
. TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(!)// 7JY 
1 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO 
FACULTAD DE INGENIERIA 

SISTEMAS GEOTERMICOS DE ROCA SECA Y CALIENTE · 

(UNA FUENTE DE ENERGIA NO CONVENCIONAL) 

T E s s 
Que para obtener el grado de: 

MAES~O EN INGENIERIA ENERGETICA 

F'RESENTA 

FAUSllftO Alonso REYES 

11 

1993 

'1,r([J. 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



CONTENIDO 

PREFACIO .....•....•.....•.................................•.. VII 

AGRADECIMIENTOS ............................... , .............. VIII 

RESUMEN ...................................................... XIV 

INTRODUCCION ................................................. 1 

CAP I) CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE ROCA SECA Y 

CAP II) 

CAP III l 

CAP IV) 

CAP V) 

CAP VI l 

CALIENTE ........................................... 4 

TECNICAS DE ESTIMULACION ........................... 18 

I I. 1 l FRACTURAHIEblTO HIDRAULICO Y TERMICO ......... 20 

Al Teoría del Fracturamiento .................. 22 

B) Fracture.miento Hidráulico .............•.•.. 30 

Cl Fracturamiento T~rmico ..................... 41 

DI Otras T~cnicas de Fracturamiento ........... 44 

II.2) EXPLOSIONES SlJBTERRANEAS ................... .46 

II.3) ACIDIFICACIObl L>E LA ROCA .................... 58 

SISTEMAS DE CIRCULACION Y FLUIDOS DE TRABAJO ...•... 72 

RECURSOS DE ROCA SEGA Y CALIENTE Ebl MEXICO ......... 85 

ASPECTOS EC:ONOMIC0:3 MAS RELEVANTES PARA LA EXPLOTA

CION DE LOS SISTEMAS DE ROCA SEGA Y CALIENTE .••••• 116 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ................... 145 

APENDICES .................................................•. 150 

APENDICE A) PerforacÚm Direccional. ............ 150 

APENDICE El 

APENDICE Cl 

APENDICE Dl 

APENDICE E) 

Prol;'ergole:;; ..................•...... 153 

Factores De Conversion .............. 156 

Nombr·es y SÍmbolos de lo~ Multiplicado

res más Comunes del Sistema Internacio-

nal ...... , ..................•. · ...... 160 

Eras Geol;gtcas de la Tierra .•....•. 161 

V 



LISTA DE NOMENCLATURA ....................................... 162 

REFERENCIAS ................................................. 163 

BIBLIOGRAFIA ...............•................................ 181 

INDICES ......•........•................................••.•. 189 

INDICE DE FIGURAS ...................................... 189 

INDICE DE TABLAS .................•..................... 191 

GLOSARIO .................................................... 192 

VI 



RESUMEN 

Con ~ste trabajo H~xico se integra al selecto gru~o de 

paises que han efectuado estudios sobre los sistPmas de roca seca 

y caliente rnsc l. en ~l se efect¡;_a un análisis te;;rico sobre los 

mismos. estudiando sus caracteristicas principales y las 

tecnologias existentes; estudiando 40 zonas con posibilidades 

para su explotaci;n en M~xico; para finalmente hacer un an~lisis 
econ;mico de lQs mismos. en el que se concluy,; que si bien los 

sistemas de RSC todavia no resultan competitivos con la mayor 

parte de las fuentes convencionales de energia. si lo son ya con 

algunas de J.as más caras. como las que se emplean en las horas 

pico. 

ABSTRA~T 

The material pr-esented in this dissertation allows 

Mexico to incorporate to the select group of countries that 

have made studies to develop hot dry rock resources (HDR). 

As a starting point, a theorical study of these 

resources is conducted, establishing their main characteristics 

and mentioning e::dsting technologies. Forty a.reas with 

possibilities for HDR exploitation in Mexico are studied, 

including an economic analysis of them. concluding that at 

present they cannot compete with most conventional sources of 

energy, but that they could compete with sorne sources which are 

used at the peak hours and are more expensive. 
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INTRODUCCION 

No hay nada como un suer~o 
Para crear el futuro 

-Victor Huso-

Como se sabe, y debido -principalmente- a razones de 
i.ndole económica, actualmente se explotan i'.micamente en el mundo 
los denominados sistemas o recursos geotérmicos hidrotermales. 

Sin embargo, existen otros sistemi:ts que si bien es 
cierto también caen dentro de la categori.a de recursos geotérmi
cos, no cumplen .:::on todas las características de los yacimientos 

seotérmicoe tradicionales, motivo por lo cual se lee considera 
como sistemas geotérmicos no convencionales, ellos son: [1] 1 

a) Sistemas Geotérmicoe de Roca Seca y Caliente 
b) Sistemas Geotérmicos Geopresuri:;::ados 
c) Sistemas Geotérmicos de Masas de Masma 
d) Sistemas Geotérmicos Marinos. 

Estos sistemas no se 'explotan en la actualidad de manera 
comercial, ya que su aprovechamiento plantea problemas técnicos 
y económicos que aun no han podido resolverse de forma satisfac

toria. 

1 Para obtener una idea mas general sobre las principales 
características de ~1atos recursos, se recomienda consultar la 

referencia 1. 
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No obstante, su importancia deberá crecer a futuro ya 
que, en general, presenta.n algunas ventajas (con respecto a loe 
sistemas hidrotermales) y ~aracteristicas que los hacen muy 
atractivos, entre las que destacan su mayor potencialidad y 
abundancia. 

Para poder llegar a explotar estos sistemas, es impres

cindible ahondar m~s en el conocimiento acerca de lo que pasa en 
el interior de le. Tierra -el cual resulta uer todavía muy vago 
y, en algunos ce.sos, nulo- ya que su aprovechamiento potencial se 
encuentra estrechamente vinculado a dicho conocimiento. 

