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1. RESUMEN

Este documento relne tematicas sobre manifestaciones superficiales que surgen
comunmente en zonas de campos geotérmicos. Ante estas alteraciones es necesario
realizar estudios y control para conocer los origenes y evolucién en especial para casos
riesgosos en plataformas de pozos geotérmicos en operacion.

Se toma como caso de estudio una plataforma de pozos productores donde las alteraciones
superficiales han invadido parcialmente el area de la plataforma. Los gases y vapores que
emanan a la superficie han dafiado el material (tuberias) y acortado la vida atil de las
estructuras (contrapozo), asi también las altas temperaturas existentes a nivel del suelo son
de gran riesgo para personal que transita en el area de la plataforma.

Con los estudios realizados a la fecha en el area se logré realizar el analisis del caso para
interpretar las posibles causas de la evolucion de las alteraciones, asi también para
proponer las posibles medidas de prevencién y control, para evitar mayores dafios en el
area.

Las medidas de mitigacién propuestas son basadas en experiencias similares que se han
tenido en diferentes campos geotérmicos de la region.

2. INTRODUCCION

El aprovechamiento de los recursos geotérmicos ha sido de gran ventaja y beneficio para
el desarrollo sostenible de nuestra tierra. Se trata de utilizar adecuadamente el calor
presente en el interior de la tierra y convertirlo en diferentes fines de acuerdo a nuestra
necesidad.

Para la generacion de electricidad con la geotermia, es necesario la extraccion del recurso
(fluido a cierta temperatura) por medio de la perforacion de pozos a gran profundidad y la
instalacion de equipos superficiales para la conversion de la energia. Sin embargo, antes
de iniciar estas actividades es necesario realizar una serie de estudios y verificaciones en
toda la zona de posible existencia del recurso geotérmico.

En las areas con potencial geotérmico es comun encontrar suelos con emisiones de gases,
vapor, agua, lodo hirviendo y otros tipos de manifestaciones superficiales como fumarolas
y suelos humeantes (llamadas también zonas de alteracion hidrotermal), las cuales pueden
indicar cambios continuos en permeabilidad, temperatura, infiltracion de fluidos o aguas
superficiales. Estos cambios o afectaciones superficiales pueden ser perjudiciales para la
estabilidad de las plataformas y para los equipos instalados en el sitio.

Estas consideraciones deben de ser tomadas en cuenta antes de las actividades de
construccién de plataformas, perforacion de pozos e instalacion de equipos superficiales.
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Ante este tipo de manifestaciones es necesario realizar un estudio detallado de la zona y
de sus caracteristicas litoldgicas y de estabilidad del terreno, para decidir si es conveniente
utilizar el &rea para la construccion de la plataforma para perforacion de pozos geotérmicos
0 como &rea para montaje de equipos superficiales.

Si el area consta con alguna inestabilidad o alteracion, es posible realizar algunas
intervenciones y trabajos civiles o mecanicos para la estabilizacion previa de la zona. Todo
dependerd del grado de inestabilidad superficial que se encuentre en el suelo y de las
metodologias escogidas para dichas intervenciones.

El documento presenta informacion relacionada con los tipos de manifestaciones
superficiales en plataformas de pozos geotérmicos, asi como las medidas de mitigacién y
dafios que se pueden ocasionar a equipos y estructuras.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante la planeacion para la perforacion de pozos geotérmicos, se toman en cuenta los
resultados de los trabajos de exploracién superficial y se selecciona el lugar idéneo para la
construccién de la plataforma tomando en cuenta las condiciones como: caracteristicas
mecanicas de la torre de perforacién, de obras civiles (rutas de acceso, topografia, entre
otros), legales, ambientales y demas. Sin embargo, muy poco se considera las
caracteristicas superficiales del suelo y de estructuras litoldgicas superficiales que pueden
afectar la estabilidad de la plataforma a corto o largo plazo.

Se toma en cuenta como caso de estudio una plataforma de produccion donde se puede
observar el efecto de manifestaciones hidrotermales en los equipos superficiales (corrosion)
y en la plataforma (inestabilidad, dafio en la estructura civil).

Estas manifestaciones superficiales traen consigo muchos riesgos e inconvenientes antes,
durante y después de la perforacion de un pozo geotérmico, la misma puede no ser visible
en los primeros afios de operacién, dependera de la intensidad en la que se presente.

Para determinar las posibles causas que originan este tipo de manifestaciones es necesario
realizar un andlisis de factores involucrados en la composicion del suelo de la plataforma,
segun sea el caso de estudio para establecer las medidas de mitigacién necesarias para
evitar dafios y pérdidas econdmicas considerables.

4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Las manifestaciones superficiales en plataformas geotérmicas durante la etapa de
operacion de una central geotérmica, crean mayores riesgos de pérdidas econémicas
debido al deterioro continuo de equipos, reemplazo de piezas o salidas forzadas de pozos,
asi también los costos adicionales para la mitigacion y reparacién. En algunos casos estas
manifestaciones pueden provocar dafos a las tuberias de revestimiento superficiales de los
pozos, lo que traeria un potencial riesgo de deterioro a la integridad interna de pozo.

El control y mitigacion de este tipo de emanaciones de la superficie del suelo, involucra un
estudio de los impactos negativos para los equipos superficiales en la zona.
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Los resultados obtenidos del presente estudio podran ser utilizados como base para
determinar si un area relne las caracteristicas mecanicas y geoldgicas para realizar
construccién de obras civiles (plataforma para pozos geotérmicos).

El presente documento servirh como referencia para evaluar los tipos de dafos
ocasionados por las alteraciones en plataformas geotérmicas, ademas de la metodologia
de solucion adecuada.

5. OBJETIVOS
5.1. Objetivo General

Estudiar las manifestaciones superficiales en plataformas de pozos geotérmicos, para
evaluar su impacto en equipos superficiales de la plataforma.

5.2. Objetivos Especificos

e Estudiar los tipos de afectaciones superficiales en plataformas de pozos
geotérmicos.

o Analizar los factores influyentes que generan este tipo de afectaciones en un caso
de estudio en una plataforma de pozos productores.

e Presentar posibles medidas de mitigacion para caso de estudio.

e Presentar metodologia de solucion para caso de estudio.

6. MARCO TEORICO
6.1. Plataformas de pozos geotérmicos

Todo proyecto geotérmico inicia con el reconocimiento del area de exploracién,
adicionalmente se necesita la ejecucién de las deméas etapas del proyecto como pre-
factibilidad, factibilidad, desarrollo.

Para la ejecucion de estas etapas se requiere de diferentes disciplinas geo-cientificas como
geologia, geofisica, hidrogeologia, geoquimica, entre otras y a través de un exhaustivo
analisis e interpretacion de datos se delimitan las zonas de interés, ubicacién de reservorios
y de los sitios (plataformas para pozos) en donde se deben perforar los pozos productores
y re-inyectores.

Antes de iniciar el proyecto se seleccionan los lugares mas adecuados para la construccion
de las plataformas de perforacion, estaciones de separacion, equipos de planta y sub
estacion eléctrica. La seleccion dependera de las caracteristicas de la zona, dimensiones
del area del reservorio y su potencial de generacion, los requerimientos de los equipos de
perforacion, de las dimensiones y capacidades de la planta y equipos de separacion, entre
otros (Figura 1).
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Figura 1. Sitios y obras civiles durante la construccion de una plataforma geotérmica (Mayorga, 2018).

Una plataforma geotérmica es toda aquella area destinada para realizar la perforaciéon de
pozos geotérmicos, para luego ser ocupada en la instalacion de equipos superficiales
necesarios para la operacion de una central geotérmica. Anterior a la perforacion es
necesario adecuar el area realizando obras civiles como: caminos de acceso, terraceria,
cortes de taludes, drenajes pluviales, pilas de lodo, relleno de materiales selecto,
compactacién, entre otros. Las dimensiones y espacios de la plataforma dependeran del
tipo y cantidad de pozos a perforar, del proceso de perforacion a utilizar, de la profundidad
del pozo, capacidades del equipo de perforacion entre otras. La normatividad de obras 4
civiles determina el tipo de concreto reforzado necesario para la construccion del
contrapozo, dependiente de las cargas a las que estard sometidas durante la perforacion
del pozo geotérmico (Figura 2).

ALMAC, AGUA
FOSO DE
BARRO

ALMAC, AGUA

Figura 2. Esquema de distribucion de equipos tipicos de una torre de perforacion (Polio, 2018).
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La plataforma destinada para la perforacion del pozo, se requiere la construccién de otras
estructuras necesarias durante el proceso como: pilas de lodos y recortes, pilas de agua,
canales de drenaje, talud y caminos de acceso en el area de la plataforma (Figura 3).

Figura 3. Plataforma de perforacion luego de obras civiles (Fuente: Mayorga, 2018).

El disefio constructivo de un pozo geotérmico dependera de las caracteristicas litolégicas 3)
de la zona, de la profundidad y direccién del area objetivo que se busca. Usualmente la
estructura consta de un disefio telescépico donde cada etapa es aislada fisicamente del
terreno y de zonas de acuiferos superficiales. La tuberia de recubrimiento cominmente
llamada “casing” protege y da estabilidad a los pozos donde podrian encontrarse problemas

de erosion y estructuras no consolidadas.

