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a produccion de energia en las zonas geotérmicas tiene como consecuencia cambios fisicos en los
L reservorios, debido a cambios de temperatura, presion, de fase del agua de poro y extraccion progresiva
de masa. Todo esto afecta la velocidad de las ondas sismicas, que puede ser detectada mediante tomografia
microsismica dependiente del tiempo (TMS). El método se ha utilizado en Los Geysers, en la Montafia
Mammoth y en Coso. El estudio de Los Geysers es el mas ambicioso. Ahi se llevaron a cabo camparfias de
medicion en 1991, 1993, 1994, 1996 y 1998. Se detectd una anomalia intensa de la razon V,/Vs, que delinea
el volumen donde la presion disminuyd, el agua de poro se reemplazé con vapor y los minerales arcillosos se
deshidrataron. En la Montafla Mammoth se realizaron campafias en 1989 y 1997, que revelaron un
incremento de la razén V,/Vs en una region que rodea al volcan. Este incremento puede relacionarse con la
migracion de CO, hacia la cumbre de la montafia, acompafiada de una disminucion en los volimenes
periféricos, localizados por debajo de las zonas de venteo superficial. Los resultados preliminares del estudio
de Coso sugieren una disminucion en la razon V,/V; en una area de la porcion mas productiva del reservorio.
Es deseable que se lleven a cabo varios avances para optimizar el método TMS. No obstante, el método
promete ser una herramienta importante en el monitoreo de reservorios en los campos geotérmicos
productivos.

Introduccion

Los cambios fisicos de los reservorios bajo explotacion pueden ser detectados en un lapso de uno a dos afios.
La medicion de estos cambios puede ser una forma efectiva de monitorear las condiciones de reservorio.

Los procesos de reemplazo del agua de poro por vapor, la disminucion de presién y la deshidratacion de
arcillas afectan de manera diferente la velocidad de las ondas compresionales (V) y la de las ondas
transversales (V). Si se monitorean ambas velocidades es posible separar los diferentes efectos. El uso de
explosiones para generar ondas sismicas, por lo general, no es practico en campos geotérmicos. Ademas estas
explosiones no generan ondas transversales intensas. Sin embargo, la produccién e inyeccion con frecuencia
dan origen a microsismos, que se originan en las partes profundas de reservorio y generan ondas
compresionales y transversales con amplitudes Utiles.

La tomografia tridimensional dependiente de tiempo de las velocidades V, y Vs es la técnica mas poderosa
para observar los cambios en los reservorios debidos a la extraccion. Como regla general, se recomienda una
campafa de medicion cada dos afios. La técnica TMS involucra el célculo iterativo de la localizacién de los
microsismos y de la estructura tridimensional de las velocidades de onda, a partir de los tiempos de llegada
de las ondas a la red de sismografos instalados en el area de estudio. Estos estudios requieren idealmente de
los siguientes elementos:
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0 Varios cientos de microsismos registrados por afio y ampliamente distribuidos en la zona de estudio.
0 Una buena red de sismdgrafos, de preferencia digitales. Diez estaciones de tres componentes son un
namero conveniente.

Los cambios en los datos obtenidos afio con afio son sutiles. Por ello, es importante eliminar los sesgos
sistematicos que pudieran ocultar los efectos sujetos a investigacion. Se debe usar, en todas las camparias, el
mismo modelo inicial de la corteza, la misma parametrizacion estructural y el mismo arreglo de estaciones.
Las estrategias de procesado de datos deben ser desarrolladas para cada campo en particular, mediante
ensayo y error.

En los estudios de campos hemos utilizado el programa de computo SIMULPS 12 (Evans y otros, 1994) y el
procedimiento de analisis descrito por Foulger y otros (1995) y Gunasekara y otros (2003).

Los Geysers, California

El campo de Los Geysers tiene una superficie de 72 km® y
un espesor del orden de 4 km. Los pozos producen vapor
seco. En 1968 la presién media del reservorio era de 3.5
Mpa, actualmente es de 2 Mpa. La temperatura ha
permanecido constante, alrededor de 240° C, en el
reservorio principal.

La extraccion de vapor y la inyeccion de liquido inducen
una actividad microsisimica continua, a una tasa de varias
decenas de eventos al dia. Se distribuyen en todo el espesor
del reservorio, desde la superficie hasta 4 km de
profundidad. Existe una red permanente de 20 sismdgrafos,
8 de los cuales son de tres componentes.

Se estudié un volumen de 20 x 20 x 4 km y se invirtieron
de 150 a 300 microsismos de cada afio, para obtener los
valores de V, y Vs La anisotropia se tratd con las
mediciones de la llegada de la onda de cizalla, rotando
numéricamente la componente horizontal de los
sismogramas.

La distribucion espacial de la razon V,/Vs indica valores
mas bajos en la zona mas explotada del reservorio. Ademas
esta razon decrece con el tiempo. Este decremento puede
deberse a uno de lo siguientes tres mecanismos, 0 a una
combinacion de ellos:

1) Invasion de los poros y fracturas de la roca por

vapor o CO,.
2) Decremento en la presion del reservorio.
3) Desecacion de los minerales arcillosos de la roca.

