RELACION ENTRE ACTIVIDAD SISMICA LOCAL, POZOS INYECTORES
Y FALLAS ACTIVAS EN LOS CAMPOS GEOTERMICOS DE MEXICO

El monitoreo y el continuo estudio de la sismicidad en los cam-
pos geotérmicos de México (Los Humeros, Puebla; Los Azufres,
Michoacan; Tres Virgenes, Baja California Sur; y Cerro Prieto,
Baja California) han generado diversos planteamientos y con-
clusiones que conducen a relacionar la actividad sismica con las
operaciones de explotacion y el sistema hidrotermal:

1. El monitoreo sismico confirma cambios en los esfuerzos y la
presencia de actividad en zonas donde no se habia observado
sismicidad. Esta ocurrié hasta el momento de la explotacion del
campo, y razonablemente confirma que los eventos han sido in-
ducidos por medio de las numerosas operaciones. La zona de
explotacion agrupa el mayor porcentaje de sismicidad local en
tres de los cuatro campos geotérmicos principales de México,
con excepcidn del campo Tres Virgenes, donde la mayoria de la
actividad sismica esta asociada con la actividad tecténica.

Mapa geomorfoldgico del campo geotérmico Los Humeros, Puebla, con la distribucion
espacial de la sismicidad durante 1997-2008 (esferas verdes), los pozos inyectores (triangulos
azules), los productores (triangulos naranjas) y la proyeccion de las fallas (lineas cafés).
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Perfil sismico E-O del campo Los Humeros. Se presentan la sismicidad en una escala
de incremento gradual de magnitud (esferas rojas), los pozos inyectores (lineas azules)
y los productores (lineas naranjas), y proyeccion de las fallas Los Humeros (poligono
naranja), La Cuesta (poligono verde), La Antigua (poligono gris) y Las Papas (poligono
rojo).

2. Considerando que la produccion, la perforacién y la inyec-
cién en los pozos son las operaciones de explotacion vitales,
la inyeccién se ha manifestado como la principal actividad ge-
neradora de sismicidad. En Los Humeros, Los Azufres y Cerro
Prieto la mayoria de los sismos se agrupa principalmente en
las cercanias de los pozos inyectores; se ha observado su ocu-
rrencia en periodos cortos (horas, minutos y segundos), hasta
tiempos largos (afios), en los cuales probablemente se asocien
mecanismos generadores adicionales. Las fallas cercanas a los
pozos, tanto productores como inyectores, manifiestan cam-
bios de esfuerzos, activacion o reactivacion, lo que permitié
construir la proyeccion con su posible forma, echado y orien-
tacion.

Distribucion de sismos en los campos geotermicos de México
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Distribucidn de los sismos en los campos geotérmicos de México

3. Existen mecanismos termoporoelasticos que intervienen
en el fracturamiento de los poros, y zonas de alta presion y
temperatura que han influido en un fracturamiento adicio-
nal no considerado (Ghassemi, 2007). Un indicador de este
fendmeno es la numerosa microsismicidad concentrada en
la zona de mayor temperatura en el campo geotérmico Los
Humeros, y cuya zona norte es la que retne los mecanismos
necesarios para su manifestacion, alta temperaturay presion,
parametros que sugieren la presencia del fenémeno de ter-
moporoelasticidad.



4. Durante el periodo 2009-2010 del monitoreo sismico en el
campo Tres Virgenes, se logrd asociar la sismicidad con los si-
guientes trabajos de perforacion y pruebas de produccién en el
pozo LV-06:

Fin de la estimulacién y proceso de limpieza para acidificaciéon
el 24/12/2009; 7 sismos.

Ingreso de acido al pozo el 27/12/2009; incremento del nd-
mero de sismos a 7.

Inicio de lainduccién o calentamiento del pozo el 06/01/2010;
7 sismos asociados.

Prueba de produccion a 3%’ el 9/03/2010; 58 sismos.
Prueba de produccién, cambio de didametro en la placa de ori-
ficio de 3% a 4" el 23/04/2010; 10 sismos.

5. Es importante sefalar que la actividad sismica, dentro de los
periodos considerados en el estudio y referente a los campos
geotérmicos, no rebasa los 3.5 grados de magnitud, a pesar de

que se encuentran en zonas tecténicamente activas, y no se pro-
duce ningun evento de gran magnitud asociado con la explota-
cién que pudiera considerarse de riesgo para la poblacion o la
infraestructura.

6. Es importante continuar con el monitoreo sismico para di-
ferenciar los efectos de la termoporoelasticidad y de fractura-
miento hidrdulico, debido al tiempo de ocurrencia necesaria
para generar los diversos efectos. Normalmente, el efecto de
termoporoelasticidad no es considerado en los términos de la
permeabilidad y del fracturamiento.

7. La actividad sismica en torno a los yacimientos es numerosa,
y el monitoreo resulta una herramienta importante para aportar
valiosa informacion en la toma de decisiones; es recomendable
utilizar dicha informacién desde la etapa de exploracién, durante
la explotacidn e incluso en etapas maduras de los yacimientos.

Lo anterior es una breve descripcidn de los trabajos de tesis de
licenciatura de los alumnos Edgar Urban Rascon (ingeniero pe-
trolero) y Luis Angel Espinosa Villalpando (ingeniero civil) que se
desarrollaron en el Instituto de Ingenieria, dirigidos por el M. en
C. Javier Francisco Lermo Samaniego. &2