Los primeros 10 - 15 metros de profundidad son construidos durante las obras civiles donde
se instala el primer casing o tuberia conductora. Tanto el tubo conductor como el casing
superficial (50 - 150 metros) son los mas afectados por las emanaciones de vapores y gases
que salen a la superficie dafiando directamente la integridad del pozo (Figura 4).
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Protege de la Erosidn
Estructural / Conductor Superficial no
consolidada (instalada
en obras civiles

Protege los acuiferos c

Superficia superficial o fresca para

consumo numano

Protege contra cualquier
sobrepresion desde la
Anclaje / formacidn, se caonecta el
Produccion cabezal del pozo y se
conduce los fluidos que
produce el pozo

Reservorio / Caonecta con |la zona del
Liner Ranurado Reservorio

Figura 4. Disefio telescépico de pozos geotérmicos (Fuente: Mayorga, 2018).

La figura 5 muestra las profundidades y diametros tipicos en la perforacién de pozos
geotérmicos.

Etapa Diametro de Diametro de Profundidad Funcién
Agujero (pulg.) | Tuberia (pulg.) (m)
Obra Civil 40 36 8-12 Estructural
32 26
I T e B 60 - 150 Superficial
26 20
23 18 5/8
2a. o Q000 - 900 Intermedia
17 % 13 3/8
17 % 13 3/8 Anclai
EYR S AN S A 800 -1600 nclaje /
12 % 9 5/8 Produccién
12 % 95/8
da. s ] () <2600 Liner
8% 75/8-7

Figura 5. Profundidades y diametros tipicos en la perforacion de pozos geotérmicos (Fuente: Mayorga,
2018).

6.2. Equipos superficiales

Luego de la perforacién de los pozos geotérmicos es necesario la instalacién de un conjunto
de equipos y lineas de acarreo para separar y llevar el fluido geotérmico hacia la planta,
donde se hara el proceso de conversion a energia eléctrica. Los equipos superficiales son
todos aquellos destinados para la regulacion y control del flujo proveniente de los pozos.
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Estos equipos son usados para separar el fluido bifasico, control de pardmetros operativos
(presion, temperatura, caudal), proteccion sobre presion, asi también equipos para realizar
pruebas de produccion como silenciadores, valvulas, canaletas, lineas de acarreo y
derivacion de flujos, pilas de salmuera, entre otros (Figura 6).

Figura 6. Equipos superficiales instalados en una plataforma geotérmica. (Fuente: Flamenco, 2018)

Es de vital importancia que todos estos equipos mantengan su integridad fisica para operar
correctamente y evitar posibles accidentes durante la operacion. Las manifestaciones
superficiales afectan esta integridad en los equipos ocasionando corrosion agresiva, la cual
causa un rapido deterioro. Una central geotérmica consta con un plan de mantenimiento 7
preventivo/correctivo lo cual prolonga la vida util y evalta el estado de los equipos, sin
embargo, en los equipos que sufren dafios por corrosién debido a las manifestaciones
superficiales en la zona (altos contenidos de CO; y H.S), requieren mantenimientos
continuos y de costos elevados debido a la gravedad de los dafios.

6.2.1. Cabezal de pozo

El cabezal es el punto final donde las sartas concéntricas de revestimientos y tuberias de
produccién llegan a la superficie. Esa coleccion de valvulas, carretes y elementos
empacadores se conoce como el cabezal.

La funcion es de controlar y dirigir la entrada y salida de fluidos y gases, bajo las condiciones
de presion de las distintas sartas de tuberia, principalmente con el uso de las valvulas y
reductores. Ademas, proporciona salidas para el retorno de fluidos que ascienden por el
espacio anular. Facilitar la suspension y sellar la siguiente sarta de revestimiento; y los
espacios anulares entre las tuberias (Figura 7) (Mendoza, 2015).
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Figura 7. Valvula de cabezal y linea (sacrificio) de pozo geotérmico 1) Valvula maestra; 2) Valvula de proceso
(sacrificio); 3) Tuberia de acarreo de flujo bifasico (Fuente: Flamenco, 2018).

Ademas de las valvulas de cabezal de pozo, la plataforma de produccién consta con
equipos adicionales necesarios para la operacion de un pozo como: tuberias de acarreo,
equipos de medicion de flujo, indicadores de presion y temperatura, contra pozo, valvulas
venteos y drenaje, entre otras.

6.2.2. Separador ciclonico

El fluido bifasico saliente de los pozos productores es necesario separarlo en fases
independientes. Para esto se utiliza un equipo mecanico llamado separador ciclénico.
Dependiendo de las necesidades de separacion puede ser horizontal o vertical. El
separador ciclénico mas usado actualmente es del tipo Webre vertical.

Para la seleccion del separador ciclénico adecuado es necesario hacer una serie de
calculos para la mejor eleccién: masas del flujo bifasico, calidad de fluido, entalpia total del
fluido, presion y temperatura del fluido, pérdidas de presién, entre otras. Con todos estos
datos de operacién del separador ciclénico podemos estimar la eficiencia de separacion de
fases, la cual no podra ser menor del 99%, esto nos podra garantizar la separacién de vapor
lo mas efectiva posible (Figura 8).
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Figura 8. Equipos superficiales en plataforma de separacion 1) Separador ciclénico; 2) Tanque de agua; 3)
Tanque de bola; 4) Lineas de acarreo (Fuente: Flamenco, 2018)

Ademas del separador ciclénico, el sistema de separacion incluye otros equipos necesarios
para poder poner en servicio este sistema.

Entre los equipos complementarios estan: Equipos de medicion e instrumentacion (presion,
temperatura, caudal), valvulas manuales o automaticas para el control de presiones y flujos
de operacién, bombas de reinyeccién (si aplica), discos de ruptura, silenciadores, entre
otros.

6.2.3. Sistemas de tuberias y acarreo

Las tuberias de acarreo de flujo bifasico, vapor y salmuera tienen que ser seleccionadas de
acuerdo al rango de operacion de cada sistema. En primera instancia considerando los
parametros de cada fluido para calcular las dimensiones de las mismas y manteniendo las
minimas pérdidas hidraulicas posibles.

Las tuberias de la linea de salmuera son generalmente de pequefio didmetro y en ocasiones
uso de lineas paralelas para lograr un mayor flujo de reinyeccién (Figura 9).
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Figura 9. Lineas de acarreo de flujo vapor y salmuera. (Fuente: Elaboracion Propia, 2018)

6.3. Corrosioén

Se define como la destruccion o deterioro continuo a través del tiempo de un material debido
a una reaccion quimica o electroquimica con el medio ambiente donde se encuentra
trabajando u operando (Casallas, 2005).

Las formas mas conocidas de corrosion son:

e Corrosion uniforme, el metal es afectado uniformemente, quedando la superficie
cubierta con los residuos resultantes del proceso de corrosion. Este fendmeno es
muy comun en los equipos o superficies expuestas a altas temperaturas y en
materiales metalicos expuestos a soluciones acidas.

e Corrosion localizada, el ataque se da como pequefios agujeros tipo, los cuales son
de forma irregular que a menudo se conectan entre si. Entre las causas mas
comunes estan: a) Imperfecciones estructurales del metal; b) Impurezas y
heterogeneidad de las aleaciones; ¢) Transformaciones metallrgicas en el metal
base por accion de procesos de soldadura o procesos de transformacion y
conformado. d) Formacion de pequefias celdas electroliticas por contacto del metal
o de uniones de metales diferentes con soluciones de concentracién variable.

e Corrosion por ataque selectivo, se da en metales o aleaciones no homogéneos,
debido a inclusiones, segregacion, presencia liquidos contaminados.

e Corrosion por agrietamiento, este fenomeno es muy comun en partes de equipos
rotativos como ejes, pernos, partes de maquinas con geometria irregular fabricadas
en acero al carbono.

e Corrosion por erosion, los metales son expuestos en ambientes agresivos 0
propicios para un proceso de corrosion y los productos de este se desprenden del
metal generandose erosion y con ella la desintegracion.

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA
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e Corrosion galvanica, se puede dar entre zonas distintas del mismo material o entre
materiales distintos que estan en contacto y en presencia de un electrolito
determinado generando ataque sobre uno de los dos a cambio de la proteccion del
otro, lo cual es conocido como corrosion galvanica.

e Corrosion por altas temperaturas, el acero es una aleacion hierro - carbono que
es susceptible a transformaciones al ser expuesto a altas temperaturas, las cuales
tienen comportamientos diferentes a un ataque por corrosion.

Algunas formas de corrosién por altas temperaturas son:

e Oxidacién en seco por atague de oxigeno, carbono o azufre, agravado por la
formacion de gases que hacen fragil el metal.

e Corrosion por transferencia de masa (solucion de ésta en un punto y acumulacién
en otro).

e Corrosién ocasionada por destruccién de las capas protectoras del metal.

6.3.1. Métodos de control de corrosiéon

Entre los métodos mas utilizados esta:

e Proteccion catodica.

e Proteccion anddica. 11
¢ Recubrimientos organicos.