Aunque por el momento ninsuno de eet.-Js sistemas resulta 
económicamente compe\;itivo con las fuentes tradicionales de ener-
sía, es importante no descuidar su estudio, ya que muy 
mente a futuro contribuiran a satisfacer las necesidades 

posible-
, .. 

energe-
ticas mundiales, participando, a la vez, de forma significativa 

en la diversificaci~n de las fuentes de energia [1]. 

Se estima que, en un futuro no muy lejano la enersia 

seotérmica convencional pueda representar del orden de un 2 a un 
5% del suministro mundiétl de energía. 

En México se tienen un total de 740 MWe de capacidad 

geotérmica instalada, lo que comparada con los 27,000 MWe de 
capacidad instalada total, no representa ma.s que e 1 2. 75% en 

potencia y el 5% en energÍa, sin embargo dichas cantidades 
.representan un ahorro muy importante de combustibles para el 
paÍs, adem~s de que contribuyen a la diversificacion de las 
fuentes de energía y han permitido, en casos como el de Cerro 
Prieto en Baja California, satisfacer del orden del 80% de las 
necesidades de enersia del Estado, y exportar los excedentes 
producidos a los EUA. 
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Dependiendo del desarrollo de los sistemas geotérmicos 

no convencionales, esta proporcibn puede incrementarse significa

tivamente, ya que la energia contenida en las rocas es practica
mente infinita, en términos del consumo humano. 

·:· ~· 

Debicl.o a la importancia tecnico-economica y a la amplia 

investigación y experimentación que se ha estado llevando a cabo 

sobre los sistemas de roca seca y caliente, este trabajo se enfo

ca a los mismos, definiendolos, mostrando sus caracteristicas, 

potencialidad, ubicación, ventajas y desventajas, etc.; se des

criben -y se profundiza en- las técnicas de estimulaciÓn existen

tes; se investigan los sistemas de circulación y los fluidos de 

trabajo; se localizan y estudian las zonas en México con 
posibilidades para la instalación de sistemas de roca seca y 

caliente; y se analiza.n los principales pare.metros económicos 

para el desarrollo del recurso. 

ubicarlo en su justo lugar, 

Todo ello con el objetivo de 

como un recurso energético 

aprovechable a mediano y largo plazo. 
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CAP I> 

La cultura es la Única 
riqueza que no ee compra 

-Anonimo-

CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE ROCA SECA 
Y CALIENTE 

Aunque en la naturaleza abundan las masas de roca seca y 
caliente (RSC) con una gran cantidad de energía geotérmica alma
cenada desde hace millones de a.l'íoe, 2 ésta no es fácil de extraer 

debido, principalmente, a doe r-<1.zones: 

a) Escasa o nula porosidad y permeabilidad primaria de las 
rocas encajonantes y de la propia roca caliente; y eecaeez 

de conductos naturales (fracturas o fallas) que podrÍan 

causar porosidad y permeabilidad secundaria. 

b) Ausencia de fluidos capacee de tr·anemitir el ca.lor de la. 
' roca por conveccion. (Recue1>deee que en los yacimientos 

hidrotermales el agua contenida de forma natural, o. reinyec
tada, es la que efectúa dicha funci~n). 

2 Se estima que la duración promedio de una camara magmática 
es de 2-10 millones al'íoe. [59) (71) Sin embargo, en términos 

prácticos se considera que la cámara masmática no debe tener una 

antiguedad mayor a uno Ó dos millÓnes de al'íos a fin de que no 
se haya enfriado tanto que deje de ser atractiva (87). 
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Actualmente se considera que los requerimientos mínimos 
para extraer comercialmente ener·sia de la roca seca y caliente 
son: 

Un area mÍnima de contacto entre la roca y los conductos del 
fluido iny~ctado 

Profundidad del recurso no mayor a los 4 Km 
Temperaturas entre los 200 y los 250 ºe [50] [52]. 

Los sistemas de roca seca y caliente, también conocidos 

como recursos petrotermicos (Pariisky y Diadkin, 1973) [2), 

poseen temperaturas que varían entre los 90 y los 650 °c. [1] [3], 
y presentan una baja conductividad térmica por lo que, si 
se desean obtener cantidades importantes de ene1•gÍa, se requieren 

áreas de contacto muy grandes para la transferencia de calor. 
Esto Último no parece ser un gran problema debido a que 

la ocurrencia y cantidad de este tipo de rocas dentro del 

subsuelo es enorme. 

Banwell y Meidav estimaron en 1971 que la cantidad de 
regiones con gradientes térmicos varias veces superior al normal 

(y que no presentan manifestaciones superficiales hidrotermales) 
es del orden de un décimo de la superficie continental terrestre 

[4]. Aun más, gran cantidad de seÓlosos concuerde.n en afir-
mar que los sistemas de roca seca y caliente tienen una inciden
cia, por lo menos, dos o tres veces mayor que la de los sistemas 
hidrotermales [4); si bien otros autores consideran que puede 

ser hasta 5 veces mayor. 
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Conviene sefialar que, en general, la frecuencia de 
ocurrencia de sistemas geotérmicos ea menor entre mayor sea su 
temperatura, tal y como se muestra en la fisura l. 

Una forma m~s de determinar la posición y potencialidad 

de los sistemas de roca seca y caliente es a través de la 
medición del flujo de calor, tal y como se muestra en la tabla l. 

FIGURA 1) 
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SISTEMA 

Escudos Terrestres 
Promedio Terrestr~ 

Estructure.s Volca.nicas 
Recientes 
Zonas de DispersiSn 

' Zon~s Geotermicas 

FL!J,JO DE CALOR 

(MW;M2 SJ 

50 
130 

:l.!CH'.1 

18C1-2tXI 

300-400 

TABLA 1 l FLUJO DE CALOR TERRESTRE [66]. 

