 cm

El sondeo fue abandonado para geotermia pero se dejb

abierto para estudios hidrogeolégicos.

Durante la perforacidn se realizaron diagrafias de tipo
densidad-neutrdn resistividad, cementacién, radiocactividad na-
tural, fracturacidn, desviacién del sondeo, temperatura y flu-
jo de agua.
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Las medidas de temperatura fueron realizadas de
formas distintas:

mdximas de 800 m y m&ximas temperaturas de 100eC.

- Termdmetro de resistencia de platino.

Ruster.

- Temperaturas de mdxima de mercurio. -

Las mayores medidas de temperatura fueron de 93 a
En la figura n@ 30 se puede ver el corte estructural una
realizado el sondeo.
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5.5.- AREA DE COSO

73.

cuatro

Termdmetro de resistencia Blackwells limitado a profundidades

969C.
vez

Esta zona de California, ya era conocida como de interes

geotérmico por las manifestaciones en superficie de tipo fuma-

rolas, manantiales termales y rocas alteradas. Existen rocas -
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volca&nicas cenozoicas con 37 domos de riolita, indicativas de
recientes intrusiones del magma en la zona.

Hasta el afio 1964, no se habian realizado estudios cien
tificos sobre la zona, comenz&ndose con reconocimientos geols-
gicos, fotogeoldgicos, petrologia, medidas magnetométricas, me
didas gravimétricas e investigaciones mineralfgicas que culmi-
naron en la perforacién del sondeo, Coso n2 1 en 1967 en una
zona de falla en donde existen fumarolas, se alcanzd 114 m de
profundidad con temperaturas de 142¢C.

Posteriormente se delimitd una zona por infrarrojos y -
los mapas de resistividad elé&ctrica encontraron zonas conducto
ras cerca de las fumarolas.

Se detectS un alto nivel de ruido sismico y anomalias -~
gravimétricas negativas, interpretadas como el resultado de in
trusiones magmiticas.

A finales del 1974 se realizaron estudios intensivos s0
bre la zona, incluyendo mapas geoldgicos, geoquimica de las
rocas volcdnicas cenozoicas, geocronologia de las rocas volcani-
cas cenozoicas, geoquimica de fluidos geotérmicos, gravimetria
aeromagmetismo, sondeos someros de determinacién de flujo calo
rifico, investigaciones de actividad activa y pasiva sismica.

En la figura nQ 31 se puede ver el mapa residual de los
registros.
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Figura ng 31

Con anterioridad a una perforacidn profunda, se realizé
el modelo geoldgico de la zona. En la figura no 32 se puede -
ver el modelo geoldgico.
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Figura no 32

La fuente calorifica se suponia era debida a una cédma-
ra magmdtica a profundidades de 5 a 8 Km. Las rocas calientes
secas pueden existir en muchas partes del sistema, pero princi
palmehte en la zona de domo.

El &rea presenta zonas de vapor incluso a escasa profun
didad, se han cortado fracturas a 20 m de profundidad con va-
por. En la actualidad, este drea se supone que puede consti-

tuir yacimientos geotérmicos de vapor y de roca caliente seca.

.
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5.6.—- FENTON HILL

El concepto de explotacidén de roca caliente seca empe
zd a tomar auge en 1971. En Estados Unidos se seleccionaron
tres zonas de las cuales solamente Fenton Hill estd en explota

cién.

Las primeras interpretaciones geoldgicas indicaban la
existencia de una cédmara magmidtica en profundidad, el corte
geoclbgico se puede ver en la figura no 33.
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Figura ng 33

La actividad volcdnica que produjo la caldera, ocurrid
en dos episodios de hace 1,4 a 1,1 millones de afios, v el mis
moderno de menos de 43.000 afios.

Existen numerosas fuentes termales en relacidén vy adya




—

st

-

—

—

—

-

—

—

—-—

-

78.

centes a la caldera.

La conclusidn que se extrajo de la primera fase de inves
tigacidn en la zona, fue que adecuada temperatura y rocas :im
permeables podrian encontrarse asociadas en la Caldera Valles,
principalmente en la parte Oeste.

La siguiente fase de investigacidn, consistid principal
mente en la recogida de nuevos flujos calorificos mediante son
deos cerca de la caldera. Inicialmente se pefrforaron: sondsos
someros en la periferia de la caldera, &stos tenian profundida
des de 30 m, en ellos se observd un flujo mayor en la parte
Oeste, oo

A causa de la necesidad de encontrar zonas con rocas im
permeables, se puso especial atencidn a estudios tectdnicos de
la caldera.

En 1973 se perford el primer sondeo en el drea seleccio
nada (GT-1) con una profundidad total de 785 m, penetrando 143
m en el basamento granitico, la temperatura medida en fondo fue
de 1002 C, con gradientes de 1292 C/km en las rocas paleozoicas
y 452 C/km en la parte alﬁa del Precambriano, los cambios de
gradiente se debieron a la circulacidn de aguas subterréneas .
En este sondeo se realizaron pruebas de permeabilidad y fractu
racidn, los testigos tomados del sondeo mostraban que las frac
turas estaban selladas por calcita.

Durante los afios 1974 y 1975, un segundo pozo de explo
racidn (GT-2) fue perforado a unos 2,5 km del GT-1, en un lu
gar mds favorable desde el punto de vista de medio ambiente pa
ra crear la explotacidn. Este sondeo alcanzd los 2.928 m y se
observaron temperaturas de 197¢ C, se realizaron ensayos de
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fracturacidn en el mismo, viendo que era posible la misma con
presiones moderadas.

Entre 1975 y 1976 se realizd un segundo sondeo (EE-1) en
la zona del GT-2, con perforacidn dirigida para interceptar las
fracturas iniciadas en el sondec GT-2, la profundidad del mis
mo fue de 3.064 m y la temperatura medida de 2052 C. En é&ste
no se llegd a interceptar las fracturas y entonces se realizd
una fracturacidn desde el sondeo EE-1, que logrd comunicar las
nuevas fracturas con las del GT-2.

Los gradientes medidos en el sondeo GT-2 fueron de 549
C/km en las rocas precambrianas, encontrindose valores de 60¢
C/km en el intervalo de 2.100 a 2.900 m.