¢ Recubrimientos inorganicos.

e Selecciéon de materiales.

e Modificaciones de disefio.

e Modificaciones del medio actuante.

Durante el disefio de una central geotérmica se seleccionan los tipos de materiales y
equipos a utilizar dependiendo de las caracteristicas fisicas del fluido geotérmico disponible
y al ambiente de trabajo a que seran sometidos los equipos. De la correcta seleccion de los
materiales dependera la vida Util de los equipos utilizados. En las centrales geotérmicas los
equipos estan expuestos a diferentes ambientes que pueden provocar dafios a las
propiedades fisicas del equipo. Esto debido a que lo ambientes contienen sustancias
corrosivas como: gases disueltos, sulfuro de hidrégeno (H.S) y dioxido de carbono (COy,),
y los iones de cloruro (Cl-) (Casallas, 2005).

6.4. Manifestaciones Superficiales

Segun Llopis y Rodrigo (2010), determinadas zonas de la litosfera estan sometidas a
tensiones que generan gran cantidad de calor y presién, produciéndose fracturas y fallas
por las cuales pueden ascender desde el manto, magmas, masas de rocas incandescentes,
en estado de fusion total o parcial, con pequefas cantidades de materias volatiles como
agua, anhidrido carbdnico, acidos sulfarico y clorhidrico, etc.
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Si las condiciones tectdnicas son favorables, los magmas, por su movilidad, pueden ejercer
un empuje hacia arriba y romper la costra superficial de la tierra, formando volcanes que
expulsan lavas, cenizas y gases.

Se estima que, para una determinada cantidad de magma arrojado por un volcan, un
volumen diez veces mayor permanece debajo de la superficie, formando camaras
magmaticas que calientan las rocas circundantes.

Si esas rocas son permeables o estan fracturadas y existe circulacion de agua subterranea,
esta ultima capta el calor de las rocas pudiendo ascender hasta la superficie a través de
grietas o fallas dando lugar a la formacion de aguas termales, geiseres, fumarolas y piscinas
de lodo, que se muestra en la figura 10 (Llopis T. G., Rodrigo A. V.,2010).

12

Figura 10. Manifestaciones superficiales a) Emanaciones de vapor; b) piscinas de agua sobrecalentada; ¢) y
d) piscinas de lodo (Fuente: Llopis T. G., Rodrigo A. V., 2010)

Juntamente con los volcanes, las manifestaciones superficiales constituyen caracteristicas
visibles del calor de la tierra, y son los que tradicionalmente han atraido la investigacion y
el estudio de los recursos de energia geotérmica (Llopis T. G., Rodrigo A. V.,2010).

Generalmente las alteraciones geotérmicas de mayor magnitud presentan unas
"manifestaciones superficiales" que indican su posible existencia y que pueden ser:

e Zonas de alteracion hidrotermal

e« Emanaciones gaseosas y de vapor

o Fuentes termales y depdsitos minerales
e Anomalias térmicas

Sin embargo, estas manifestaciones no representan un signo definitivo de la existencia de
un gradiente geotérmico aprovechable, pero a falta de otros métodos, suelen ser el punto
de partida de una prospeccion en busca de un campo geotérmico (Fijarbo, 2001).
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6.4.1. Alteracion Hidrotermal

Se define como alteracién hidrotermal al “intercambio quimico que ocurre durante una
interaccion fluido hidrotermal y roca original” (Torio, 2018).

El término alteracion hidrotermal es utilizado para calificar “la respuesta mineraldgica,
textural y quimica de las rocas a un cambio ambiental, en térmicos quimicos y termales,
con la presencia de agua caliente, vapor o gas. La alteracion hidrotermal ocurre a través de
la transformacion de fases minerales, crecimiento de nuevos minerales, disolucion de
minerales y/o precipitacion, y reacciones de intercambio i6nico entre los minerales
constituyentes de una roca y el fluido caliente que circulé por la misma. Aunque la
composicion litolégica inicial tiene una influencia en la mineralogia secundaria (hidrotermal),
su efecto es menor que el debido a la permeabilidad, temperatura y composicion del fluido”
(Maksaev, 2005).

La temperatura del fluido y el pH del mismo son los factores mas relevantes en la asociacion
mineraldgica resultante de los procesos de alteracion hidrotermal, mas que la litologia
(Maksaev, 2005).

En términos generales se puede establecer un orden relativo de susceptibilidad a la
alteracion de los minerales primarios:

Olivino > magnetita > hiperstena > hornblenda > biotita > plagioclasa 13

La caracteristica esencial de la alteracion hidrotermal es la conversién de un conjunto
mineral inicial en una nueva asociacion de minerales mas estable bajo las nuevas
condiciones hidrotermales de temperatura, presion y sobre todo de composicion de fluidos.

6.4.2. Factores que afectan la alteracién hidrotermal

Los siguientes factores como principales influyentes en el resultado de una alteracién
hidrotermal son:

e Temperatura y la diferencia de temperatura entre la roca y el fluido que la
invade: mientras mas caliente el fluido mayor seré el efecto sobre la mineralogia
original.

e Composicién del fluido: sobre todo el pH del fluido hidrotermal: mientras mas bajo
el pH (fluido mas acido) mayor sera el efecto sobre los minerales originales.

e Permeabilidad de la roca: Una roca compacta y sin permeabilidad no podra ser
invadida por fluidos hidrotermales para causar efectos de alteracion. Sin embargo,
los fluidos pueden producir fracturamiento hidrdulico de las rocas o disolucion de
minerales generando permeabilidad secundaria en ellas.
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e Duracion de la interaccién agual/roca y variaciones de la raz6n agua/roca:
mientras mayor volumen de aguas calientes circulen por las rocas y por mayor
tiempo, las modificaciones mineralégicas seran mas completas.

e Composicion de la roca: la proporcion de minerales: es relevante para grados
menos intensos de alteracién, dado que los distintos minerales tienen distinta
susceptibilidad a ser alterados, pero en alteraciones intensas la mineralogia
resultante es esencialmente independiente del tipo de roca original.

e Presion: este es un efecto indirecto, pero controla procesos secundarios como la
profundidad de ebullicion de fluidos, fracturamiento hidraulico (generacion de
brechas hidrotermales) y erupcion o explosiones hidrotermales. Los dos factores
iniciales temperatura y composicién del fluido hidrotermal son lejos los mas
importantes para la mineralogia hidrotermal resultante de un proceso de alteracion
(Maksaev, 2005).

6.4.3. Procesos debidos ala alteracién hidrotermal

Los procesos que ocurren en la roca debido a la alteracion hidrotermal ha sido identificados
de la siguiente manera:

e Deposicion directa, los minerales son depositados directamente a partir de
soluciones hidrotermales. Para poder hacerlo la roca debe tener conductos para que
el fluido pueda moverse dentro de ella (ejemplo: permeabilidad debido a
fracturamiento) 14
e Reemplazo, muchos minerales de las rocas son inestables en un ambiente
hidrotermal y estos tienden a ser reemplazados por nuevos minerales que son
estables o0 al menos meta estables en las nuevas condiciones ambientales.
e Lixiviacién, algunos de los componentes quimicos de las rocas son extraidos por
los fluidos hidrotermales, particularmente cationes metalicos, de modo que la roca
es deprimida en dichos componentes o lixiviada (Maksaev, 2005).

6.4.4. Tipos de alteracion hidrotermal

Las alteraciones hidrotermales se clasifican en 2:

1. En base al mineral de alteracion, estas pueden ser: silicificacion, sericitizacion,
argilizacion, cloritizacién, epidotizacion, carbonatacion y sulfatacion (Meyer, C. y
Hemley, J.J.,1967).

2. En base al ensamble mineralégico secundario

a. Alteracion propilitica, presencia de epidota y/o clorita y ausencia de un
apreciable metasomatismo catiénico o lixiviacion de alcalis o tierras
alcalinas; H.O, CO. y S pueden agregarse a la roca y cominmente se
presentan también albita, calcita y pirita. Este tipo de alteracion representa
un grado bajo de hidrdlisis de los minerales de las rocas y por lo mismo su
posicion en zonas alteradas tiende a ser marginal.
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b. Alteracion argilica intermedia, importantes cantidades de caolinita,
montmorillonita, esmectita o arcillas amorfas, principalmente reemplazando
a plagioclasas; puede haber sericita acompafiando a las arcillas; el
feldespato potasico de las rocas puede estar fresco o también argilizado.
Hay una significativa lixiviacion de Ca, Na y Mg de las rocas. La alteracion
argilica intermedia representa un grado mas alto de hidrdlisis relativo a la
alteracion propilitica.

c. Alteracion sericitica, ambos feldespatos (plagioclasas y feldespato
potasico) transformados a sericita y cuarzo, con cantidades menores de
caolinita. Normalmente los minerales maficos también estan completamente
destruidos en este tipo de alteracion.

d. Alteracién argilica avanzada, asporo, alunita y cuarzo. Este tipo de
alteracion representa un ataque hidrolitico extremo de las rocas en que
incluso se rompen los fuertes enlaces del aluminio en los silicatos originando
sulfato de Aluminio (alunita) y 6xidos de Aluminio (didsporo). En casos
extremos la roca puede ser transformada a una masa de silice oquerosa
residual (“vuggy silica” en inglés).

e. Alteracion potésica, alteracion de plagioclasas y minerales maficos a
feldespato potésico y/o biotita. Esta alteracién corresponde a un intercambio
cationico (cambio de base) con la adicién de K a las rocas. A diferencia de
las anteriores este tipo de alteracion no implica hidrélisis y ocurre en
condiciones de pH neutro o alcalino a altas temperaturas (principalmente en 15
el rango 350°-550°C. Por esta razon, frecuentemente se refiere a la
alteracion potasica como tardimagmatica y se presenta en la porcién central
o nucleo de zonas alteradas ligadas al emplazamiento de plutones intrusivos
(Meyer, C. y Hemley, J.J.,1967).