Para dar una idea de la potencialidad de los recursos 
de roca seca y caliente, basta con mencionar que en 1980, 
Ar.mstead calculó que el calor contenido en las rocas cristalinas 
de baja permeabilidad podrla, en principio, satisfacer las 

necesidades de energla del mundo [5]. Se ha estimado asi
mismo que debajo de la superficie de los Estados Unidos, a pro
fundidades menores de 10 Km, la roca seca y caliente contiene a

proximadamente 33 millones de exajoules3 de energía, con casi un 

4m6 de l<:•s recursos (poco mas de 13 mi llenes de exaj oules) conte
nidos en rocas con temperaturas superiores a los 150 ºc. [3] [7] 
[8] [9] [10]. 

3 1 Exajoule = Energia'anual necesária para una ciudad moderna de 

aproximadamente 3 millones.de habitantes. 
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Considerando que el consumo de energia de los Estados 

Unidos en los affos ochenta (de todas las fuentes) fue de casi 80 

Exajoules por al'ío, se puede apreciar que dicho recurso podria 
satisfacer las necesidades de energia de los EUA por poco mas de 

175,000 al'íos. Pero si tan s;lo el 2~& de los 13 millones de 
Exajoules de enersia (con temperaturas superiores a los 150 ºel 

pudiera explotarse en f;:¡rma econ;mica, podrían satisfacerse las 

necesidades completas de energía de los EUA (sin incluir el 

transporte) al ritmo actual de consumo, por m,;_s de 2000 al'íos [3] 

[9] [10). 

Este 2% no resulta ser una cifra exorbitante, ya que 

algunos modelos simples han mostrado que pueden alcanzarse pro

porciones de extracción de energía de la roca. seca y caliente de 

un 1 a un 2 ~~ y aun más. 4 Obviamente los porcentajes de recu-

peraciÓn dependen significativamente de la tecnología emplea.da, 

por lo que es de espera.rse que se incrementen a futuro. 

Otro c;.lculo efectuado sefialÓ que la. energía térmica 
que puede extraerse de solo 164 Km3 de roca gr•anitica, es eq1.liva

lente a toda la energla utilizada en los EUA durante 1972, equi

polente a 12 billon13s de barriles de petroléo. 

Un estudio reciente efectuado por la Gerencia de Pro

yectos Geotermoeléctricos de la CFE [73), se~ala que del total de 
enersÍa obtenida en el campo de Tejamaniles, en Los Azufres, 

Michoacán, México, el 42.5% se disipa durante el proceso de con-

4 Sel'íalado por Batchelor, et al en Preliminary Studies of Dry 

Rock Geothermal Explotation in South West Engiand. (Citado en 
[il]). 
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version; el 37.8% se evapora: el 10.8% se reinyecta y el 9% se 

transforma en electricidad. Por lo que -argumenta- de la 

energia t~rmica total disponible en el yacimiento se recupera un 

2.6% en forma de energia el~ctrica. Otros estudios [82] 

seí'íalan que del calor "in-si tu·· contenido en los yacimientos es 

factible de extraerse entre un 2. 5 y un füh. 

Se sabe que el potencial aprovechable de la roca seca y 

caliente -con la tecnologia actual- es equiparable al menos con 

la actual producción de energia .. 5 8e preve que en un fúturo 

cercano podrán instalarse por este medio 100,000 MWt[15]. 

Los sistemas de roca seca y caliente presentan varias 

ventajas con respecto a los sistemas geotermicos hidrotermales 

entre la.e; que se tienen: 

5 

Mayor Abundancia: G.ue le faculta tener una mayor flexibi-

lidad. y ubica.cien pa.ro. su explotación. lo que permite redu

cir las lineas de conducción de los fluidos geot~rmicos, asi 

como lae linea.s de transmisÚm de energía e l~ctrica 
(debido a la localización más cercana de las instalaciones 

geot~rmico.s con respecto a los consumidor·es). Además, 

conforme se reduce la distancia. de conducción y 

tr·ansrnisiÓn. a.urnenta. la eficiencia. en la. utilización de los 

fluidos asi como las posibilidades de enviarlo en forma 

consumidores para. fines directa a los 

calefacciÓ!'., coccion. refrigeración 

industria.les. entre muchos mas. 

tales como 

y procesos 

Del orden de 59,810 millones de barriles equivalentes de 

petroleo ( BEP J • (Informacion tomada ele un informe de la O)JADE 

de enero de 1992) [84) 
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Menor Contaminaci~n: Debido a que no se desecha el agua 
extraÍcla del subsuelo (durante la explotaciÓn) sino que 

se recircula la que se inyecta, se elimine.n los problemas de 
hundimiento del terreno (Subsidencia) [10] [12). De he-
cho, los asentamientos no pueden darse Ya que estos se pro
ducen al extraerse los fluir.loe conten:!.dos en los poros, pro

duciendo un colapso de la estructura porosa, lo cual no se 
da en este caso [51] [58] [71). 

Adicionalmente se evita la contaminacion termica de 

lagos y arroyos. Se considera que la ~nica 0ontamina-
ciÓn que puede producirse en estos sistemas, es la de la 
pluma ascendente de aire caliente que, por otra parte, se 

calcula no tendr~ ningun efecto ambiental significativo [4]. 

Almacenamiento de Energia: Se ha demostrado que pueden o-
perar como un sistema de almacenamiento de energia, lo cual 
los convierte en una fuente energética mas versátil. 
El agua podría reinyectarse en estos sistemas a la máxima 

presión en las horas de be.ja demande., confinándo la energía 
hidráulica y térmica, y almacenándola para liberarla en las 
horas pico [11]. Sin embargo, la factibilidad de émplear 
la RSC como un sistema de almacenamiento de energía debe 
analizarse previamente, desde el punto de vista técnico-eco

nómico, en cada una de las zonas. 