Las medidas de K-Ar, indicaron edades de 1,31 x 109amm
para las rocas precambrianas.

En la figura no 34 se puede ver el gradiente térmico me
dido en el sondeo GT-2.

La fracturacidn creada en el sondeo GT-2, alcanzd un
radio de 122 m con presiones de 1.750 pSi.

La impedancia de flujo de agua del sistema, era muy al
ta para la creacidn de una planta de 10 MW, se pensd que se po
dria reducir por la reperforacidn direccional de la parte mias
profunda del sondeo GT-2, interceptando una fractura grande
que se habiIa producido en el segundo sondeo EE-1. Como resul
tado de la reperforacidn, se pudo observar una disminucidn en

la impedancia desde 110 bar s/l a 40 bar s/l.

El sistema formado por los sondeos GT-2 y EE-1 es lo que
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Figura no 34

se conoce como fase primera de Fenton Hill.
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Figura ng 35.
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80.

Figura ngo 35
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Durante los afios siguientes, 1978-1979, se realizaron
distintas pruebas experimentales en los sondeos, entre ellos
un ensayo de bombeo de 75 dias de duracidn.

En los bombeos se observd un aumento de flujo a impedan
cia constante, gue era suficiente para compensar la disminucidn
de temperatura, asi que se podia extraer constantemente 5 MW.

Los estudios tedricos realizados mostraban un drea de

intercambio calorifico de 16.000 m2.

La pequefia cantidad de energla producida durante la prue
ba de 75 dias, no justificaba econdmicamente la conversidn ener
gética, de forma que el calor era disipado en la atmdsfera en
un intercambiador de calor de superficie.

Para definir la cantidad de calor extraida del sistema,
medidas de temperatura en superficie y en el pozo de inyeccidn
eran registradas continuamente.

Los principales resultados obtenidos en la prueba son
citados a continuacidn:

- Impedancia de flujo, representa la caida de presidn en el sis
tema de fracturas dividido por el caudal de agua extraida .
En este ensayo se observd una disminucidn continua (figura
ne 36), esta causada por el aumento de fracturacidn gque se
va produciendo por enfriamiento y presurizacidn. En algln
caso se ha observado que la calcita que sellaba algunas frac
turas ha ido desapareciendo. \

3 3

- P&rdidas de agua, de los 68.000 m~ de agua circulada 4.900m

se perdieron, en la figura ne 37 se puede ver la pérdida con



-

—

—

i

-

FEBRERO L MARZO | ABRIL
T T T T T T T
-8
'5{ FASE 1 IMPEDANCIA
$
i 10
- O
]
»
< \
]
] Lt
g ol A\ 18
: M
o L 1 ! i L ! 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

el tiempo, en ella

- Geoquimica y medio ambiente.

TIEMPO (DIAS)

IMPEDANCIA (psi per gpm)

82.

Figura ne 36

se aprecia que disminuye a menos del 1%.
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Figura ng 37

De las aguas extraidas fueron

analizados los siguientes elementos: Al, Ca, K, Li, Mg, 'Na,

Rn,

Si,

cl, F, HCO

3

/C03,

802 y Sioz, los an&lisis se realiza
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ban diariamente. La disolucidn de minerales de las rocas con
tinud durante todo el experimento, y la concentracidn en ele
mentos aumentd hasta alcanzar un equilibrio. Al £final del
ensayo se tenian menos de 2.000 ppm, con un pH de 7,1 y sien
do los cloruros, bicarbonatos, sodio, potasio y silice las
especies mas disueltas. No se vio deposicidn o corrosidn en
los circuitos, aunque se observd que donde se reducia la pre
sién (2000 pSi) se depositaba algo de calcita. No se obser
vd produccidn de terremotos.

Variacidén de temperaturas. En la figura no 38 se puede ver

la disminucidn de temperatura del fluido extraldo con el
tiempo, fue medida a 2.600 m de profundidad.

200 T .

o
LA
p § .
3 Figura n2o 38
<
o
w
a. .
:
- see MEDIDAS EN PRODUCCION

40 - == TEORICO,RADIO DE FRACTURA $x60m .

AREA EFECTIVA 8.00qm?
0 | 1 l 1 i 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

TIEMPO (dias)

Es posible que la duracidn de la prueba no realizara su

ficiente enfriamiento para producir grandes fracturaciones.

La cantidad de energia extraida queda reflejada en la

figura ne 39.
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Figura ne 39

Hasta aqui abarcd la fase ne 1 del proyecto de Fenton

Hill, de la cual se cobtuvieron las siguientes conclusiones:

1)

2)

3)

4)

La resistencia al flujo fue lo suficientemente baja, de for
ma que la potencia requerida para el bombeo del agua por las
fracturas y pozos era solamente una pequefia fraccidn de la

potencia térmica extraida de la roca.

Las pérdidas de agua en las fracturas fue aproximadamente
10% del total.

Las caracteristicas de la extraccidn de calor fue suficien
te para producir de 3 a 5 MW (t) de calor durante 9 meses ,

con una disminucidn de temperatura de 802C.

La calidad del agua circulada por el almacén fue buena, con
un pH de 6,5 £ 0,5 y una cantidad de 3.000 ppm de s&lidos

disueltos.
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5) La actividad sismica fue pequefia, microterremotos asociados
a la extraccidn de calor con valores menores de -1 en la es

cala de Richter. .

Durante 1979 y 1980 se realizd en la zona un nuevo son
deo (EE-2) de explotacidn, perteneciente a la fase ne 2 de ex
plotacién del campo geotérmico, este sondeo fue desviado 180¢
en azimut y la parte del fondo fue explotada con un &ngulo de
352 respecto a la vertical. La profundidad alcanzada en este
sondeo fue de 4.660 m.

El sondeo EE-2 fue perforado y entubado con los siguien

<

tes didmetros:

- Perforacidn en 173" hasta 790 m de profundidad vy entubado

con 133".

- Perforacidn en 121" hasta 3.530 m de profundidad y entubado

con 93". » -

- Perféracién en 84" hasta 4.660 m de profundidad, dejando es
ta parte sin entubar.