7. METODOLOGIA

Para la realizacién de este trabajo se recurrié a delimitar los temas que se relacionan
directamente con las manifestaciones superficiales (alteracion hidrotermal), estructuras
civiles (plataformas) y mecanicas (equipos superficiales). Con estos tdpicos definidos, el
siguiente paso fue buscar documentos cientificos, papers, y otros recursos que aportaran
para justificar la investigacion.

Una vez obtenida la informacion, se utilizé para el analisis de los factores relacionados a
geotermia (manifestaciones superficiales, alteracion hidrotermal), estructuras civiles y
mecénicas con el fin de evaluar el impacto en equipos superficiales.

Para el presente trabajo, se toma como caso de estudio una plataforma de pozos de
produccion en Nicaragua, donde se analizara la situacion actual de la plataforma con el
objetivo de plantear recomendaciones, propuestas de solucion y elaborar la metodologia
de la solucion propuesta.
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8. ANALISIS DE DATOS

Para el presente trabajo, se tomo en cuenta el caso de estudio de la plataforma de pozos
productores SJ6 - Central Geotérmica San Jacinto Tizate en Nicaragua.

8.1. Caso de estudio
8.1.1. Introduccién

La Central Geotérmica San Jacinto - Tizate se encuentra en el noroeste de Nicaragua, en
la comarca de San Jacinto, municipio de Telica, a 20 km de la ciudad de Ledn (Figura 11).
El area de concesion geotérmica es de 40 km? y es desarrollada bajo un acuerdo de
concesion de explotacién entre Polaris Energy Nicaragua (PENSA) y el Ministerio de
Energia y Minas (MEM).

Nicaragua
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Figura 11. Ubicacion de Central Geotérmica San Jacinto Tizate (Fuente: Google Earth, 2018)

Los primeros estudios de exploracion en superficie se realizaron entre los afios 1970y 1980,
los que indicaron presencia de recurso con alta temperatura (250 - 300 °C).
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Las primeras perforaciones profundas (7 pozos en total) se realizaron entre 1993 y 1995
con profundidades desde 728 a 2339 metros. Cinco de los pozos fueron probados, para
produccién y/o inyeccién, siendo tres (SJ4-1, SJ5-1 y SJ6-1) considerados como
productores comerciales (Polaris, 2018).

La plataforma de pozos productores SJ6 fue construida en el afio 1994, con dimensiones
iniciales de 50 metros (ancho) x 70 metros (largo) aproximadamente. El primer pozo de la
plataforma se perford entre agosto y diciembre del mismo afio. Se identifica con las siglas
SJ6-1 con profundidad 1881 metros, tipo vertical con terminacion en liner 6 5/8” (Figura 12).

CENTRAL GEOTERMICA SAN JACINTO TIZATE

VISTA PLATAFORMA 50 « 400 2008
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Figura 12. Plataforma SJ6 luego de perforacion de pozo SJ6-1 (Fuente: Google Earth, 2005)

Posterior a las pruebas de produccioén, el pozo SJ6-1 fue conectado a la planta y puesto en
servicio en el afio 2005.

La figura 13 muestra las condiciones iniciales de la plataforma y de sus alrededores en el
afio 2005. Se presume que existia manifestaciones superficiales en el area, sin embargo,
estas no fueron detectadas por los trabajos civiles que se realizaron. Al afio siguiente de la
puesta en servicio del pozo SJ6-1 comienza a manifestarse algunas alteraciones en zonas
cercanas a la plataforma, con mayor presencia (en forma de fumarola) a 200 metros al
noreste de la plataforma, contiguo al camino de acceso y con un area aproximada de 7
metros de ancho x 8.5 metros de largo.
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CENTRAL GEOTERMICA SAN JACINTO TIZATE Leyenda
VISTAPLATAFORMA SJ6 - ANO 2006 Plataforma SJ6

-

-

Rumarola’Gladys

Earth, 2006)

En el afio 2007 previo a la perforacion del segundo pozo en la plataforma SJ6, se realizaron
24 perforaciones de agujero de lechada (groute holes de 50 - 75 metros) para inyeccién de
cemento en la plataforma, con el objetivo de estabilizar el area antes de la instalacién de la
torre de perforacion (Chavez G., 2018).

18
El pozo SJ6-2 fue perforado entre abril y junio del afio 2008 con profundidad total de 2000

metros, tipo direccional hacia el este y con terminacion en liner de 9 5/8” y 7”. Cabe destacar
gue durante la perforacién del segundo pozo se encontré con una posible zona de acuiferos
caliente en profundidad de 230 metros. Ademas, posterior a la perforacion el pozo SJ6-2
presento problemas de fugas de vapor entre el casing de 18 5/8” y 13 3/8” por lo que se
necesitd realizar trabajos complementarios para reparar la fuga. Las reparaciones
consistieron en la perforaciéon de dos pozos de agujero de lechada (40 a 50 metros de
profundidad) cercanos al cabezal del pozo con inyeccién de cemento para estabilizar la
zona. Por otro lado, realizé registro para examinar las condiciones del casing 13 3/8” y luego
se realizé cementacién complementaria desde el cabezal.

Durante el periodo del afio 2008 al 2010 se nota un gran incremento en las manifestaciones
superficiales en los alrededores de la plataforma SJ6. Cabe destacar que la fumarola
(localmente llamada “Gladys”) ubicada a 200 metros de la plataforma y contigua al camino
de acceso incrementd su area a 20 metros de ancho x 20 metros de largo
aproximadamente. Asi mismo iniciaron a surgir otras manifestaciones en los alrededores
de esta fumarola. Debido a la inestabilidad del suelo de la zona y del riesgo para el personal,
el camino de acceso fue cerrado indefinidamente, habilitando otra ruta de acceso a la
plataforma SJ6 (Figura 14).
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Debido a la planificacién de perforacién del tercer pozo en la plataforma SJ6, se tomaron
medidas para la estabilizaciéon del area. En junio del afio 2015 se realizaron estudios
geofisicos con el fin de estudiar el origen de las manifestaciones superficiales en el area.

De acuerdo a los resultados obtenidos se observo areas de baja resistividad en la zona por
debajo de la plataforma. La fumarola "Gladys" fue la evidencia hidrotermal mas alta
encontrada (espesor medio estimado de 300 metros). Esto indico una posible relacion de 19
areas con alta temperatura.

Ademaés de los estudios geofisicos se realizaron obras adicionales para dar estabilidad a la
plataforma SJ6. Dentro del plan de estabilizacién se incluy6 la perforacion de dos pozos de
agujero de lechada (incluyendo inyeccion de lechada de cemento) con profundidades entre
40 y 50 metros dentro de la plataforma. A su vez se realizaron obras civiles de ampliacion
del area total de la plataforma en direccibn sudoeste, quedando con dimensiones
aproximadas de 60 metros x 110 metros.

El pozo SJ6-3 se perford entre octubre y diciembre del afio 2015 con profundidad total de
1918 metros tipo direccional hacia el Oeste con terminacion en liner de 9 5/8” y 6 5/8”.
Durante la perforacion del pozo SJ6-3 se encontr6 zonas de alta permeabilidad en los
primeros 155 metros. Cabe destacar que durante la instalacion del casing de 18 5/8” en
agujero abierto de 24” (profundidad de 155 metros), hubo un descontrol del pozo (reventén),
esto podria confirmar la existencia de zonas de altas temperaturas en esas profundidades.
Luego de la conexion del pozo SJ6-3 a la central geotérmica las manifestaciones de vapor
y gases se hicieron mas relevantes tanto en el contra pozo como en la plataforma (Figura
15).
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CENTRAL GEOTERMICA SAN JACINTO TIZATE . " Leyenda
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Plataforma SJ6

Figura 15. Plataforma SJ6 luego de perforaciéon de pozo SJ6-3. El rea encerrada en el rectangulo representa
la ampliacion de la plataforma y el area del circulo la evolucién de la fumarola Gladys (Fuente: Google Earth,
2016)

8.1.2. Situacioén actual

En la actualidad la plataforma SJ6 ha cambiado significativamente sus condiciones 20
superficiales. La zona ha sido afectada gravemente debido a las manifestaciones
superficiales tanto dentro de la plataforma como en sus alrededores. Actualmente las
emanaciones de vapores y gases son visibles por toda la plataforma: talud lado oeste, talud

lado norte y sur, ademas de fuerte emanaciones en el contra pozo SJ6-3.