Menores Pérdidas de agua: Las pérdidas de agua -de la que 
se inyecta al yacimiento para su explotación- pueden ser 

muy reducidas. Otros estudios [46), sin embargo, se~alan 
que las pérdidas, al parecer, no son tan pequeNas y que pue

den ser del orden de una tercera parte del volumen 
inyectado, si bien razonablemente estables. En realidad, 

10 



las p~rdidas depender~n, substancialmente, del control que 

se tenga de las fracturas (51), y es muy probable que 

sean mayores al principio, ya que datos recientes indican 

que despu~s de un cierto tiempo ya no se pierde tanto 

liquido inyectado, recuper~ndose desde un 70 hasta 

100% del mismo (52) (56). Esto puede deberse, 

probablemente, a que las fracturas se saturen con 

liquido inyectado. 

casi 

muy 

el 

un 

Todas las ventajas antes eef1aladas resultan serlo 

independientemente de lae que -al igual que los sistemas 

geot~rmicos hidrotermales- presentan sobre otras fuentes de 

energía, tales como (1): Bajo costo de operacion; Posibilidad 

de una gran diversidad de usos; ser una fuente renovable de 

energía en terminas del consumo humano; representar un muy 

importante ahorro económico y de combustibles; posibilidad de 

tener altos factores de planta y una alta confiabilidad. 

Entre las desventajas que se observan para la explota

ción de estos sistemas, se tiene: 

Profundidad: Ya que los sistemas de roca seca y caliente 

suelen encontrarse en niveles profundos de la corteza 

terrestre. Es por ello que al tratar de desarrollar un 

yacimiento geot~rmico de roca seca y caliente, el primer 

paso deberá consistir en la selección del sitio apropiado, 

lo cual deberá hacerse en una regiÓn con un gradiente seo

t~rmico anormalmente alto6 -al menos 3 veces mayor al 

6 El gradiente seot~rmico mundial varia entre 8 y 40 ºe/Km,_ con. 

un promedio global de 30 °c;Km. 
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7 

normal (82]- y en el que las rocas igneas calientes no se 

encuen-cren a profundidades muy gr<i.ndes en el subsuelo. Si 

se cumple con lo anterior. la explotaci.;n de los sistemas de 

roca seca y caliente resultar.;_ -en principio- econ.;micamente 

atractiva. Adicionalmente debe considerarse que la per-

meabilidad y porosidad de las rocas disminuyen sensiblemente 

con la profundidad. principalmente en las rocas volc~nicas 

(50] [51]. 

Tecnología Incipiente: Este es otro de los inconvenientes 

en el aprovechamiento de este recurso, ya que su 

explotación depende de tecnicas que. por una parte, son 

diflciles de aplicar y que. por la otra. no han sido plena-

mente probadas. Estas tecnicas inc 11lyen l;:,. perforación 

direccional7 en rocas macizas duras. y la creación de gran

des y bien definidas fracturas en las formaciones rocosas. 

Adem~s. se requiere de herramientas e instrumentos sofisti

cados que puedan funcionar. por periodos relativamente lar

gos. en un medio <i.mbiente hostil [14]; esto es. a altas tem

peraturas (del orden de 300 a 350 ºel [52] y altas presio-

nes~ De hecho. la falta de herramientas de alta 

temperatura es actualmente un freno importante en el 

desarrollo de los sistemas de roca seca y caliente, sin 

embargo se sabe que durante los inicios de la im¡lustria 

petrolera se tuvieron problemas semejantes que finalmente 

fueron resueltos. 

Sismicidad. Aunque algunos autores han sef'ialado la 

posibilidad de que los eventos sismicos puedan representar 

Consultar el Apéndice A, donde se abunda sobre el tema. 

12 



alg{,.n problema, al parecer -y contrariamente a lo que podria 

suponerse- la microsismicidad aunada a la explotación de 

los sistem..,.s de roca seca y caliente no resulta ser un 

problema. 

Hasta ahora se sabe que la mayor parte de los 

eventos sismicos ocurren debajo O.e los pozos (Baria, 1985) 

[46], y muy cerca (del orden de 300 m) de los puntos de 

inyección [67]. 

Si bien es cierto que la actividad microsismica después 

de la estimulaciÓn masiva generalmente tiende a decrecer, 

parece ser que los sistemas seotérmicos resultan ser 

sensitivos a la presión, ya que la frecuencia de eventos se 

incrementa rápidamente, sobre todo cuando -dependiendo del 

campo- las presiones del pozo alcanzan ciertos valores [61]. 

Aunque no ha podido determinarse aun con exactitud, si 

la sismicidad es debida a la presión e.bsoluta o al diferen

cial de presión entre los pozos. 

Lo que si se sabe es que si bien puede haber sismicidad 

en regiones en las que no exista ningun flujo en la 

estructura principal, no existe ninguna evidencia q_ue 

parezca seftalar lo contrario; esto es, que pueda haber flujo 

sin sismicidad [61], ya que se ha observado asimismo, que la 

Única sección de los pozos que produce fluidos, es 

aquella dentro del área de microsismicidad (ver figura 2) 

[46] [56]. Adicionalmente, se sabe también que en cuanto 

se suspende la estimulaciÓn la sismicidad decrece rápida

mente, y que posteriormente no se produce ya ningun evento 

sÍsmico como consecuencia de lo anterior; esto es, se 

ha demostrado que la sismicidad que se crea como consecuen

cia de la estimulaciÓn es pasajera y de poca importancia 

[46] [67]. 
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En algunos experimentos (46) se observo que 

fluido inyectado para realizar la estimulacibn fue 

cuando 

agua, 

el 

la 
regiÓn sismicamente activa creció incontrolablemente hacia 

abajo, debido a lo severo de la anisotropfa. Por ello se 

inyecto sel masivamente a fin de controlar la viscosidad del 

fluido de estimulaciÓn e inhibir la sismicidad del campo, 
obteni~ndose resultados exitosos. 

Lo que si es un hecho, es que el monitoreo de la 

microsismicidad inducida durante las pruebas de inyección 

hidráulica ha demostrado ser fundamental en el conocimiento 

del tamel'ío y crecimiento de las regiones estimuladas (Baria, 

et al, 1989; Mock, 1989; Matsunaga, 1990) [67]. 