En la figura ne 40 se representa el esquema técnico del

sondeo. INYECCION PRODUCCION

EE-2 EE-3

_:;'j:w 107"

iTes’  20°J Lluo'
2393 13 “.1 . 2352

28 2" a3’

20
13 3/8"

3000
{TOP OF CEMENT)

STAGE COLLAR Figura ne 40

7281

XOP~ 7000' KOP~§600'
10.400"
(TOP OF
CEMENT)
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La temperatura de fondo encontrada en el sondeo EE-2 fue
de 3202 C, y la desviacidn del pozo habiIa sido programada Yy
fue totalmente controlada, el motivo de la desviacidn fue el
de tener mejores superficies de fracturacidn.

En la figura nQ 41, se puede ver las mediciones de tem
peratura registradas en el sondeo.

EE-2 TEMPERATURA MEDIDA ALA
PROFUNDIOAD DEL SONDEO

3.000

Figura no 41

FEET (f1)

10.0001~

95/6"2aPAT0 DEL
CASiING

18,000

It
0 100 200 220 240 260 280 20C 36
{500°F){600°F)

El fluido empleado para la perforacidn fue a base de
bentonita en las formaciones superiores sedimentarias, lugar
donde se produjeron grandes pérdidas de fluido. Para la perfo
racidén del complejo igneo y metamdrfico del basamento precam
briano se utilizd agua. Se realizaron continuamente controles
de corrosidn y se afiadid gran cantidad de bisulfito amdnico,
evitdndose que se produjera oxidacidn por el oxigeno, gque en
traba en el circuito en la zona de enfriamiento del aéua.

Desde Mayo de 1980 a Agosto de 1981, fue realizado el
sondeo de produccidn EE-3, el cual conjuntamente con el EE-2

formaba el sistema de explotacidn de roca caliente seca.
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En la figura ng 42 se puede ver la columna té&cnica del

sondeo EE-3.

1580' 20", 133 /f¢, K~55, 180000 Tension (:

Figura no 42

EZ3 107 k8 30"

1403° Top del collar
142Y Fondo del packer

1923' Profundidod del 26"

2275' Top del cemento
2552'13 3/8", 72 , N80 & 5-95 set en 725000 Tension

3000' Top del cemento

7281 Top del coilor

10374' 9 5/8", 47/%t, P~110. VAM, set in 885,000 Tension

\ 10791 profundidad del 12Va"
10811' Pmtundidad del 978

1D 13933 Profundidad del 8¥/4"
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Las operaciones de desviacién y pesca realizadas en este
sondeo, casi supusiercn el 50% del tiempo. El empleo de tapones
de cemento para realizar la desviacidén fue muy problemitica, es
to fue debido a la gran influencia que tienen las elevadas tem-~
peraturas sobre los mismos, y por la deficiencia de dureza en
tre las paredes del granito y del cemento.

Las cementaciones se realizaron con cemento de clase H ,

y con 20% de harina de silice.

‘A causa de que el esfuerzo horizontal en profundidad es
menor que el vertical, los planos de fractura son verticales, -
por tanto para poder realizar 15 fracturas fue necesario la rea
lizacidn de pozos desviados de la vertical.

Para evitar la disminucién de temperatura a causa de la
interferencia té&rmica entre fracturas, estas deben ser separa-
das horizontalmente aproximadamente dos veces la distancia de -
difusibén té&rmica vkt, donde k es la difusividad térmica y t el
tiempo.

Para 10 afios es necesaria una separacién de 35 metros, -
por tanto para 15 fracturas se requiere un total de 500 metros
de distancia horizontal.

La distancia entre los pozos EE-2 y EE-3 fue de 360 me-
tros, figura no 43,
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Las producciones calorificas de Fenton Hill, han sido
de mids de 5 MW (t) durante un afio en los pozos de la primera
fase, con una disminucidén en la temperatura de unos 102 C. Una
unidad pequefia de ciclo binario de 60 KW (e) generadora de elec
tricidad estuvo operando (agua caliente y fluido orgénico de
bajo punto de ebullicidn, R-114).

En la fase 22 se estd desarrollando el almacén creado
que es capaz de suministrar 35 MW (t) durante 10 afios como mi
nimo. Este almacé&n es una primera demostracidn de la wviabili
dad comercial de los almacenes de roca caliente seca.

En la figura nQ 42, se observa que para un nimero de
fracturas determinado, se puede producir mids energia por ejem

plo reduciendo la vida de la explotacidn.

La eficiencia de la conversidn de energia térmica en po
tencia eléctrica es baja y consecuentemente la fase n@ 2 del

proyecto genera solamente 6,5 MW (e). La creacidn de 12 alma
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cenes andlogos al de la fase n@ 2 con un total de 192 fractu

ras, generard una potencia de 75 MW (e). En la figura nQ 45

se ve la disposicidn de los 12 almacenes que podrian ser crea

dos perforando nueve sondeos.
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5.7.- FALKENBERG, ALEMANIA OCCIDENTAL

Algunos experimentos de HDR han sido desarrollados en
Falkenberg al Noroeste de Baviera, mediante sondeos sismicos
de deteccidn situados en las esquinas de un tridngulo, con 100
metros de lado y otro sondeo situado en el centro del tri&ncgu
lo, cada uno con 300 m de profundidad y entubados solamente los
primeros 30 m.

En los sondeos se han desarrollado las siguientes inves
tigaciones:

- Andlisis estructural y petrogriafico de los testigos.

- Inspeccibn con televisidén de los sondeos para la identifica
cidn de la orientacidn de las fracturas.

- Diagrafias de resistividad, SP, rayos gamma, temperatura, ca
libre y buzamientos, correlacionando las fracturas en los
distintos sondeos.

- Medidas del esfuerzo para fracturacidén de las formaciones.

-~ Permeabilidades in situ.

- Velocidades sismicas y otras propiedades de las rocas.

En el sondeo central, se hicieron fracturaciones hidriu
licas a distintas profundidades, las cuales fueron ampliadas
durante tres intervalos de bombeo a caudal constante de 3,2
1/s de agua. Hay relaciones lineales entre el volumen fractu
rado y la presidn de fluido, entre la presidn de extensidn de
fractura y la presidn hidrostatica. Durante los experimentos
de fracturacidn cuatro estaciones sismicas fueron instaladas
en los pozos de observacidn, aproximadamente a la misma profun
didad de las fracturas.