Los equipos superficiales han sido afectados directamente debido a la emanacion y
agresividad de este tipo de vapores y gases provocando corrosion excesiva (altos
contenidos de CO; y H;S) y dafios a la estructura civil. La vegetacién cercana a la
plataforma también se ve afectada debido a la temperatura alta y concentraciones de los
gases, se nota la pérdida de vegetacién por estas razones (Figura 16).
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Figura 16. Plataforma SJ6 Areas encerradas en amarillo con alteraciones hidrotermales; areas encerradas en
rojo fumarolas activas (Fuente: Google Earth, 2016).

Cabe destacar que la problemética de las manifestaciones superficiales de este tipo no solo
afecta a los equipos superficiales y a la vegetacion de sus alrededores, sino también se
convierte en un potencial riesgo de accidente o dafios a la integridad fisica del personal que
labora cerca del area afectada. El personal de operaciones y mantenimiento de la planta
podrian sufrir accidentes al transitar por el area debido a la inestabilidad de la zona y al

inesperado cambio o transformacién del terreno.
21
Desde el afio 2016 a la fecha las condiciones de la plataforma han ido empeorando,

surgiendo nuevas manifestaciones y fumarolas a los alrededores. La falta de drenaje en el
contra pozo afecta en gran medida la conservacion de los materiales de los equipos
superficiales y el estancamiento del agua de lluvia de la plataforma activa aun mas las
emanaciones de vapores y gases debido a la filtracién en la superficie. (Figura 17 y 18).

Figura 17. Acceso a plataforma SJ6 en la actualidad (Fuente: Elaboracion Propia, 2018)
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Figura 18. Plataforma SJ6 en la actualidad (Fuente: Elaboracién Propia, 2018)

Los muestreos superficiales indican temperaturas a nivel de suelo de 94 a 99 °C dentro de
la plataforma y surgimiento de nuevas fumarolas a sus alrededores (Figura 19). Los
muestreos de aguas y gases de las manifestaciones indican que las emanaciones no
provienen del reservorio, sino que son de origen superficial.
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Figura 19. Muestreo de temperaturas en plataforma SJ6 (Fuente: Chavez G., 2018)
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8.1.3. Andlisis de caso de estudio y formulacion de hipotesis

Ante la creciente situacion de manifestaciones superficiales en las zonas cercanas a la
plataforma SJ6, se han realizado una serie de estudios enfocados a determinar el origen y
las medidas de control necesarias. Estas alteraciones en la zona iniciaron con la formacion
de una fumarola en el afio 2006 a 200 metros de distancia de la plataforma con un
exponencial crecimiento a lo largo de los afos.

Las alteraciones del suelo en los alrededores de la plataforma son normales y propias del
sector. Sin embargo, nuevas apariciones dentro de la plataforma surgieron a partir del afio
2016 luego de la perforacion del pozo SJ6-3. A continuacién se muestran algunos estudios
y medidas de mitigacion realizadas a la fecha la plataforma en estudio.

8.1.3.1. Estudio Geofisico Geoeléctrico 2D

En el afio 2015, con el objetivo de verificar la dindmica hidrotermal y la fumarola (llamada
localmente “Gladys”) ubicada a 200 metros de la plataforma SJ6, se realiz6 el estudio
geofisico donde se utiliz6 el método geoeléctrico 2D con arreglo polo-dipolo con
configuracién minima de 125 metros, logrando profundidad minima de penetracion de 37
metros (Figura 20).
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Figura 20. Mapa geoeléctrico plataforma del area de la Central Geotérmica San Jacinto Tizate a una
profundidad de 50 metros (Fuente: Chavez, 2015).
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Los estudios mostraron areas de baja resistividad en la plataforma SJ6, donde se observan
estructuras tipo cupulas conductivas en la zona desde las plataformas hasta la fumarola,
donde esté ubicado las mayores alteraciones de la zona (Figura 21).
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Figura 21. Perfil geoeléctrico del area de San Jacinto Tizate, donde se observan clpulas conductivas,
incluyendo la ubicada en la plataforma SJ6 (Fuente: Chavez, 2015).

Durante el estudio se detectdé zonas de minimo resistivo en un tramo de camino que
conectaba a dos plataformas cercanas a la zona del SJ6. Con el paso del tiempo estas
anomalias aumentaron provocando el colapso del camino, comprobando el riesgo que
existe en este tipo de casos.

8.1.3.2. Perforaciéon de agujeros de lechada (Grout Hole)

En el afio 2015, con el objetivo de estabilizar el area de la plataforma SJ6, se realiz6 la
perforacion de 2 pozos con inyeccion de lechada de cemento previa la perforacion del pozo
SJ6-3.

La litologia del pozo se realiz6 con las descripciones macroscépicas tomadas en el sitio a
los nucleos obtenidos durante la perforacion. Las descripciones resumen las caracteristicas
fisicas de las rocas como color, tamafo, textura y posible grado de alteracién. Esta
informacion es importante para conocer los origenes y las alteraciones a la que estan
sometidas las formaciones superficiales.
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La tabla 1, detalla la litologia encontrada en el pozo de lechada 1 para los primeros diez
metros de perforacion:

Tabla 1. Descripcion litolégica de pozo de lechada 1 (Fuente: Chavez, 2015).

Descripcion Litolégica de Nucleos de Perforacion
Nombre. de Pozo Grout Hole #1
pozo:
Fecha: Agosto / 2015
Ubicacién: Plataforma SJ6
Profundidad
(metros)
Inicio Final Litologia Descripcion Observaciones
Suelo residual, | Fragmentos  lavicos masivos, con | No se distinguieron
0.0 1.10 . s - : -
Andesita. alteracion en la superficie a arcilla/suelo cristales.
Andesita En los fragmentos de nucleos se Coloracion s
1.10 2.25 vesiculada distinguen cristales de plagioclasas claro/oscuro a roiizo él%a
' alterados totalmente a arcilla. 11z0 p )
. Alteracion a O6xidos de
Fragmentos de lava gris oscura, con hierro. En la parte central
2.25 3.05 Andesita cristales de plagioclasas alterados a - P . ;
. del nucleo se evidencia
arcilla. o
oxidacion.
Continla la lava masiva, ahora
. incrementando la vesicularidad, | Evidencia de aumento de
3.05 4.05 Andesita encontrandose rellenadas por éxidos de | vesiculas en lava.
hierro y arcillas.
_ Nucleos e_xtraldos casi |ntegramente. Contiene finas venas de
4.05 4.95 Andesita Lava masiva con minimas vesiculas, silice
comprendiendo cristales de plagioclasas. )
. . Altera a 6xidos de hierro,
. Nucleo de lava masiva con mayor ; . .
4.95 5.40 Andesita . : arcilla amarilla y arcilla
alteracion respecto a anterior. o
cloritica.
Matriz con alteracién a 6xidos de hierro Fracturas internas en el
5.40 6.00 Andesita . - . " | ndcleo. También
arcilla amarilla y cloritica. S
silicificacion.
6.00 730 Andesita Material lavico fracturado, con apariencia In’te_nS|dad de alteracion
brechosa. débil a fuerte.
Alteracion moderada a
730 785 Andesita Fragmen_tps Igwcos masivos  con ox!dos (_je hierro y arcillas,
fracturacion media evidenciadas en lineas de
fracturas.
Los primeros fragmentos de composicién | A medida que aumenta la
785 8.80 Andesita IaV|ca_, se presentan de t_a}man_o profundidad, ) los
aproximado de 3x3 cm, de coloracion gris | fragmentos de nudcleo son
clara a oscura. mas grandes.
Material lavico con fracturamiento medio, Venas muv finas rellenadas
8.80 9.20 Andesita moderadamente alterado, principalmente uy
por calcita.
a lo largo de fracturas.
. . : Se encuentra calcita
. Fragmentos de ndcleo lavicos, masivos, -
9.20 9.60 Andesita con? rendiendo plagioclasas tabulares precipitando  sobre los
P plag ) fragmentos
Contiene plagioclasas tabulares a blocky,
9.60 10.45 Andesita asi como abundante calcita en par(;hes A_IteraC|on a oOxidos de
diseminados, alterando sobre matriz y | hierro.
algunas plagioclasas.
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8.1.3.3. Estudio Geofisico GPR (Ground Penetrating Radar)

En el afio 2018, con el objetivo de evaluar el estado de las plataformas, caminos de acceso
y la posible afectacion por la actividad hidrotermal en la zona, se utilizé el método geofisico
GPR. De igual forma el estudio sirve de comparacion con estudios previos para determinar
los grados de afectacion y extension de las manifestaciones superficiales.