Por otra parte, y al igual que los sistemas geot~rmicos 
tradicionales, los sistemas de roca seca l' caliente tienen 
las siguientes desventajas con respecto a otras fuentes de energÍe. 
(1]: 

Un alto costo del Kw instalado 
Requieren de grandes inversiones en exploración 
Su explotación queda circunscrita a zonas especificas ya que 

solo se puede realizar en el lugar donde se localiza el 

yacimiento 

No permiten determinar previamente la capacidad a instalar. 
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VISTA EN PERSPECTIVA DE POZOS, PLANO ESTIMADO DE 
FRACTURAS Y AREA DE MICROSISMICIDAD [56). 

El estado actual de la tecnología basa el principio de 

explotación de los sistemas de roca seca y caliente, en la 
creación de conductos permeables adecuados (mediante el 
fracturamiento de la roca que, de otra forma, sería impermeable) 

que permitan la circulación en el interior de las fracturas de un 

fluido que capture el calor originalmente contenido en la roca y 

lo transporte a la superficie, donde será finalmente aprovechado. 
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Pero para que la explotación resulte economicamente 
factible, ee imprescindible que el résirnen de tr·ansferencia 
de la enersia térmica (calor) al fluido sea alto y que este 
sistema de "drenaje" térmico se aplique a una gran masa de roca 
[15). 

Actualmente existen varias tecnicas en estudio cuyo fin 
ee el de maximizar la cantidad de calor transferido, creando loe 
conductos permeables adecuados para que ello ocurra. 

Estas tecnicas, que se detallan mas adelante, son: 

1.- Fracturamiento Hidráulico y Térmico 
2.- Explosiones Subterráneas 

3.- Acidificación de la Roca 

En la figura 3 se muestra gráficamente la diferencia en 

el incremento de la produccion acumulada, empleando los métodos 
de fracturamiento y acidificación. 
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FIGURA 3) 
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CAP 11) 

Gonocer, y no obstante pensar 

que no conocemos, es el mas 

alto logro; no conocer, y sin 

embargo pensar que conocemos, 

es una enfermedad 

-Lao-Tse-

TECNICAS DE ESTIMULACION 

Se entiende por estirnulaci1~m de un pozo cualquier ac

cion emprendida con el fin de eliminar. o al menos disminuir, 

cualquiera de las causas de una baja productividad del mismo, con 

objeto de incrementar la conductividad o capacidad productiva de 

la formación (36]. 

Con frecuencia la estimulaciÓn consiste simplemente en 

la reparación del daño causado por la invasión de un lodo pobre-

mente acondicionado (64]. De hecho, la principal fuente de 
daños a la formación consiste en el contacto de ésta con fluidos 

extraños al yacimiento (37]. 

Existen muchas causas potenci.ales de la existencia de 
producciones anrJrrna.lmente bajas en los pozos, las cuales deber,;;.n 

detectarse y evaluarse a traves de una buena Ingeniería de D'l'

sarro llo de campo, 

Entre las mas importantes se tienen: Baja permeabilidad 

de li:i. forme.e ion rocosa, be.ji:i. presión del ye.cimiento, dal'ío de la 

formación, y una alta viscosidad de los fluidos del yacimiento, 

entre otras [36] [45]. 
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Dado que en los sistemas de roce. seca y caliente se 

deben crear cauces adecuados para la circulacibn de loe fluidos 
inyectados, se requiere aplicar algunas de las técnicas conocidas 
de estimulaciÓn. En este capitulo se estudiarán aquellas que 
se conocen hasta el momento, con el objeto de lograr una 
mejor explotaci;n de dichos sistemas. 
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CAP 11.l) FRACTURAMIENTO HIDRAULICO Y TERMICO 

El método de fracturamiento es el más efectivo y estu
diado en la actualidad para la estimulaciÓn de pozos ubicados en 
yacimientos de baja permeabilidad, si bien resulta ser menos am

bicioso que el metodo de explosiones subterraneas. 

Este método puede subdividirse en fracturamiento hi

dráulico o térmico dependiendo de si, respectivamente, se utili
za alsÚn fluido a presión o se aprovecha la contracción térmica 
de las rocas. 

Con el método de fracturamiento, se busca establecer un 

contacto entre el lÍquido transportador de calor y la roca 
liente. Este método se basa en la conductividad térmica 

ca-

na-. 
tural de la roca, y pretende obtener -a traves de un fluido con
ductor- una adecuada transferencia de calor de la zona de capta

ción la cual, debido a la baja permeabilidad de las rocas involu
cradas, suele ser una fractura producida hidráulica o térmicamen

te. 

En éste proceso, el fluido extractor y transportador de 

calor circula en las fracturas existentes entre un pozo de inyec

ción y un pozo de producción que intersectan las fisur~3. 
Estas Últimas desempel'ían el papel de un intercambiador 

natural de calor entre la roca seca y caliente y el fluido trans

portador. 
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Pese a sus bondades y conveniencia, el metodo de frac

turamiento presenta dos grandes desventajas que son: 

a) La dificultad para crear una fractura, o un sistema 

de fracturas, que permita la interconexión entre el 

pozo inyector y el pozo captador del fluido emplea

do; especialmente si las fracturas son verticales. 

b) La baja o poca calidad de la superficie de contacto 

entre el fluido y la roca, lo que ocasiona un pobre 

intercambio de calor (16) (69). 