Experimentos de circulacidn fueron realizados desde las
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fracturas artificiales del pozo central, hasta los pozos de ob
servacidén. La impedancia de flujo es baja, disminuyendo desde
8 bar s/1 a 0,4 bar s/1. Las pérdidas de agua fueron menores
al 20%.

El intercambio calorifico entre las rocas y el agua de
circulacidn, fue calculado y comparado con el de modelos tedri
cos.

Este ensayo de Falkenberg ha servido para el desarrollo
de las investigaciones en fracturacidn de roca seca, tanto en
su creacién como en su localizacidén, ademd3s de andlisis de in
tercambio calorifico.

5.8.- CORNWALL, INGLATERRA

En Gran Bretafia la investigacidn de energia geotfrmica
estd patrocinada por el departamento de energia. El trabajo
de explotacidn de roca caliente seca estd siendo desarrollado
por la escuela de minas de Camborne desde 1974.

Ha sido seleccionada como zona potencial para roca ca
liente seca la parte Suroeste de Inglaterra y en particular el
condado de Cornwall.

La zona de Cornwall estd constituida por un granito her
cinico de mds de 15 km de profundidad.

La filosofia de esta explotacidn de HDR es que una in
yeccidn hidrdulica masiva abriria las fracturas existentes fue
ra del pozo, mientras que el caso de Fenton Hill se basa en la
creacidn de nuevas fracturas.
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La fase n2 1 ha consistido en:

- Creaci®n de un almacén de roca caliente seca en un granito
fracturado impermeable, perteneciente al batolito de Cornish
(Figura no 46).

- Estudio de las propiedades de las rocas, intercambio calori
fico e interacciones agua-roca asociadas con las estimulacio
nes de las rocas.

oo
s

e AN A

Figura ng 46

Fue elegida una profundidad de 2.000 m como representa
tiva de las tensiones normales, evitando las excesivas interac
ciones que se producen a altas temperaturasy se ha reactivado el
sistema de fracturas existentes, creando miltiples conexdiones
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entre los sondeos y asl poder tener una superficie de intercam
bio con impedancia menor de 1 bar 1l/s, y 4rea 5 km3 para asegu

rar una produccidn de 50 MWT durante 20 afios.

El proceso de estimulacidn combina la fracturacidn con
explosiveos y la fracturacidn hidrdulica. Una fracturacidn con
pocos explosivos desarrolla un sistema de fracturas radiales.
Estas fracturas son sometidas a sucesivas presurizaciones, -
credndose las superficies de intercambié calorifico. En la fi
gura nQ 47, se puede ver el esquema de desarrollo seguido con
dos pozos de poca profundidad.

CESPUES DEESTIMULACION DESPUES DE ESTIMULACION
CON EXPLOSIVOS HIDRAULICA

e —

fomr

POZO D&
PRODUCCION

POZO DE
INYECCION /

J Figura no 47

{ 350m.
H 11150 1)

Este proyecto deberia ser considerado mis un proyecto
de mecidnica de rocas que una planta de extraccidn calorifica ,
aungue su experiencia sirve para las posibles plantas de roca
caliente seca.
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Los trabajos realizados en esta zona han sido:

Perforacidn de dos pozos desviados; TD 2.200 m; desviacidn
30Q; distancia en el fondo 350 m.

Medidas in situ de resistencias mecdnicas por fracturacidn
hidrgulica.

Medidas de temperatura y flujos calorificos.

Diagrafias, identificacidn de fracturas.

Propiedades hidromecdnicas de las rocas en estado original.
Estimulaci®n ¢on explosivos.

Fracturacidn masiva hidrdulica.

Desarrollo del almacén, bombeo con alta presidn.

Registro de microseismos.

Prueba con trazadores (fluoresceina, tierras raras).
Estimulacidn del pozo de produccidn, gelfracturacidn.
Modelos, evaluacidn del almacén.

Los resultados principales obtenidos han sido:

Perforacidn; se han realizado con equipos petroleros en tres

meses. Solamente se ha tenido que efectuar una operacidn de
pesca.

Esfuerzos in situ; las medidas fueron realizadas en pozos uti

lizando packers diferenciales, bombas de alta presidn y vari
llaje, en la figura ne 48, se ven las dos direcciones .prefe
renciales de la fracturacidn

Figura no 48
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Termometria; la temperatura de fondo ha sido de 79¢ C, con

un gradiente en aumento de 31 & 359 C/km.

Condiciones iniciales de las rocas; de las pruebas de inyec

cidn, se han obtenido valores de permeabilidad de 1 a 2 micro
darcies y porosidad de 0,1%.

Preestimulacidn con explosivos; ha sido utilizado el Triami

notrinito benzeno como carga que puede manejarse a temperatu
ras de 2502 C, fue disparado en el pozo RM-12 de inyeccidn .
Posteriormente se realizaron algunas diagrafias (temperatura
y flowmeter), las cuales pusieron en evidencia que se habian
reactivado algunas de las fracturas existentes en la zona de
disparo. Por tanto es ldgico asumir que el pretratamiento
con explosivos favorece la penetracidn de fracturas desde el
pozo, credndose un efecto skin negativo y aumentando el cau
dal de inyeccidn.

Estimulacidn hidrdulica; fueron realizados seis bombeos con

unidades de alta presidén de la compafila Dowell Schlumberger,
con una capacidad de 80 1/s a una presidn de 130 bares vy un
volumen bombeado de 12.000 m3
En la figura nQ 49 se puede ver el desarrollo de 1la inyec

, esta operacidn durd 48 horas.

cidn.