Estos tres procesos tienen lugar en el reservorio de Los
Geysers. El tratamiento separado de V, y Vs indica que el proceso dominante en el centro del reservorio es la
disminucion del agua y de la presion, mientras que en las regiones NW y Se es la deshidratacion de los
minerales.
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La montafia Mammoth en la Caldera de Long Valley, California

La Caldera de Long Valley es un volcan silicico que ha manifestado actividad volcanica y sismica desde
1978. La montafia Mammoth es un volcan dacitico de 3380 m, localizada en el borde SE de la caldera. En
1989 hubo una inyeccion de un dique delgado en el edificio, acompafiado de un enjambre de sismos. Desde
entonces la montafa ha estado activa. La actividad se ha visto acompafiada de un incremento en el flujo de
calor, del venteo de CO, y de cambios en la razon Hes/He, en una fumarola de vapor. También ha habido un
venteo diseminado y difuso de CO,, a través del suelo, que ha matado grandes areas de arboles.

Sorey y otros propusieron que los 2 km superiores del edificio del volcan estan relativamente frios y secos.
Por debajo existe una bolsa de CO; a gran presion, que pudiera ocupar varias decenas de kilémetros cubicos.
La bolsa esta sellada por una roca impermeable en la parte superior y probablemente le subyace un reservorio
liquido saturado de CO..

Durante la crisis de 1989 y en 1997 se oper0 una red densa de sismometros. EI nimero de sismos registrados
fue suficiente para poder realizar la inversion tomografica y obtener los valores de V, y V,/V; a través de los
5 km superiores de la corteza.

La inversion de los datos de 1989 revela una anomalia negativa coherente de la razon Vp/Vs en los 2-3 km
superiores de la montafia. El borde de la anomalia se correlaciona con las areas de venteo superficial de CO5.
La comparacion de los datos de 1997 y 1989 muestra un incremento coherente de la razon V,/Vs en la mitad
sur de la montafia, que coincide con la zona que ha experimentado una degasificacion de CO; significativa.

Consideraciones tedricas y experimentos de laboratorio indican que la razén V,/V; en areniscas saturadas de
hidrocarburos disminuye de manera significativa cuando éstas son invadidas por CO,, debido a un
incremento en la compresibilidad del conjunto roca-fluido. Sin embargo, un estudio en Texas revel6 que la
inundacion in situ de un reservorio de petroleo con CO, produjo un incremento de la presion de poro que
anuld el incremento en la compresibilidad del conjunto roca-fluido. Por ende, la razon V,/Vs pudo haber
permanecido sin cambio. El examen por separado de los cambios en V, y Vs sugiere que, entre 1990 y 1997,
el gas emigro hacia un volumen de roca en los 2 km superiores de la montafia, donde se emplazé el dique, y
que hubo una disminucidén de gas en los volimenes periféricos, donde tiene lugar el venteo superficial.

La red sismica desplegada en 1997 incluyo la zona geotérmica del manantial termal de Casa Diablo. Se
identificoO una pequefia anomalia negativa de la razon V,/V;, en los 2 km superiores de la zona. Esta
observacion se puede explicar facilmente con un incremento del contenido de vapor en un volumen de unos 8
km®. Los resultados de la tomografia no proveen evidencia de altas temperaturas por debajo de Casa Diablo,
en concordancia con lo encontrado con perforaciones y prospecciones realizadas en la zona, lo que sugiere
que no es un area de ascenso primario de fluidos geotérmicos.

La zona geotérmica de Coso, California
Actualmente (2004) se lleva a cabo un estudio de tomografia dependiente del tiempo. Los objetivos son
monitorear a largo plazo la evolucién del reservorio y probar la habilidad del método para observar los

experimentos de estimulacion del reservorio mediante inyeccion de fluidos.

Desde el inicio de los afios 90 opera una red de 18 sismometros digitales de tres componentes, instalados en
pozos. La zona es muy activa; normalmente se registran de 10 a 15 microsismos por dia.
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Los resultados preliminares muestran cambios detectables en las velocidades de onda, entre los afios 1996 y
2002. La inversion de los datos de 1996 revela una anomalia negativa de la razon V,/Vs en los 2 km
superiores, en la parte centro-norte, que es la mas productiva del campo. Las anomalias negativas de los
parametros V, y Vs en el NW y NE coinciden aproximadamente con valores altos de la razon Vy/Vs, a
profundidades de 1 a 2 km. Esta correlacion es inusual y no se observo en Los Geysers o en la Montafia
Mammoth.

Comparando las estructuras de 1996 y 2002, se observa que ambos parametros V, y Vs se incrementaron,
pero el incremento en Vs fue dominante, de tal forma que la anomalia negativa de la razén V,/V;s se volvio
mas pronunciada. Los cambios observados son consistentes con el reemplazo de agua de poro por vapor a
profundidades someras, decremento de presion o deshidratacion de algunos minerales.

Retos futuros

Para incrementar la utilidad de esta metodologia promisoria, es necesario avanzar en tres aspectos. En primer
lugar se requiere contar con mas casos histéricos.

En segundo término, es necesario desarrollar paquetes de computo a la medida del usuario, para aplicarse a
objetivos geotérmicos. Los programas actuales son para aplicaciones tecténicas generales. Seria conveniente
contar con programas optimizados para dimensiones espaciales de pocos kilometros y que pudiesen invertir
conjuntos de datos de épocas diferentes de manera simultanea. Las sefiales sutiles que se desea registrar
requieren de los mejores métodos numéricos posibles.

Por dltimo, los resultados de la tomografia se deben comparar con datos de produccion y con mas
informacion sobre la evolucion fisica del reservorio, de tal manera que los cambios en los parametros Vy, Vs
y Vp/Vs puedan ser interpretados cuantitativamente. Cuando esto se logre, la tomografia microsismica
dependiente del tiempo probard ser una herramienta poderosa para cuantificar el agotamiento de los
reservorios geotérmicos y una guia para las estrategias de reinyeccion, con lo cual podra prolongarse al
méaximo la vida productiva de los mismos.
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