Por lo que respecta a la sismicidad debe decirse que ha 

quedado plenamente demostrado que si bien es cierto que durante 

la inyección se induce una actividad sismica, esta siempre ha 

resultado ser en pequefla escala e insensible para los animales y 

humanos, por lo que pese a que no debe olvidarse, hasta el 

momento no representa ningún riesgo importante; aunque no existe 

la menor duda de que coincide con las fases de inyecci;n (64). 
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A) Teoria del Fracturamiento 

De acuerdo con las teorias cl~sicas, las fracturas 

hidrá1.üicas se propagan en la dirección de los esfuerzos 

principales, perpendicularmente a la componente de minimo 

esfuerzo (el menos compresivo) de los esfuerzo·~ tectónicos a que 

estan sujetas las rocas -aun y cuando las presiones no se 

orienten en dicho sentido- tal y como lo demostraron 

sucesivamente Hubbert y Willisen en 1957, Scheidegger en 1962, 

Kehle en 1964 y Haimson y Fairhurst en 1969 [18) [19) [20); asi 

como una gran cantidad de experimentos que se han realizado en 

diversas partes del mundo [61) [63). 

En realidad, la creación de fracturas en rocas reales es 

casi aleatoria; de hecho, la orientación 

fracturas inducidas depende de las 

y crecimiento de las 

condiciones geolÓgicas 

(esfuerzos verticales in-situ y propiedades de las rocas) y es 

prácticamente nada lo que puede controlarse por procedimientos 

mecánj.cos e hidráulicos [ 37) . 

Por su parte, el comportamiento mecánico de las rocas y 

sus parámetros t~rmicos y elásticos (porosidad, permeabilidad 

absoluta, conductividad t~rmica, calor especifico, compresibili

dad, resistividad, etc.) se ven afectados -fundamentalmente- por 

la presión y el gradiente de temperatura en el lugar; pero tam
bi~n por factores tales como la alteración hidrotermal Y el flujo 

conductivo de calor. 
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En localidades geolÓgicas tectonicamente relajadas, se 

estima que el esfuerzo mínimo es horizontal a profundidades mayo
res de 0.5 a 1 Km (69) y dado que se sabe que el aprovechamiento 
de los sistemas geotérmicos de roca seca y caliente normalmente 

requiere de profundidades mayores a esas (de 3 a 5 Km, o más), es 

de esperarse que las fracturas creadas sean en la dirección del 

esfuerzo principal (vertical) y perpendiculares a la dirección del 
esfuerzo mÍnimo (horizontal); esto es, con una dirección vertical 
(45) lo cual se ha comprobado por medio de registros de tempe

temperatura y empaques de impresion (37). 

Sin embargo, algunos tipos de yacimientos podrían en
contrarse a profundidades someras (del orden de 400 a 500 m) (45) 

(69), por lo que las fracturas tenderían mayoritariamente apresen
tarse de forma horizontal, facilitando con ello su intersección 
con los pozos verticales. 

Actualmente se sabe que muchas características de las 

fracturas a poca profundidad (corno la forma en que se crean, sus 
p~rdidas de agua, etc.) son diferentes de aquellas a 
profundidades mayores (69). 

Estudios realizados sobre el análisis de esfuerzos (16) 

han mostrado que, considerando un sÓlido impermeable, es 

teóricamente posible conectar dos fracturas hidráulicas creadas a 
partir de dos pozos. Estos estudios mostraron también que los 

esfuerzos necesarios para fracturar son proporcionales a la 
presión de los fluidos dentro de la roca (16). 

Adicionalmente, investigaciones numéricas y de 

laboratorio llevadas a cabo por Cornet en 1978 (18), demostraron 
que es posible desarrollar fracturas perpendiculares a la 

dirección mayor del esfuerzo principal -al menos en peque~as 
distancias- sin embargo este proceso es muy difÍcil que pueda .. 
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darse ya que aun y cuando :pudiera logar·se que una pequel"ía 
parte de la fracture. pudiese crecer de forma horizontal, 
inmediatamente tenderia a continuar en la dirección vertical; 
además de que es muy inestable [18] [51] [53) [58). 

Así, la orientación de las fracturas en este proceso 
especifico de propagación dependerá de: [18) 

La distribucion de las presiones en las fracturas 

La resistencia anisotropica de la superficie de las rocas 
El estado in-situ de esfuerzos en las rocas 

En un sistema fracturado hidráulicamente, la roca se 
enfria paulatinamente conforme la fractura inicial se va 
formando. El fracturamiento t~rmico creara nuevas fracturas, 
preferencialmente cerca del lugar donde la primera de ellas se 

{> (• fo 

formo (donde el agua este. me.s fria), y estas fre.cturas deberan 

propagarse tambi~n bajo la alta presl¿n ejercida en ese punto. 
Por consiguiente, al terminar el fracturamiento, el 

yacimiento deber~ parecerse m~s a un cilindro fracturado que a 
un plano formado por una familia de fracturas paralelas (4]. 

Esto se corrobora con calcules matematicos, correlacio-
' nados a su vez con experimentacion de campo, que indican que las 

fracturas resultantes de un fracturamiento hidráulico se produci

rán en forma de un fino cilindro vertical orientado, e.e seccion 
ellptica (17), tal como se muestra en la figura 48 . 

8 En realidad éste es un modelo muy simplificado, ya que, en 

la práctica, la formación de fracturas en una matriz anisotrÓpica 

se comporta de manera fractal. Esto es, de forma aleatoria, 
pero con una cierta regularidad (42] [50] (72). 
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Otros c~lculos han mostrado que que el fracturamiento 

en un yacimiento crece de forma preferencial hacia abajo y 
lateralmente, a menos que el espacio entre fracturas sea muy 

pequefto (1.5 cm o menos) [4]. 

FIGURA 4) 

MASA ROCOSA 

FRACTURA 
VERTICAL 

FRACTURA VERTICAL PRODUCIDA POR FRACTURAMIENTO 
HIDRAULICO [4] 

Por su parte, la eficiencia en la creación de las 
fracturas se ve afectada por: [43] 

La caida de presión por fricción en la sarta 
La caida de presion por friccion, debida a la viscosidad en 

el flujo de las fractures 
La calda de presion por el filtrado del fluido (leak-off) en 

la formaci;:,n. 
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A su vez, la conductividad de las fracturas sera 
función del tipo, concentración y distribución del sustentante 
colocado; del espesor del mismo; de la concentración de residuos 
de gel9 en las paredes de la fractura; de la resistencia del 
material a los esfuerzos tendientes a cerrar las fracturas 
(generalmente relacionados con la profundidad y la presión en 

los poros del yacimiento); de las caracteristicas de la formacion 
(temperatura, etc.); y de los fluidos existentes en el yacimiento 
que sean potenci.almente corrosivos (ya que degradan los 
eustent."l.ntes) ( 49] (86 J. 