Registro aclistico y de microseismos; se hicieron registros

con un hidrdfono, situado en el pozo RH-11 y con sensores si
tuados a 1 km del pozo en sondeos de 200 m de profundidad .
El motivo fue el de registrar terremétos inducidos. Se regis
traron miles de casos, algunos de ellos mostrando magnitudes
locales de 0,5. Se establecid un mapa de casos, figura n@
50, observidndose una alineacidn con la direccidén de maximo
esfuerzo.
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Pruebas de circulacidn a alta presidn. Las pruebas de circu

lacidn realizadas muestran grandes pérdidas de agua cuando
se circula a grandes caudales y alta presidn. El pozo de pro
duccidn RH-11 reacciona instantineamente a la inyeccidn, en
el pozo RH-12 es necesario cuatro horas para observar una
disminucidn del caudal de inyeccidn y de la presidn, esto es
debido a la existencia de dos estructuras solapadas con aper
turas dependientes de los esfuerzos, por ejemplo el aumento
de presidn en una inmediatamente reduce la apertura de la
otra hasta que el flujo llega con presiones mayores. Reali
zando circulaciones de fluido de forma inversa se observan
los mismos efectos.

.

Modelos del sistema. Es necesario realizar relaciones entre

las fracturas de las rocas y las tensiones hidrdulicas para
crear el modelo del sistema, el eje del pozo coincide mis o
menos con el minimo de tensiones principales, las teorias con
vencionales indican que si el minimo gradiente de esfuerzos
es superior al hidrostdtico, la fracturacidn crecera hacia
arriba. Los resultados de la simulacidn del almacén se refle
ja en la figura ng 51.
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Figura ng 51




Gelfracturacidn. Para evitar el efecto de las fracturaciones
producidas desde el pozo RH-12, se realiz& una estimulacidn,
especial en el pozo RH-11, la cual consistid en utilizar un
componente de alta viscosidad para generar fracturas artifi-

ciales, ‘haci&ndose un control lento de su propagacién con -
las minimas pérdidas de fluido en una orientacidén determina-
da.

99.

Evaluacidn del almacén. No existe ningfin mé&todo especial que

puede definir por si solo las caracteristicas del almacén, -
geometria de los conductos, apertura de las fracturas, Aarea
de contacto fluido roca y durabilidad del sistema. Los méto-
dos de localizacidn sismica, pruebas hidrailicas, pruebas -
térmicas, geoquimica activa (inyeccién de trazadores) Yy pasi
va (registros quimicos, gases raros) y subsecuentes modeliza
ciones son importantes para caracterizacién del proceso.

La localizacidn de microseismos define un volumen de roca de
0,36 Km3 (1,5 Km altura, 0,8 Km ancho y 0,3 Km de espesor).
Areas de circulacibén comprendidas entre 90.000 m2 para un -

flujo simple de 6 1/s a 300.000 m2 para flujos de 20 1/s.

Cédlculos basados en la respuesta de las presiones a cam

bios de caudales de inyeccibn/produccién, indican un &rea de
almacén de aproximadamente 2 millones de mz.

Las respuestas de los trazadores de fluoresceina, indi-

can la presencia de al menos cinco canales de almacenamiento y

2

un area total de aproximadamente tres millones de m“.



100.

Conclusiones

Las conclusiones y hechos principales que se han obteni
do de los proyectos de Cornwall hasta estos momentos han sido:

3

- Recuperacidn de 60.000 m>, sobre un total de 250.000 m°

de
agua inyectada en el sistema.

-5 a6 MPa de presiones en cabeza son suficientes para mante
ner el sistema a un caudal de 5 1/s.

- Altas presiones de aproximadamente 10 MPa pueden mantener cau
dales elevados en el pozo de extraccidn, a expensas de gran
des pérdidas (30 1/s) en la formacidn y una elevada sismici
dad. Las iltimas pruebas realizadas en la zona presentan una
recuperacidn del 35%.

3

- Existe un gran volumen (C,5 km” minimo) de baja permeabilidad

mostrando dreas de contacto de al menos 1 km2.

- Aungue los regiétros de presidn tienden a indicar wuna natu
ral reactivacién de las fracturas existentes en lugar de ini
ciacidén de nuevas, el almacé&n ha crecido normal al minimo es
fuerzo horizontal, esto a pesar del pretratamiento con explo
sivos en el pozo de inyeccidn y de fracturacidn hidr&ulica.

- La dilatacidn de las fracturas, esfuerzos inducidos y ciza
llamientos, han causado reducciones de presidn en el pozo de
extraccidn.

- Gran resistencia hidrdulica entre los dos pozos y bajos valo
res de recuperaciodn.
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- La preestimulacidn con explosivos, ha sido positiva segiin se
“ha podido ver en las pruebas de produccidn, teniendo efecto
skin negativo.

- El control del aumento de fracturacién Yy las pérdidas de aqua
son los problemas principales de este almacén.

- El presente sistema con caudales de 10 1/s no es viable, ha
bria que pensar en la realizacidn de un tercer sondeo que in
tercepte el almacén creado.

- Ha suministrado el proyecto gran informacién para la explota
cidén de sistemas de HDR, y ha sido financiado en gran parte,
por la Comunidad Econémica Europea.

5.9.- ENERGEROC. FRANCIA

Este proyecto estd siendo realizado por el Gobierno Fran
cés y en la actualidad es un proyecto tedrico que afin no ha si
do llevado a 1la practica.

La idea bésica es la recuperacién del calor de la tierra
mediante la perforacién de los sondeos profundos, en zonas con tempera-
turas superiores a 150eC y creacidn de una fracturacién hidrad
lica, gue produzca una conexifén entre los dos sondeos.

La primera fase del proyecto, consiste en la realiza-
cidn de un intercambiador de calor subterrineo.

El proyecto estd realizado por la Compaififa Francesa de
Petr6leo, el 1Instituto Nacional de Astronomia y Geofisica y
Eléctricidad de Francia.
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La concepcidn de las fracturas en este caso difiere del
realizado en Los Alamos, iniciando dos fracturas desde cada son
deo segfin se ve en la figura no 52,

Ve TAT T X7

\SONDEO(

4
4

7/

\ SONDEOS

FRACTURAS

FRACTURAS N7

CONCEPCION AMERICANA

CONGCEPCION FRANCESA

Figura ne 52

La explotacién en superficie podri considerarse seglin -
dos ciclos:

- Ciclo directo: en &ste caso el fluido de trabajo, es el agua
geoté&rmica que es evaporada y utilizada en una turbina, des-

pues se condensa y es inyectada en el pozo, figura ng 53.

