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Exploracion superficial

Cuando se inicia una prospeccion orientada a la busqueda del recurso
geotérmico nos preguntamos:

Se encontrara evidencia de actividad geotérmica en la zona?

Existen rocas volcanicas jovenes en la zona que pudieran indicar la
existencia de una fuente de calor subyacente?

Las litologias tendran caracteristicas de porosidad y permeabilidad
adecuada para que exista una buena circulaciéon de fluidos?

Existen fallas activas o abiertas en las rocas que puedan constituir un
sistema de permeabilidad secundario?

LARESPUESTAAESTAS INTERROGANTES LAS
PODREMOS ENCONTRARALALUZ DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS DE LAGEOLOGIADE
CAMPO




Se identificaran en fotos aéreas, imagenes de satélites, mapas topograficos y modelos de elevacion del
terreno lineamientos morfologicos que puedan indicar fallas
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INTERPRETACION FOTOGEOLOGICA

« Geoformas

« Patrones de erosion
 Patrones de drenaje
» Tono o color
» Textura

° Vegetaci(’)n Look at it from a digtance to see it in 30




GEOLOGIA DE CAMPO

Sobre la base del estudio fotogeoldgico
para el trabajo de campo se establecen
recorridos en busca de afloramientos.
Al encontrar un afloramiento, éste se
ubica sobre |la foto aérea o en un mapa
topografico base.
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Es importante que el afloramiento sea
examinado detenidamente y se documente
al detalle toda observacion (apuntes en la
libreta de campo, con esquemas graficos,
fotografias) y el muestreo si es necesario;
previendo que no se volvera mas al ese
sitio y asi hacer mas eficiente el trabajo.



FALLAS GEOLOGICAS
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Zona de Falla de El Salvador (ZFES) en Lolotique y estrias de falla



Cartografia estructural detalladas para la Identificacion de fracturas y fallas en el campo.

Directional
Well from Directional
Foot Wall NVertical Well from
Well Hanging Wall




Determinacion del sentido y la direccion del movimiento de las fallas en el campo
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Uso de la brujula para medir fallas y fracturas, planos y estrias

Dedos para mantener toda la tapa contra la estria

Con estos dos dedos sostengo el cuerpo de
la brujula para moverlo de arriba y abajo

Dedo para mantener toda la tapa contra la estria



Dibujo de fracturas, fallas y estrias utilizando las proyecciones estereograficas
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Elgenval.

Sig1 119/23 041
Sig2 321/66 0.32
Sig3 213/08 0.27

Tensor Reciente.cor
Datasets:30

Contours at:
0.01 003 006 0.09 0.12

Tensor Reciente.cor

Sigma123 Il Compressive

B [] Tensile

Utilizacion de algun programa estructural
como TectonicsFP para representar campo de
esfuerzos, resultante del procesamiento de las
estrias de falla medidas en el campo



Interpretacion cinematica de los centros volcanicos y los escarpes de fallas

A

Strike direction

180°

- Alignments of polygenetic
volcanic centers

] Alignments of monogenetic
volcanic centers

I Orientation of fault scarps

Kinematic interpretation

Left-lateral transtensive fault

Right-lateral strike-slip fault

Extensional fracture/dike




Ejemplo de control estructural del movimiento de los fluidos
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Orientacion principal de fracturas

N ‘ abiertas (NO-SE) a partir del registro
' Fullbore Formation Microimager (FMI)

Mapa morfoestructural y cinematica de las fallas ~ OHmax



IDENTIFICACION DE ESTRUCTURAS GEOVULCANOLOGICAS

Una parte importante de la exploracion geoldgica en aéreas geotérmicas es el
reconocimiento y delimitacion de estructuras de origen vulcanotectoénico.
Estas estructuras son previamente identificadas en las fotografias aéreas y luego son
delimitadas con mayor precision y detalle en el terreno.




Es importante cartografiar las unidades geologicas , los contactos entre estas y las estructuras que controlan la
disposicion espacial de las unidades.

Fundamentalmente de terrenos de origen volcanicos
Diferenciado en lo posible unidades de lavas de las piroclasticas

Reflejando también las zonas de alteracion hidrotermal y de temperatura superficial

526000 527000 5280

524000

523000

‘0000 521000 522000 525000










El mapeo de manifestaciones termales consiste en la delimitacion y la
caracterizacion de toda evidencia superficial de la actividad geotérmica del
subsuelo

|dentificar y catalogar manifestaciones activas
o fosiles.

Delimitar su extension superficial
diferenciando los tipos de manifestacion.

Correlacionar con las condiciones geologicas.

Muestreo de rocas y productos de alteracion
para su correspondiente analisis de
laboratorio (Petrografia y DRX).

Muestreo de aguas y gases.