Si se desean obtener fracturas en mas. de una direc
ción, deberá determinarse con precisión la orientación de las 
fracturas principales, asi como su resistencia anisotrÓpica. 

Lo anterior resulta muy difÍcil de lograr, ya que las 
fracturas son muy abundantes y su comportamiento resulta ser 

ca;tico o, al menos, extremadamente complicado de predecir con la 

tecnica actual. 

No obstante, en 1971 McClain propuso y mostro que la 
orientación de la.s fracturas podría determinarse mediante geÓfo
nos estratégicamente colocados (4). 

En lo referente a loe tipos de fracturas, debe decirse 
que eu apertura y frecuencia son muy variables dependiendo del 
yacimiento, pero 9omo ejemplo puede seHalarse que un estudio rea
lizado en Francia por Genter y Traineau en 1992 (68) mostró lo 
siguiente: 

9 El agente de selificaci~n mas empleado, sobre todo en la 
industria petrolera, es la soma suar (43). 
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Juntas Subhorizontales: Se constituyeron fundamentalmente 

por fracturas naturales sin nin~n indicio de movimiento, 
con un ancho promedio menor a 0.5 mm, y representaron el 
4.5% de todas las fracturas naturales. 

Fracturas Menores: Fueron el tipo de estructura mas 

abundante, con un ancho promedio de 0.5 mm, agrupándose co
munmente en racimos de fracturas con zonas de alta 

concentración de fracturamiento, donde la máxima densidad de 
fracturamiento llesÓ a exceder las 20 por metro; representa
ron el 69~6 del nÚmero total de fracturas. 

Fallas Mayores: Fracturas naturales que mostraron posi-
,. 

bles movimientos y se encontraron llenas de depositas mine-
rales, su ancho promedio fue de 2.4 mm y su densidad de 

distribuci~n fue pr~cticamente igual a la de las fracturas 

menores, por lo que junto con estas formaron la zona 
principal, de fracturas. Representaron el 25% del numero 
total de fracturas. 

Fracturas Abiertas: Estas se localizaron principalmente 
dentro de zonas con una alta densidad de fracturamiento, Y 
mostraron una apertura moderada de 1.5 mm, pero con un 

promedio de 25 mm sellados con depbsitos. Representaron 

solo el 1% de las fracturas naturales. 

Por lo que toca a la densidad de las fracturas en 
una zona, esta suele dividirse en baja (menos de una por metro) y 
alta (más de 20 por metro) [68]. 

En otro estudio Perkins y Kern mostráron en 1961 que la 
apertura de una fractura hidráulica, para el caso de .rocas sedi

mentarias, es del orden de 1 mm [20) [50), por lo que para poder 

obtener cantidades razonables de ener.sia de los sistemas seoter-
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micos de roca seca y caliente, se requieren grandes volúmenes de 

roca y velocidades de flujo dentro de las fracturas (20J, 1º parti

cularmente conforme el pozo perforado y la intersecci¿n de las 

fracturas se acercan (58]; estas altas velocidades y aceleracio

nes se traducen en diversos tipos de flujos no darcianos -a 

menudo turbulentos- y en un incremento de las pérdidas de pre

s ion. No obstante, debe se~alarse que la recuperación de 

enersia depende fundamentalmente de la conductividad misma de la 

fractura [58]. 

Por lo que respecta a la extraccion de enersia, se ha 

calculado (4] que se requeriría de un ~rea igual a la superficie 

de una esfera de 204 m de radio para recuperar 100 MW de enersia 

térmica del agua a una temperatura de 260 ºc. 

Robinson et. al. calcularon en 1971 que podrÍ.an 

extraerse en promedio 89 MWt, por un espacio de 20 a~cs, a traves 

de las caras expuestas de las fracturas originales de un sistema 

de fracturas de 915 m de radio con una temperatura de 299 ºe, sin 

embargo es probable que estos c~lculos hayan sido conservadores, 

ya que no se tomaron en cuenta los efectos producidos por el 

fracturamiento térmico (4]. De hecho, otros estudios similares 

que si consideraron dichos efectos, mostraron que un sistema de 

fracturas de 305 m de radio seria suficiente -y aun mayor- que el 

requerido para obtener los 89 MWt antes mencionados con las 

condiciones indicadas [4]. 

lO Lo anterior con objeto de lograr que la cantidad mÍ.nima de'.; 

enersÍ.a que se extraiga sea suficiente para justificar econ¿mica

mente el proyecto. 
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De lo anterior puede inferirse que el fracturamiento 

t~rmico, al menos en algunos casos, puede reducir hasta a 
tercera parte el radio de fracturas necesarias para obtener 
misma cantidad de energía. 

una 

una 

Asi, empleando el m~todo de fracturamiento, que se basa 

en el aprovechamiento del calor de las caras de las fracturas, se 
estimó que la circulación de agua durante 25 aNos provocaría una 
calda de 1 ºe desde la superficie, por lo que el a~ea asociada a 

la extracción de calor deber~ ser de 5.2 millones de metros cua
drados o el equivalente a 18 fracturas de 300 m de radio. 

Otros autores seNalaron que una geometría alternativa 

consistente en una esfera de roca altamente fracturada de 160 m 
de radio, podria dar una eficiencia de extracción de 20% (contra 
un 1-2%), para la misma potencia [11). 