La ventaja de &ste sistema es gue es mis simple y menos costo
so. Los inconvenientes principales son, problemas de corrosién

producidos por el agua, precipitaciones en la turbina y que -
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Figura no 53

el agua con estas temperaturas no es un buen fluido de trabajo.

- Ciclo con fluido auxiliar, en este caso el agua geoté&rmica ce-
de su calor a un fluido auxiliar que se vaporiza. Las venta-
jas de &ste sistema son la no existencia de problemas de co
rrosidén y las’ temperaturas de vaporizacién mucho menores. Los
incovenientes mayores son el precio mis elevado y la tecnolo-
gia md3s compleja, figura ng 54.
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Figura ne 54

5.10.- NEUSEHIR, TURQUIA

En &ste caso solamente se hanrealizado estudios geoldgi-
cos y geofisicos para el reconocimiento de la caldera de Acigol
que presenta lavas del Mioceno, sobre un basamento cristalino —
granitico con elevado flujo calorifico Yy baja permeabilidad.

De las investigaciones geolbgicas, geomorfoldgicas y geo
fisicas (gravimetria, resistividad Yy magnetometria), se ha de-
terminado una profundidad para el basamento de unos 1000 m.
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Aln no han sido realizados sondeos en la zona.
5.11.- LANZAROTE
En la década de 1970, se centran gran nimero de investi-
gaciones geotérmicas en &sta isla volcinica con vistas,a la po-

sible explotacidn de un campo de vapor, entre ellas se citan:

- Estudios volcanolbgicos

Geoquimica de gases

1

Geofisica gravimétrica
Eléctrica
Magnetotelfirico
Ruido Sismico
Perfiles sismicos
Termometria

Sondeo mecinico de 2702 m de profundidad.

De los estudios de gases se ha visto que solamente conte
nian de 2 a 3% de vapor, trazas de diSxido de carbono en canti-
dad menor de 0,1% y gran porcentaje de nitrSgeno. Los andlisis,
de superficie han demostrado que es aire. En funcidn de este es
tudio se desestimd la existencia de un campo geotérmico impor
tante de vapor y se ha centrado la investigacién en la bisqueda
de un campo de roca zaliente seca, con valores de temperatura -
superiores a 30092C, extendiéndose a considerable profundidad en
direccidn NNE-SSW, desde el Islote Hilario hacia la Montafia de
Fuego y en direccidén a la ciudad de Yaiza.

El 3rea de la Montafla de Fuego y mis especificamente el
drea de alta temperatura, estd caracterizado por un minimo gra
vimétrico de 132 mgls sobre 175 mgls en otras zonas.

Las bajadas de resistividad encontradas, reflejan posi
blemente s6loc las anomalias térmicas superficiales.
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Los registros de ruido sismico, muestran una anomalia P

particularmente en la frecuencia de 8 Hz, cubriendo el area de
anomalia térmica superficial.

De las termometrias, se han deducido que las superficies
con altas temperaturas son debidas a la circulacidn de gases por
fracturas o fallas y no por fendmenos de conduccidn.

Esta isla y en particular el &4rea de la Montafia de Fuego
parecen ser de las mis interesantes en el mundo para la investi
gacifén y desarrollo de proyectos de explotacién de roca calien
te seca a poca profundidad.

También cabria la posibilidad de existencia de algdn al
macén de vapor cercano a la roca caliente seca, debajo de la Mon
tafla de Fuego.

El caso de Lanzarote es totalmente diferente a los anali
zados anteriormente en otros paises, esto es debido a que son
encontradas temperaturas prdximas a 4002C a 10 metros de profun
didad y los materiales volcinicos que presentan estas temperatu
ras son permeables. Este hecho excluye la posibilidad de explo
tacidén del calor por inyeccién de agua en la formacién a cierta
profundidad y la recuperacién del fluido recalentado en otro -
sondeo, ya sea en forma de vapor o mezcla vapor-agua, segln el
esquema tradicional.

En la Montafia de Fuego podria pensarse en recuperar el -
calor, mediante intercambiadores introducidos en pozos de gran
didmetro en poca profundidad, o mediante intercambiadores super
ficiales con pozos de 200 a 300 m de profundidad, figura ng 55.
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Los resultados de las investigaciones previas,justifican
las investigaciones futuras en el &rea, entre &stas:

Sondeos poco profundos de 10-20 con profundidades com
prendidas entre 50 y 100 metros.

Sondeos intermedios de 200 a 300 metros en nfimero de 3
a 5.

Sondeo intermedio de gran didmetro, para poder realizar

una experiencia piloto con intercambiador calorifico.

Sondeo profundo, este en el caso de encontrarse en los
sondeos anteriores, fluidos que posibiliten la existen
cia de un yacimiento de vapor.
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5.12.- LA PALMA

En esta isla se presentan los episodios volc&nicos mas
recientes del archipi&lago canario, habiendo ocurrido la erup-~
cidn del volcén Teneguia en 1971.

En la actualidad,en la zona del volcédn Tenegula se con
servan altas temperaturas en superficie, con anomalias té&rmicas
de 3802C coincidentes con fracturas de direccién N-S.

Las investigaciones para una posible explotacién de roca
caliente seca, comenzaron en 1982 y se han realizado:

- Prospecciones radiométricas mediante Scanner térmico -
aerotransportado

~ Geofisica, métodos eléctricos
métodos magnetotelidricos
termometria

- Andlisis de gases.

Las prospecciones radiométricas y termométricas, han de
finido algunas zonas con valores de temperatura de 4009C.

El estudio de gases ha puesto de manifiesto que las emi
siones gaseosas consisten en nitrdgeno (79-80%), procedente de
la reduccidén del aire al ponerse en contacto con la roca calien
te y escaso vapor de agua 2% en volumen.

En la figura ne 56 se ven las lineas de flujo calorifico
en U cal/cm2 sg.
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6.1.- EXPLOTACION DE LA ENERGIA DE UN MAGMA

Las zonas donde las cémaras magmidticas est&n lo suficien
temente cerca de la superficie para poder ser perforadas, cons
tituyen una buena fuente energética. Las temperaturas de las céd
maras (700 a 1600QC) las hacen interesantes para la explotacidn.