Esta metodologia se basa en la reflexion de las ondas electromagnéticas de altas
frecuencias generadas por una antena, la cual se propaga a través del suelo y con ayuda
de otra antena se registran las ondas reflejadas hacia la superficie. Estas ondas reflejadas
nos brindan informacion de las propiedades dieléctricas para diferentes tipos de litologias
que componen el suelo. Como resultado del procesamiento de los perfiles de GPR, se
detectaron varias zonas de anomalias que afectan el estado de los caminos y plataformas.
Estas anomalias podrian estar asociadas a la presencia o circulacion de fluidos geotérmicos
en la parte somera. Cabe destacar que estas manifestaciones siguen presentes en el sitio
a pesar de las intervenciones de dos pozos de inyeccién de lechadas realizadas en el afio
2015.

El estudio muestra zonas de anomalias intermedia en el &rea de la plataforma SJ6, las que
se expresan mediante una afectacion no muy fuerte de la capa de relleno, sin embargo,
debajo de estas plataformas se tiene la presencia de una anomalia de baja resistividad.
Estas zonas coinciden con los estudios realizados en el 2015 y sugiere que la plataforma
en estudio se encuentra en zonas de inestables actividades hidrotermales de alta

temperatura relacionadas a zonas someras de alta conductividad (Figura 22). 26
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Figura 22. Anomalias en la plataforma SJ6 (Fuente: Chavez, 2018).
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8.1.3.4. Muestreo quimico de fumarolas cercanas a la plataforma de pozos
productores

Las fumarolas proporcionan los datos méas confiables sobre la composicion quimica de los
gases en los sistemas geotérmicos. El vapor se forma por la ebullicién de agua de origen
geotérmico (o agua superficial almacenada en la plataforma) manifestandose en forma de
fumarolas o suelos vaporizantes. El monitoreo de estos vapores y gases permite entender
la relacion entre el fluido que emerge en la superficie y el fluido origen en la profundidad.

La tabla 2 muestra los detalles de concentracién de CO; y H,S presentes en las zonas
cercanas en la plataforma. Estas concentraciones demuestran presencia de altos
contenidos de gases agresivos en el area. Los valores medidos son similares entre si, por
lo que se puede presumir que hay una interconexion de las fumarolas con las
manifestaciones presentes en la plataforma SJ6.

Tabla 2. Muestreo de gases alrededor de la plataforma SJ6 (Fuente: Polaris, 2018).

Lugar Fecha CO2 H2S
Contra pozo SJ6 Agosto/2018 584.7 21.2
Fumarola Gladys | Agosto/2018 416.1 18.3
Fumarola SJ8 Agosto/2018 422.3 12.9
8.1.3.5. Hipotesis

Con la evaluacion de los estudios realizados para este caso se logré preparar una posible
secuencia de eventos involucrados en la aparicion de las manifestaciones superficiales en 27
la plataforma SJ6. Se puede estimar que las manifestaciones son de origen superficiales
debido a que las concentraciones de gases CO; y H.S no son caracteristicas de fluidos
existentes en el reservorio.

Los estudios geofisicos confirman la existencia de cupulas conductivas a pocas
profundidades (entre 200 y 300 metros) y con posible conexion con la fumarola cercana
existente.

Existe la posibilidad que a partir del blowout (reventdn) ocurrido durante la perforacién del
pozo SJ6-3, parte de la actividad hidrotermal observada en la fumarola Gladys, se haya
trasladado hacia la zona con mayor permeabilidad en la plataforma (area de extensiéon de
la plataforma). Si se toma en consideracion el andlisis estructural realizado en los
afloramientos (taludes) de la plataforma de los pozos SJ6 (Norini, 2016)

En esta &rea predominan las estructuras con direccion NNW-SSE a NNE-SSW y en menor
cantidad estan las estructuras NE-SW. En cierto modo, podria existir alguna conexion entre
la fumarola Gladys (ubicada al Noreste de SJ6) y las manifestaciones hidrotermales
observadas en la plataforma SJ6, tomando como “canal” el fracturamiento que tiene una
orientacion NE-SW.

8.1.4. Recomendaciones y propuestas de solucion para el caso de estudio

Las siguientes recomendaciones se basan en experiencias realizadas en casos similares,
donde existieron manifestaciones superficiales en plataformas geotérmicas. Entre algunas:
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e Construccion del sistema de drenaje del contrapozo y plataforma.

e Perforacién de pozos de gradiente (recuperacion de testigo) para reconocimiento
del sitio con alteracion y comparar con estudios previos.

¢ Realizar multiples perforaciones para la inyeccién de lechada de cemento de alta
temperatura (tipo H) para disminuir la accion de las manifestaciones superficiales
en la plataforma.

¢ Instalacién de chimeneas que faciliten la evacuacion de los gases y vapores hacia
la superficie.

e Reemplazo y relleno de la plataforma con material selecto suelo superficial
buscando dar mayor estabilidad a la misma.

e Inspeccion superficial de material de tubo conductor.

e Inspeccion y reparacion (reemplazo) de tubo conductor si se requiere.

e Construccion de obras de estabilizacion de los taludes aledafios a la plataforma SJ6.

El apéndice 1, muestra el diagrama de proceso para las soluciones para el caso de estudio.

9. PRESENTACION DE RESULTADOS
9.1. Metodologiade la propuesta recomendada
9.1.1. Perforacién de pozos e inyeccidon de cemento

Debido al incremento de las manifestaciones superficiales en el area se plantea realizar la
perforacion de 10 pozos de lechada para la estabilizacion de la plataforma (contrapozo).
Estos pozos tienen por objetivo sellar las perdidas superficiales que se encuentren hasta la

profundidad de 115 metros. Para esto se propone el programa de perforacion: 28

1. Actividades previas, antes de iniciar con la perforacién de los pozos es necesario
realizar preparativos para asegurar la operacion continua del equipo de perforacion.
Estas actividades previas incluyen:

o Preparativos administrativos y alcance del proyecto, cantidad, disefio y
ubicacion de puntos seleccionados para la perforacion de los pozos y asegurar
suficiente espacio para las operaciones.

e Seleccion del equipo de perforacion, el equipo debe cumplir con los requisitos
minimos de potencia, torque, profundidad, bombeo, mezcla e inyeccion de
cemento, entre otros para este tipo de pozos.

Tabla 3. Caracteristicas del equipo de perforaciéon de pozos de lechada

Parametro requerido | Detalle
Torre de perforacion
Profundidad de perforacién (HQ) | 200 metros
Potencia 125 HP
Carga hacia arriba 13450 Ibs
Carga hacia abajo 13450 Ibs
Torque 3500 ft/bs
RPM 680 rpm
Tipo Hidraulico
Equipo circulaciéon y cementacion

Capacidad de bomba 30 a 45 HP
Presion de bombeo 500 — 700 psi
Cantidad disponibles en sitio 2 bombas minimo
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e Adecuar acceso y lugar de perforacién, de ser posible que no obstruya el
transito de personal y manipulacion de pozos en operacion.

e Suministro de agua fresca, en todas las perforaciones se requiere suministro
de agua fresca para enfriamiento del pozo, no se realizardn las operaciones sin
la disponibilidad del fluido.

o Realizar plan de seguridad industrial, tomar en cuenta peligros, riesgos y
medidas de mitigacion ante emergencias.

e Obligatorio. Instalacion y uso de detector de gases H»S en sitio, es muy
probable presencia de gases durante la perforacién de pozos.

e Instalacion de ventilacibn en sitio para evacuar gases y evitar
concentracion en el area.

e Realizar plan de manejo ambiental y control de desechos, reunir requisitos
y/o permisos necesarios para este tipo de trabajo.

e Suministro de materiales y consumibles, antes de iniciar operaciones, todo el
material necesario debe de estar en sitio; cemento, aditivos, tuberias, entre
otras.

e Movilizacion y prueba de equipos, se realiza una vez aprobada la orden del
proyecto. Se instala y se realizan pruebas de todos los equipos necesarios para
la operacion: sistema de rotacién, sistema de elevacién, sistema de circulacién,
sistema de mezcla e inyeccion de cemento, sistema de prevencion, etc.

e Pruebas previas a equipos de prevencion BOP (anular 4 1/2”).

e NOTA: Se puede dar inicio a la operacién de perforacion siy solo si se cumplan
las anteriores actividades descritas. 29

2. Ubicacion prevista de pozos a perforar, los primeros 8 pozos se perforaran a un
metro de distancia alrededor del contrapozo. El objetivo es sellar la salida de vapor
y dar estabilidad a la columna de tuberias, asi también proteger el material de las
tuberias del pozo contra corrosion. La profundidad de las inyecciones de lechada de
cemento dependera de las fracturas que se encuentren mientras se perfore los
pozos. Luego se estimada necesario la perforacion de minimo dos pozos
adicionales para estabilizar el area total de la plataforma. Los puntos en rojo
muestran la ubicacion mas proxima donde existen mayores alteraciones en el sitio.
(Figura 23).
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Figura 23. Propuesta de distribucion de pozos de lechada.

3. Perforacién, se propone el siguiente disefio de perforacion, que consta de 2 etapas
(Tabla 4). El apéndice 2, muestra el diagrama del pozo a perforar. El apéndice 3
muestra la litologia del pozo SJ6-3 del cual se tom6 informacién para la profundidad
objetivo de los pozos de lechada.