RECONSTRUCCION DE LA EVOLUCION GEOVULCANOLOGICA




Habilidades petrograficas y mineraldgicas

Identificar rocas y minerales con lupa de
mano

Microscopio binocular

Microscopio petrografico




Examinacion de roca

Trabajo de campo, muestreo,
examinacion visual, lupa

Muestra, examinacion visual, microscopio
estereoscopico

Thin Section of rock on slide Preparaci(')n de lamina
delgada, microscopios
s = estereoscopico y

ey -
mounting glue petrografico

Lamina delgada,
microscopio
petrografico
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http://www.google.com.sv/imgres?imgurl=http://liftingshadows.files.wordpress.com/2008/03/black-dacite.jpg&imgrefurl=http://liftingshadows.wordpress.com/2008/03/26/item10-dacit-tip-hentz-dacite/&usg=__1xu_kr8hzLvg6-PyzKyZtHLpFPI=&h=1756&w=2325&sz=752&hl=es&start=7&zoom=1&tbnid=vxilEJdyHgGSeM:&tbnh=113&tbnw=150&prev=/images?q%3Ddacite%26um%3D1%26hl%3Des%26lr%3D%26safe%3Dactive%26tbs%3Disch:1&um=1&itbs=1

Analisis microscdpico (petrografico)

Haciendo uso de un microscopio con luz
polarizada, se analizan las laminas
delgadas, identificando tipo de roca
(minerales primarios, textura), % de
minerales de alteracion hidrotermal,
microestructuras, etc.




Caracteristicas mineralogicas y texturales, clasificacion de las rocas

Analisis de secciones delgadas en: a) recortes y b) nucleos

r x —

Analisis de Secciones Delgadas de una roca perteneciente a la Unidad de Andesitas
Recientes de Berlin (by), del Campo Geotérmico de Berlin. Nombre de la Roca:
Andesita piroxenica porfiritica Descripcidn: a) Textura: Vesicular b) Minerales:

Plagioclasas (andesina), clinopiroxeno, minerales opacos c¢) Matriz: Vitrica con
microlitos de feldespatos




Geologia de pozos



Proposito principal de la Geologia de pozo

e Durante la Perforacion:

eTipo de Roca, Estratigrafia (porosidad/permeabilidad),
e(Alteracion) temperatura

eProfundidades de anclaje de casing

eCondiciones del pozo

 Modelo del Sistema Geotérmico-Reservorio
eGeologia sub-superficial y Estructural
eRelacion de la Geologia y la permeabilidad

eAlteracion hidrotermal (forma del sistema, evolucion,
estado actual)



Control geologico de la perforacion de pozos geotérmicos

Una vez inicia perforacion del pozo:

Si es un pozo exploratorio de pequeino diametro, donde se toma nucleo
continuo, diariamente en el sitio del pozo el gedlogo hace una
descripcion macroscopica del mismo. Posteriormente se puede hacer a
los nucleos otros analisis, tales como petrografia microscopica,
petrofisica, etc.

Si es un pozo de didmetro comercial (con fines de exploracion,
produccidén o reinyeccidon) se hace todos los dias el control geoldgico,
tomando muestras de recortes cada 2 m vy analizandolas
macroscopicamente. También se elaboran l|aminas delgadas y se
analizan microscopicamente cada 10 m.

También se puede enviar muestras al laboratorio para analisis de la
mineralogia de alteracion hidrotermal, mediante la técnica de difraccion
de rayos X




Lo que realiza un Gedlogo de Pozo

; Qué se hace?
» Analisis macroscopico: Estéreo-microscopio
o lupa binocular,

» Analisis petrografico: Microscopio
petrografico o polarizante

- Analisis por Difraccion de Rayos X:
Difractdbmetro (en el Laboratorio)
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ISis de recortes:

Ana

Se analiza, utilizando una Ilupa binocular
estereoscopica, los recortes que se van
sacando durante la perforacion del pozo.

Se describe el tipo de roca, color, textura,
estimando el % de los minerales de alteracion
hidrotermal que estan presentes.

Se identifica el grado de fracturamiento de la
roca.




moist, 95% fines, 5% fine
sand, medium plasticity,
blocky, firm

SANDY LEAN CLAY (CL)
dark greenish gray (10Y 4/1),
moist, 70% fines, 30% fine
sand, medium plasticity, firm

Control geologico

; Qué se obtiene?