Generalmente las c&maras magmiticas no estdn cerca de la
superficie y lo que hacen es calentar las rocas que existen por
encima. Si las rocas son impermeables, constituiri&n un almacén
de roca caliente seca HDR, que para ser explotado se deberid ser
fracturadauma zona que servird de intercambio calorifico.

La evidencia de existencia de un magma se basa en los si
guientes criterios:

~ Geoldgicos, erupciones volcédnicas, flujos de lava, cal
deras colapsadas y magmas fosilizados que normalmente -
est@n asociados con depdsitos minerales.

- Geofisiccs, anomalias en las ondas sismicas P. y vibro
seis.

Estudios realizados por el departamento de energia de los
Estados Unidos, han demostrade que es factible la utilizacidén -
de la energia del magma.

Algunos sondeos en Hawai han sido capaces de perforar va
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rias decenas de metros en las rocas fundidas (1100QC lava), uti
lizando coronas de diamantes. Experiencias andlogas han sido -
realizadas en Iélandia, viendo que era posible perforar el mag
ma y mantener estable el pozo sin entubar.

Han sido utilizados intercambiadores de calor, que se han
introducido en sondeos que perforan el magma, obteniéndose bue
nos resultados, extrayéndose de 10 a 50 Kw/m2 con estos inter
cambiadores.

En la figura ne 57 se puede ver el esquema de explotacifn.

Figura ne 57

La utilizacidén de un sondeo abierto en el que se invecta
agua, ha dado muy buenos resultados, tiene la ventaja del efec
to natural que se produce al variarse la temperatura de la roca,
credndose una zona permeable gque aumenta la produccién calori-
fica.
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Energia puede ser tambi&n extraida de rocas préximas al
magma de forma andloga, pero con menor produccién calorifica.

En Estados Unidos en los laboratorios de Sandia se han
realizado expefimentos con el aparato de la figura ne 58, que
asemejan las condiciones de un magma fundido. El propésito de
este aparato fue el medir la cantidad de energia térmica que po
dia ser extraida y ver los efectos de corrosidn que produciria
sobre las instalaciones. De los resultados se ha deducido que
se puede extraer de 100 a 300 Kw/m2 de un magma fundido y tam
bién se ha visto gue no existen grandes problemas de corrosién.

~ TURBINA
/'/

~ GENERADOR

VAPORIZADOR

e SEPARADOR DE VAPOR

CONTROL DEL NIVEL

VAPQOR DE AGUA

SUMINISTRO
DE AGUA

PROBETA DE INTERCAMBIO
CALORIFICO

~LAVA FUNDIDA \

Figura no 58
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6.2.- DIAPIROS

Espafia es un palis con abundancia de diapiros salinos,zo

-

na Norte, Levante y Sur de la peninsula.

——

La sal es una de las rocas con mds alta conductividad
térmica y &sta cambia con la temperatura. A alta temperatura y
presidn las rocas salinas cambian de estado eldstico a visco
eldstico, después a viscopléstico y finalmente a plastico,este
- cambio de estado fisico genera el cambio de la conductividad
térmica.

e

Diapiros salinos principalmente y otras masas salinas
- pueden formar conductos térmicos, que conducirian la energia
desde grandes profundidades hasta 1la superficie de la tie
rra.

P

— La conductividad té&rmica de la sal varia desde 12,75 " a
17,20 x 1073
yor que la conductividad de otros materiales.

cal/cm sec 2C y es por tanto mids de tres veces ma

— En la figura ne 59 se puede ver la seccidn tipica de

una zona de diapiros.
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.. ROCAS
: SEDIMENTARIAS

Figura ne 59

36,000

40,000 <2

Debido a la gran solubilidad de la sal, es evidente pen
sar en crear una zona de intercambio calorifico mediante la for
macién de una cavidad o mina en la sal. La clase de cavidad de

pende del valor de calor requerido y del valor recuperable.

La creacidén de cavidades mediante un solo sondeo se re
fleja en la figura ne 60, en este caso el agua es inyectada -
por el anulus exterior, recogiendo la salmuera por la tuberia
central. Puede mantenerse la tuberia central caliente para im
pedir la cristalizacién de la salmuera en su recorrido hasta -
la superficie. Debe de inyectarse algo de hidrocarburo en la
cavidad salina para impedir el crecimiento por disolucidn de
la parte superior de la misma.



-

-

—

—

]

—

1l16.

T ————» SALMUERA CALIENTE
- [ [———==——— PETROLEO CALIENTE

PETROLEO FRIO

SUPERFICIE

1 TECHO DE LA SAL

<

CAVIDAD

SALMUERA

Figura ng 60

La creacidn de cavidades mediante dos o mas sondeos se
puede ver en la figura ng 51, uno de ellos se perfora direccio
nalmente en su parte inferior para poder aproximarse al segun
do y crear la cavidad. Con dos sondeos, se inyecta el agua por
uno de ellos y por el otro se extrae la salmuera.
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- F4.000
POZO DE 8000
| |INveccioN Figura ne 61
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Cuando ha sido creada la cavidad en la masa salina, se
puede cambiar el fluido agua-salmuera por otro intercambiador
inerte en relacidén a la sal de las paredes de la cavidad.

De tiempo en tiempo, serd necesario disolver mds sal de
bido a que por su plasticidad se cierra la cavidad, esto es po
sible incorporando al fluido intercambiador cantidades de -
agua.
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El costo de generacidn de electricidad mediante energifa
geotérmica con roca caliente seca se divide en dos partes:

1 - Costos de operacidn y mantenimiento

2 - Costos debidos a la inversidn de capital
7.1.—- COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Contemplan los costos de consumo de agua, mantenimiento
de pozos y tuberias, fracturacidén del almacén, potencia auxi
liar requerida para bombas y refrigeradores, impuestos,seguros
y salarios del personal. Un costo importante puede ser debido
al consumo de agua, principalmente al comienzo de la explota
cidén gue es cuando se producen mayores pérdidas de fluido. La
media de pérdidas de agua para crear un almacén de 75 MW (e) -

puede ser de 800.000 m3 por afio.