Tabla 4. Disefio de pozo de lechada. 30
Disefio de pozo. Inyeccién de cemento plataforma geotérmica
Profundidad | Didmetro | Diametro | Temperatura Formacion
de pozo casing agujero estimada estimada
15m DAy Devy 97 °C Andesita
115m Abierto @ HQ 105 °C Andesita

A continuacion, se explica los pasos a seguir para la perforacion de los pozos de
lechada.

Perforacién de agujero @6 ¥4" e instalacion de tuberia de revestimiento @ 4 ¥"":

1. Realizar mezcla viscosa a base de bentonita. La viscosidad y densidad varian
segun los parametros de perforacion de cada sitio.

2. Armar sarta de perforacion con barrena tipo diamantino @ HQ e iniciar circulacion
de fluido.

3. Iniciar perforacién hasta los 15 metros de profundidad seglin programa. Los
pardmetros de perforacién varian segln cada caso: rotacion, torque, avance,
caudal de bombeo, peso, entre otras.

4. Recuperar cada tramo de testigo de perforacion y almacenarlo de forma
adecuada para la respectiva descripcidbn macroscopica.

5. Sacar tuberia y desmontar sarta de perforacion con arreglo de barrena tipo
diamantino @ HQ.

6. De ser posible tomar registro de temperatura a esta profundidad.
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7. Armar sarta de perforacion con barrena tipo triconica & 6 V4"

8. Ampliar y profundizar hasta los 15 metros segun programa.

9. Sacar sarta de perforacion con barrena triconica y desarmar arreglo.

10. Instalar tuberia de revestimiento de pozo de @4 2" hasta los 15 metros de
profundidad.

11. Realizar cementacion de la tuberia de revestimiento.

12. Esperar fraglie de cemento.

Perforacién de agujero @ HQ e inyeccion de lechada de cemento:

1. Instalacion de cabezal y equipo BOP 4 15",

2. Realizar pruebas de equipos de prevencion ante reventon de pozo.

3. Armar sarta de perforacion con barrena tipo diamantino @ HQ e iniciar circulacion
de fluido.

4. Iniciar perforacion hasta los 115 metros de profundidad segun programa. Los
pardmetros de perforacion varian segin cada caso: rotacion, torque, avance,
bombeo, peso, entre otras.

5. Cadavez que se pierda circulacion total o parcial de fluido proceder a profundizar
un maximo de 5 metros.

6. Sacar sarta de perforacion.

7. Preparar equipos y realizar mezcla de lechada de cemento.

8. De ser posible tomar registro de temperatura a esta profundidad. (Dependiendo
de la temperatura y concentraciones de gases del pozo, es necesario inyectar 31
una mezcla previa de soda caustica 0 Zinc para neutralizar los gases presentes)

9. Realizar inyeccion de lechada de cemento hasta alcanzar presion estimada. La
presion varia para cada caso Yy sitio de perforacion.

10. Esperar fragiie de cemento.

11. Continuar perforando formacién con barrena tipo diamantino @ HQ hasta
alcanzar los 115 metros de profundidad o repetir el paso 4 de ser necesario.

12. Recuperar cada tramo de testigo de perforacion y almacenarlo de forma
adecuada para la respectiva descripciébn macroscopica.

13. Sacar tuberia y desmontar arreglo de barrena tipo diamantino @ HQ.

14. Realizar inyeccion final de cemento a los 100 — 115 metros de profundidad.

15. Esperar fragiie de cemento.

16. Movilizacién al siguiente pozo.

4. Cabezal de pozo (BOP), se requiere preventor anular de 4 1/2” y wireline BOP. De
igual forma se debe considerar almacenamiento de agua, en caso que haya
surgencia para enfriar el pozo (Figura 24).

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA




*s,-) /lk UNITED NATIONS 2 - 35 %
La®@Geo |GrupoCEL £ UNIVERSITY [ a

¢ iceida

UNU-GTP

Geothermal Training Programme

Figura 24. Preventor anular de pozo (4 %2”")

9.1.2. Instalacién de respiraderos (sistema de venteo) en el area de la plataforma

Las manifestaciones de vapor y gases dentro del area de la plataforma pueden controlarse

a través de perforaciones e inyeccion de lechada de cemento y compactaciones del suelo.

32
Adicionalmente se recomienda construir una estructura destinada a facilitar la evacuacion

de estos fluidos, evitando afectar la propiedad fisica del concreto y demas materiales
usados para conformar la plataforma. Los respiraderos o venteos son estructuras instaladas
en profundidades superficiales del suelo (de 1 a 1.5 metros de profundidad) (Figura 25).

Figura 25. Respiraderos ubicados en plataforma SJ5 — San Jacinto Tizate (Fuente: Polaris, 2018).
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Se instalan tuberias horizontalmente con ranuras hacia abajo y conectadas a tuberias
verticales con el fin de direccionar el flujo de vapor o gases hacia la superficie. Ademas de
las tuberias es necesario el mejoramiento del terreno donde serd instalada la chimenea,
aplicando rellenos de diferentes materiales como grava, arcillas, suelo cemento y material
selecto con el objetivo de impermeabilizar el suelo y evitar la salida de emanaciones a la
superficie (Figura 26).
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Figura 26. Disefio de respiraderos (Fuente: Polaris, 2018).

La profundidad, forma, tamafio, cantidad y demas detalles de la estructura de chimenea
dependeran de factores propios del area afectada, tipo de manifestaciones, tipo de suelo,
material disponible, presupuesto disponible y tiempo para realizar las obras. En forma
general, la construccion se realiza de la siguiente manera:

o Excavacion del terreno hasta una profundidad donde se pueda observar mayor
presencia de alteracion del suelo (alteracion hidrotermal). Esta profundidad varia
con cada terreno y cada caso es diferente ya que dependera del criterio del
encargado de la obra. (Profundidad puede variar de 1.2 a 1.5 metros)

¢ Relleno de excavacion con capa de material selecto (60 — 80 cm aproximadamente).
Agregar uniforme y adecuadamente sobre todo el area compactando el relleno por
capas hasta lograr compactacién uniforme.

e Instalacion de red de tuberias para chimenea. Instalar horizontalmente segun sea el
disefio seleccionado y realizar conexiones (soldaduras) respectivas. Cabe sefialar
gue se recomienda que la tuberia sea ranurada o contenga aberturas solamente en
la parte inferior de la misma. Con esto se garantiza que el fluido que asciende desde
abajo de la plataforma se introduzca en los tubos y no trate de fluir hacia arriba. Se
puede usar tuberia de acero al carbon (segun esté disponible el material) de 4 a 6
pulgadas de diametro.
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e Instalar y conectar tuberias de chimeneas verticales a red de tuberias horizontales.
Esta tuberia debe de sobre salir 30 a 40 centimetros aproximadamente luego de
nivel de piso terminado de la plataforma. Generalmente se usa tuberia de 6 pulgadas
de diametro si ranuras.

e Rellenar capa de 10 a 20 centimetros con suelo cemento o material que sirvan de
capa sello para evitar que las emanaciones suban hacia la superficie. Este material
puede ser mezcla con arcillas o materiales con propiedades de sellado. Es opcional
el uso de materiales sintéticos como geo membranas.

e Agregar capa de relleno de material selecto hasta nivel de plataforma, dejando un
margen de 20 a 30 centimetros en la parte superior que sera compactado con suelo
cemento. Al agregar este material se aplicard compactacion adecuada a cada capa.

e Aplicar capa de 20 a 30 centimetros de suelo cemento en la superficie de la
plataforma con lo cual dejamos a nivel del suelo. La mezcla y porciones del suelo
cemento dependera del grado de compactacion que se desee.

e Senfalizaciéon y delimitacion del area de la chimenea para evitar dafios por transito
vehicular.

9.1.3. Programa de mantenimiento de tuberia conductora

La operacion de pozos geotérmicos se basa en un programa de mantenimiento preventivo

y correctivo de los equipos superficiales instalados en el pozo y en la plataforma. No es muy

usual el mantenimiento y reparaciones de las tuberias de revestimiento de los mismos. Esto

debido a que el dafio de esta tuberia depende del tipo de suelo y tipo de alteraciones 34
presentes en la zona.

En presencia de emanaciones de vapores y gases agresivos cerca de las plataformas de
pozos geotérmicos (plataforma y contra pozo), es necesario realizar una inspeccion
detallada para comprobar la integridad y buenas condiciones de la tuberia conductor del
pozo.

La inspeccion primaria consiste en inspeccion fisica y superficial (visual) de material del
tubo conductor, si se notan dafios por corrosibn mas hacia debajo de la superficie es
necesario realizar ciertas actividades correctivas con el fin de reparar o reemplazar las
partes dafiadas del tubo conductor.

Para este caso en particular, el contrapozo del pozo SJ6-3, no tiene canales de drenaje, y
debido a las lluvias de la temporada, ocasiono acumulaciones de agua en el contrapozo. Al
no tener un sistema de drenaje, el agua puede infiltrarse por pequefias fracturas, lo que
puede traducirse en dafos en las tuberias de revestimiento (corrosion) (Figura 27).
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Figura 27. Dafios en equipos superficiales y tuberia conductora (Fuente: Polaris, 2018).