POORLY GRADED SAHD
with SILT (SP-SM). dark
yvellowish brown (10YR 444),
wet, 90% fine to medium
sand, 10% non plastic fines,
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« Mineralogia de alteracion Lo

hidrotermal,
 Facies de minerales hidrotermales
» Niveles arcillosos (Zonas

inestables)

- Correlacion de zonas permeables
con la litologia/mineralogia
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Control geologico durante |la perforacion

Durante la perforacion el control geolégico es muy importante
para:

» ldentificar zonas inestables en el agujero (niveles arcillosos o muy
fracturados)

» Seleccionar zonas estables apropiadas para el anclaje de las tuberias
de revestimiento.

 ldentificar zonas donde ocurre incorporacion de arcillas de la formacion
al lodo bentonitico de perforacion.

 |dentificar zonas permeables asociadas a acuiferos
 l|dentificar el techo del reservorio

» |dentificar minerales secundarios, que puedan indicar incremento o
decremento de temperatura de formacion.



Alteracion Hidrotermal

Roca Sana Roca Alterada



Alteracion Hidrotermal

Epidota (>250°C)

Epidota (>220°C)-Cuarzo (>180°C)




Ildentificacion de minerales de alteracion
hidrotermal en recortes

Ejemplos:

Clorita bien formada a los 1240 m pozo Cristal suelto de calcita en lavas

SV-5A andesiticas a los 1160 m pozo SV-5 A



Alteracion Hidrotermal
=

‘z * Representacién esquematica de la secuencia de
alteracion mineral en espacios porosos de |a roca.

* La secuencia de tiempo y espacio en que los
B minerales de alteracion se depositan, da idea sobre
la evolucion del sistema geotérmico.

1>2>3>4>5
t t

Antigua Reciente



Difractdmetro de Rayos X




Azul de metileno

Se define indice de azul de metileno como la cantidad de azul de metileno adsorbida
por las particulas de arcilla presentes en una muestra de recortes, expresada como
porcentaje respecto a la masa seca de esa muestra.

Al adsorber estas particulas el azul de metileno, cuanto mayor sea la proporcion de
arcilla, mayor sera la cantidad de azul de metileno adsorbido, por lo que a mayores
indices de azul de metileno, mayor contenido en particulas arcillosas y organicas.
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[(# de gotas *concentracion de Meb)/peso de muestra]*3= concentracion de esmectita en la muestra.



Facies mineralogicas

 La estabilidad de Temperatura
muchos minerales

de alteracion Rock Alteration )
dependen tempera- | Zones Rock alteration

altamente de la Relatively Glass  olivine
temperatura P— N /7
« La identificacion Agig“;gg"
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Modelo conceptual

Un modelo geotérmico conceptual contiene los siguientes
elementos:

a) Fuente de calor

b) Reservorio, acuifero

c) Capa sello

d) Zona de ascenso de fluidos calientes (zona de “upflow”)

e) Patron de circulaciéon de fluidos

f) Zona de recarga

g) Zona de descarga (zona de “outflow”)

La definicidn de estos elementos se basa en los resultados de los
estudios geocientificos, dentro de los cuales la Geologia juega un
papel muy importante.



Método de integracion de datos por superposicion de capas (Garciadiego et. al, 2016)

A partir de los resultados de la exploracion geoldgica, geofisica y geoquimica, se generan diferentes tipos de mapas, los
cuales se integran en un solo archivo en donde cada mapa recibe el nombre de capa. Cada capa tendra un puntaje o peso
de importancia que estara dado por métodos estadisticos, o con base en el concepto de los expertos en modelamiento

geotérmico.
Fallas y Limites de Domos Zonas de ;
% 5 Hot springs
fracturas caldera volcanicos alteracion

Combinacion
e integracion

Combinacion

e integracion

[Analisis de distancia ] { Analisis de distancia ]
1 ]
( condiciones geol6gicas adecuadas J [Condiciones geoquimicas adecuadas}
.( Superposicion de capas ]4—
Area con resistividad ¥

aparente < 10 ohm.m [Area geoldgica y geoquimicamente adecuada]

L ]
—[ Superposicion de capas ]

geotérmicos

[ Area mas favorable para la exploracion de recursos ]

Esquema de representacion del modelo de integracion de datos por
superposicion de capas. (Modificado de Noorollahi et. al 2008).



Perfil geoldogico NO-SE del area geotérmica de Chinameca
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MODELO DEL CAMPO GEOTERMICO MIRAVALLES

‘~. MIRAVALLES
SW - NE ncuu"'
"
BORDE DE mw 3 POM-37 "
CALDERA PGM-56 PGM-47, . 'W’ .60PGM-12
POMST popyry o T e UACM 3
Rl

J [~

I UACM: Unidad Andesitica Cabro Muco

UVPCM: Unidad Volcdnica Post Cabro Muco

UDC: Unidad Domo Colada ”)
UVS: Unidad Volcano Sedimentaria

ULT: Unidad Lavico Tobacen

UIG: Unidad Ignimbritica

BL: Basamento Livico




Modelo geoldgico conceptual de Cerro Prieto
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Seccion geoldgica general, campo de Cerro Prieto, México (Lira, 2005)
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