Como se necesita realizar gran niimero de fracturaciones
en el almacén geotérmico, es mds barata la compra de un equipo
fracturacidn que el alquiler del mismo a alguna de las grandes
compafiias petroleras.

La fracturacidn de un almacén geot@rmico para producir

75 MW (e), puede durar del orden de 4 afios de trabajos.
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En la explotacidén de los Alamos (U.S.A.), el costo del
agua por Kwh producido era de 0,165 pts y el costo del combus
tible para las unidades de superficie de 0,115 pts por Kwh pro
ducido.

7.2.- COSTOS DEBIDOS A LA INVERSION DE CAPITAL

Estos costos son los debidos a las exploraciones geold
gicas y geofisicas, planta de superficie, perforacién, ~ acaba
do de sondeos y equipo de fracturacidn. La planta de superfi
cie, perforacidn y equipo de fracturacidn suponen los mayores
costes.

El costo de la planta de superficie calculado segin la
experiencia americana es de 150.000 pts por Kw (e), incluyendo
todas las instalaciones de superficie.

Los costos de perforacidn y acabado de pozos aumentan -
de forma casi exponencial con la profundidad, en la figura ne

62, se puede ver el coste estimado aproximado dependiendo de
la profundidad del sondeo

10004

100+

PESETAS 1984

Figura ngo 62

COSTO EN MILES DE

g

PROFUNDIDAD Km.
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Los pozos geotérmicos en un futuro tendrin menores
costos, debido al desarrollo tecnoldgico en este tipo de
investigaciones y en parte deben ser m&s baratos que los
sondeos de investigacidn petrolifera, principalmente por

el bajo costo que tienen los 1lodos en los sondeos geotér
micos.

Los costos de los sondeos EE-2 y EE-3 de los Alamos han
sido:

- Sondeo EE-2: 7,3 millones de d&lares con 4,66 km de profundi
dad.

- Sondeo EE-3: 11,5 millones de dSlares con 4,25 km de profundi
dad.

Estos costos no son muy representativos debido a ser
pozos totalmente experimentales.

El costo de las bombas de fracturacidn necesarias para
una primera explotacidén de 75 MW (e) es de aproximadamente 9
millones de dblares.

A continuacidén se dan las cifras de costos para una es
tacidn de 75 MW (e), seglin la experiencia de la explotacidn de
los Alamos.
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Costo total Costo por KwW(e)
(millones de dblares) dblares

Exploraciones geofisicas 4,4 58
Adquisicidén y desarrollo del
terrend ....ceecaaes cecracss 0,5 7
Refrigeradores ........ b e 7,5 100
Otras plantas superficiales. 62,0 825
Perforacidn y acabado ..... 111 1.480
Equipo de fracturacién ..... 9 120

TOTAL  ceveercnnnns 194 ,4 2.590

En la siguiente tabla puede

verse la comparacidén en Es

tados Unidos de distintos tipos de generacidn de electricidad

a dblares constantes de 1983.

Tipo de estacidn Costo capital
de generacidn $/RKw_de capacidad

Costo de Costo

combustible 107 %8 /kur

Geotermica de roca
caliente seca ...... 2.300

Vapor de quemar car-

bbn .......... ceens 1.100
Nuclear .....eceens 1.500
Turbina gas ........ 230
Diesel 340

(*) Con 6,6% de interés
(**)Con 4,5% de interés

Ni 4,9%*
inguno 42w
$25/ton. 3,4
$40/ton. 4,1
$25/1b U3O8 3,6
$75/lbU3O8 4,2
$2,72/mcf 4,3
$5,00/mcf 7,3
$30/BBL 7,6
$50/BRL 12,0
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El presente informe constituye una recopilacién sinte
tizada del estado actual de investigacién y explotacién de
almacenes de roca caliente seca en el mundo.

Las investigaciones realizadas en especial en Estados
Unidos, han permitido que hoy exista ya una pequefia central
piloto funcionando en Fenton Hill (Nuevo Méjico).

El potencial energético de la corteza terrestre, caso
de dominarse adecuadamente la técnica, es extraordinario, pu
diendo suministrar cantidades muy importantes de energia, en
todos los palses del mundo. Se calcula que de 1 km3 de roca
caliente seca se puede extraer del orden de 10 termias o
bien instalar una central 12 MW que funcionara durante 25
afios, 6.500 horas al afio. Todo ello con un enfriamiento de
202C a la masa de roca.

En la investigacién de almacenes de roca caliente se
ca, se utilizan técnicas totalmente conocidas y utilizadas
en otras investigaciones geolégico-mineras o en yacimientos
geotérmicos hidrotermales.

Los problemas que se pueden plantear en la explotacién
son de orden tecnoldgico y son debidos mas bien a:

- Perforacién, a grandes profundidades, de rocas muy
duras.
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- Fracturacién controlada de grandes masas de roca.

- Elevadas presiones en los sondeos para lograr la
fracturacién, con los consiguientes problemas de

. cementaciones
. packers
. tuberias, etc.

- Control de los flujos de agua que se inyectan.

Ejecucién y control de sondeos dirigidos.

La experiencia de Fenton Hill ha servido para avanzar
de una forma extraordinaria en la solucién de estos problemas
técnicos.

Aunque extrictamente diferente del concepto de roca
caliente seca, hoy dia se investiga también el aprovechamien
to energético de magmas fundidos y diapiros salinos.

En Espafia se cuenta con dos posibles campos de roca
caliente seca: "Montafias del Fuego" en la isla de Lanzarote
y "Teneguia" en la isla de La Palma. Estos posibles campos
son completamente diferentes a la concepcién clasica de Fen
ton Hill y otros, asemejé&ndose algo a la extraccién de calor

de magmas.

La investigacidén ha de dirigirse hacia el estudio de
extraccién de calor mediante sondeo con tuberias concéntricas
que actue de intercambiador o bien hacia la situacién de in
tercambiadores en fondo de pozos.
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Los estudios econémicos teédricos realizados en Estados
Unidos, indican que el costo del Kw/hora producido en centra
les de roca caliente seca es hoy dia mas bajo que el produci

do en centrales diesel pero mas alto que el de centrales de
carbén, nuclear y gas.
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