El plan de reparacién o reemplazo (segun se requiera) de una tuberia conductor puede
variar segun sean las condiciones o los alcances previstos a realizar.

El plan deberd incluir detalles de trabajos a realizar como: obras civiles, maniobras
operativas, soldadura, reemplazo de piezas y/o equipos. El personal involucrado debera

estar calificado para este tipo de trabajo para evitar en cualquier momento riesgos de 35
accidentes.

En forma general, se puede realizar una inspeccion o reparacién del tubo conductor de un
pozo geotérmico tomando en cuenta los siguientes pasos:

1. Inspeccion visual del area afectada, equipos superficiales, tuberia conductora,
contra pozo, suelo del contra pozo y suelo cercano a la plataforma. Valorar el grado
de alteracién superficial y calificar el dafio presente en el material del tubo conductor
(parte que sobre sale). Determinar si es necesario 0 no realizar una inspeccién mas
profunda de la tuberia.

2. Realizar planificacién de la obra, determinar si es necesario 0 no poner fuera de
servicio el pozo (cerrar valvula de cabezal) y si es necesario realizar enfriamiento
total del pozo. (Nota: Este documento NO incluye procedimientos, detalles y/o
criterios para determinar si es conveniente o no poner fuera de servicio el pozo).
Dependera del estado de cada pozo y del criterio del personal a cargo de la obra.

3. Tomar todas las medidas de seguridad posible (tanto para el personal como para el
equipo a intervenir): Anclaje o sujecion de equipos superficiales usando cadenas,
cables para tensidon u otro equipamiento para mantener asegurado el equipo
temporalmente mientras se realizan las inspecciones y/o reparaciones.

4. Establecer un area de trabajo en el contorno del pozo, aproximadamente de 10 a 12
metros. Iniciar excavacion del area a un metro de profundidad alrededor del pozo.

5. Continuar excavacion del area alrededor del pozo (1 metro de profundidad)
acercandose poco a poco hasta llegar al contra pozo.
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6. Realizar inspeccion en material del tubo conductor y determinar si es necesario
continuar con la excavacién. De no ser necesario realizar reparaciones. (Pasar al
paso 8)

7. De presentar muchos dafios el material del tubo conductor a esta profundidad,
seguir profundizando la excavacion un metro mas, siempre iniciando desde el
contorno hacia dentro del contra pozo. Cabe destacar que el objetivo es descubrir
el tubo conductor hasta poder observar la cantidad de tuberia dafiada, sin embargo,
dependera de la estabilidad de la columna de tuberia del pozo. No se recomienda
descubrir mas de 4 metros de profundidad.

8. Preparacion de equipos y materiales para la reparacién: El personal, el equipo y los
materiales deberan estar en sitio y disponible cuando se requieran. Todo trabajo
deberd realizarse sin riesgos, bajo la supervisién y aprobacion del inspector de
seguridad.

9. Realizar corte de material dafiado en tubo conductor y limpieza del area donde se
instalara la nueva pieza del conductor.

10. Medicién e instalacion de nuevo material. El nuevo tramo de tubo del conductor se
instalara en dos piezas en forma de U hasta ajustarse y unirse a través de soldadura.

11. Una vez finalizada la union de piezas a través de soldadura, se procede a
construccién de nueva estructura metélica del contra pozo si lo requiere (para mayor
soporte y estabilidad).

12. Rellenar nueva estructura metélica de contra pozo con nuevo concreto. Asegurarse
de que el concreto sea tipo H (para alta temperatura) y que se aplique
uniformemente aplicando vibracion durante el llenado del concreto.

13. Finalizado el llenado de concreto en el contrapozo rellenar con material selecto la 36
zona expuesta alrededor del pozo compactando por capas para una compactacion
uniforme.

14. Habilitar los equipos superficiales para operacién segun se requiera.

La figura 28, muestra la secuencia de los trabajos de reparacion y reemplazo de la tuberia
conductora.

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA




"'") /lk UNITED NATIONS MINISTRY FOR FOREIGN AFFAIRS
2 UNIVERSITY

UNU-GTP A ¢ iceida :

Geothermal Training Programme

La®Geo |GrupoCEL

Figura 28. Secuencia de reparacién de tuberia conductora (Fuente: Mayorga, 2018).

10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
10.1. Conclusiones

Las plataformas de pozos geotérmicos son areas vulnerables ante la aparicion de
manifestaciones superficiales en forma de vapores, gases y lodo hirviendo. Esto implica 37
potencial dafio a los pozos y a equipos superficiales instalados en el sitio.

El tipo de manifestacion en la plataforma dependera de las caracteristicas quimicas del
fluido de la zona y la permeabilidad. La transformacion del mineral origen en otros tipos de
minerales es debido a la temperatura, presion y composicién quimica a los cuales son
sometidos durante un determinado tiempo.

Los estudios geocientificos previos ayudan a seleccionar adecuadamente las areas para
construccién de las plataformas geotérmicas y brindan relevante informacién en casos de
apariciones (futuras) de manifestaciones superficiales en plataformas en operacion. Estos
estudios pueden determinar el origen, causas, ubicacion, area de extension y grado de
inestabilidad de la zona, y permiten a su vez, disefiar las obras civiles necesarias para lograr
una plataforma estable.

Las metodologias mas usadas para el control de estas alteraciones son la perforacion de
pozos en el area afectada para la inyeccion de lechada de cemento de alta temperatura.
Con esto se logra el sellado adecuado de la zona y se evita la propagacion por toda el area.
La cantidad de pozos y profundidad dependera del grado de alteracion superficial para cada
caso.

En caso de manifestaciones superficiales en plataformas de pozo productores en
operacion, es necesario la inmediata intervencién para evitar mayores riesgos en el
personal y en los equipos.

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA




X
) ) UNITED NATIONS 2 MINISTRY FOR FOREIGN AFFAIRS \gé
La®Geo | GrupoCEL S ‘ o s ‘-
- X 8 Icelandic International
UNU-GTP : LN lceldo Development Cooperation

Geothermal Training Programme

En estos casos los estudios complementarios junto con las acciones de mitigacién y control
son la clave para mantener la operacion segura de la plataforma.

10.2. Recomendaciones

e Los estudios geofisicos demuestran las propiedades resistivas de los suelos en las
profundidades afectadas por las alteraciones superficiales. Es recomendable
realizar estudios geofisicos como el de microgravimetria alrededor de la plataforma,
con una separacién de 5 metros en los extremos de la misma. A medida que se
vaya acercando a la zona de interés, se recomienda realizar mediciones cada metro,
esto para mejorar la resolucién de las variaciones resistivas que pueden aparecer
en la zona. Con este estudio se espera observar si el area es una zona de actividad
hidrotermal, o si se encuentra estructuras como cavidades.

e Realizar estudio de gases difusos y correlacionar con el estudio geofisico de
gravimetria para verificar la profundidad de las emanaciones de vapor.

e Es muy importante conocer el origen de las manifestaciones a través de estudios
geoquimicos de vapor, agua y gases en plataforma (y sus alrededores). Al conocer
el origen de los fluidos se pueden enfocar las acciones correctivas hacia el origen
del problema.

e La corrosién se puede convertir en la causa de poner fuera de servicio un pozo
geotérmico. En plataformas con manifestaciones superficiales agresivas para los
materiales se recomienda planificar mantenimientos especiales o rutinarios que
incluyan: inspeccion, limpieza, recubrimiento, reemplazo y pruebas a todos los 38
equipos superficiales de la plataforma.

o Al disefar las estructuras de las obras civiles, se recomienda el uso de materiales
resistentes a la corrosion y alta temperatura en zonas con alteraciones en el suelo.

e El uso de chimeneas para liberar vapores y gases superficiales evita dafios en los
materiales de relleno de las plataformas.

o Elaborar en la plataformay sus alrededores, una malla de puntos equidistantes, para
medicion de las temperaturas en el suelo, y a profundidad (podria ser a 50 cm), con
ayuda de una termocupla. Realizar monitoreos periddicos para evaluar las
variaciones de temperatura del suelo con el tiempo, antes y después de realizar las
obras de mitigacion.

e Las recomendaciones y metodologias de mitigaciébn de las manifestaciones
superficiales en plataformas geotérmicas sugeridas en este documento no son
soluciones definitivas, ya que dependen de muchos factores en cada caso.

Es necesario un monitoreo de control de la zona para determinar futuras acciones
preventivas y/o correctivas a realizar.
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13. APENDICES

“APENDICE 1 - SECUENCIA DE METODOLOGIA PROPUESTA CASO DE ESTUDIO”
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“APENDICE 2 - DIAGRAMA POZO DE LECHADA PROPUESTO”

DIAGRAMA DEL POZO
0 Hoyo 6 1/4”
Tuberia de revestimiento
Material lavico 41/2" @10 m
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40
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“APENDICE 3 - LITOLOGIA POZO SJ6-3”

En base a la litologia encontrada en el pozo SJ6-3, se definio el disefio de los pozos de
lechada. En la profundidad de 95 a 115 metros se encuentra una andesita basaltica estable,
gue podria actuar de sello a las manifestaciones por debajo de esta profundidad.
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