Otros estudios [11) seNalan que para poder obtener de 
forma satisfactoria 100 MWt de un sistema de roca seca y caliente 
por un espacio de 25 aNos, se requerirla extraer calor de un 
volumen de 3.6 millones de metros cÚbicos de roca, 
abati~ndose la temperatura de dicho volumen en 100 ºe a 35 m de 
la superficie. 

Si se considera que las eficiencias de extraccion que 

pueden obtenerse en los sistemas de RSC son de un 1 a un 2%; se 
requeriría entonces interconectar un volumen de 360 millones de 
metros cÚbicos de roca al sistema, para obtener los 100 MWt antes 

seNalados. 
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B) Fracturamiento HidraÚlico. 

Desde julio de 1947 y marzo de 1949 en que se realiza
ron los primeros intentos, en forma experimental, en el fractu

ramiento hidráulico de una formación sedimentaria, este método ha 
sufrido infinidad de mejoras, mismas que han producido que haya 
cobrado un gran auge, sobre todo en la industria petrolera, lo 

que ha llevado a que su uso sea actualmente una practica comun 

[37] [86]. 

Basta con ver que cerca del 25 al 30% de las reservas 

totales de hidrocarburos de los EUA se han convertido econÓmica
camente producibles gracias a esta técnica, para darse cuenta de 
su importancia actual [86]. 

Se estima que en cerca del 35% al 40% de los pozos pe
troleros que se perforaron en los Últimos al'los se emplearon tec-
nicas de fracturamiento hidráulico [49] [86]. De ellos, el 
75% losrb aumentar considerablemente su produccibn [37). 

Las formaciones de calizas, dolomitas, areniscas y 
conglomerados son las mas favorables para el empleo de esta 

técnica, y si bien no es aplicable en formacion~s inconsolidadas, 
en algunos casos se han obtenido resultados exitosos [43). 

Aunque el fracturamiento hidráulico no cambia en si la 
permeabilidad del yacimiento, si crea una nueva estructura alta-
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mente permeable dentro de la parte del mismo que est~ en con

tacto con el pozo [45], alterando con ello el patrón de flujo 
del yacimiento 11 [49]. 

Lo anterior resulta fundamental, si se considera que la 

permeabilidad es el factor mas importante que incide en el disefto 
de los parámetros de fractura. 

Sin embargo, algunos experimentos [46] han mostrado 

que pese a que la impedancia (resistencia al flujo) de las rocas 
disminuye en algunos casos a menos de la tercera parte después de 
la estimulaciÓn, ésta puede ser en muchos casos todavia muy alta 
para una explotación comercial. 

Las formaciones compactas o de poca permeabilidad (u
sualmente menor a 1 md) son normalmente buenas candidatas para el 

empleo del fracturamiento hidra~lico. El fracturamiento en 
formaciones de alta permeabilidad no es recomendable, ya que los 
beneficios que se obtienen disminuyen rápidamente cuando la per
meabilidad del yacimiento sobrepe.sf.i los 10 md [45]. 

De hecho, a medida que la permeabilidad de la formación 

se aproxima a la permeabilidad de la fractura creada, el posible 
incremento de producción se acerca a cero. Es por ello que 

puede esperarse un mayor incremento de producción con la creacion 

de fracturas en zonas productivas de baja permeabilidad, que con 

fracturas en zonas de alta permeabilidad [43]. 

Aunque la distancia entre fracturas, como es obvio, va
ria significativamente dependiendo del tipo de rocas, esfuerzos 
existentes, etc.; a manera de ejemplo puede decirse que en campos 

11 Los patrones de flujo -en orden de importancia- pueden 

Esféricos, semiesféricos, radiales y lineales [50]. 
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como el de Cornw;:,.11 en Inglaterra. se detectaron -despu~s de las 

operaciones de fracturamiento hidr,;ulico- zonas con un alto frac

turamient.o (con espacios entr·e fracturas de entre 100 y 500 mm l y 

e:<tensas zonas into.ctas (de hasta 30 m entre las mismas) esparci

das todas de formo. muy irregular [61). 

Por lo que hace a los fluidos de fracturaci;n, estos 

pueden clasificar·se en [43) ~ 

Fluidos Newtonianos (base agua y base hidrocarburos) 

Soluciones de polimeros 

Soluciones de polÍmeros entrecruzados (cross-linked) 

El volumen neceaario de fluido fracturante es una fun

ción de la permeabilidad natural del yacimiento, del espesor del 

mismo, y de la complejidad de los patrones de fractura existentes 

en la zona (11) [49); y tiende siempre a seguir los caminos de 

menor resistencia a la fractura [43). 

Para que el fracturamiento arroje buenos resultados, 

resulta esencial asegurarse que el volumen de fluido fracturante 
sea inyectado de la forma más uniforme posible; además, al dise

~arse el fluido deber~ buscarse que cuente con las siguientes· 

propiedades [37) [43). 

- Ba,ja pérdida por filtrado (a fin de confinarlo 

en la formaci;n) 

- Poder de acarreo (habilidad para transportar el 

sustentante) 

- No ser da!'íino a la formacion (ser compatible con 

la roca y sus fluidos y causar el menor dal'lo a la 

permeabilidad) 



- Bombeable 
- Bajo costo 
- No peligroso 
- Fácil de preparar 

- Removible de las fracturas y la formación 

- Inyección con bajas pérdidas de presión por 

fricción 

Actualmente los fluidos inyectados suelen ser general
mente de base agua, ya que hasta el momento son loa que han dado 
mejores resultados en función de sus parametros técnico-económi
cos, por ser menos peligrosos, tener mayor peso especifico (lo 
que les permite tener una mayor presión hidrostática que reduce 

la presión de inyección, esto es, la potencia y el costo de bom

beo) y ser economicos. 

Desde hace algunos afios, sin embargo, se ha venido 
experimentando con otros fluidos fracturantes los cuales -se 
cree- tendrán una gran aplicabilidad a futuro, por lo que el 
empleo del agua, como fracturante principal, pasaría a un segundo 

término [66]. 
Por el momento no resulta siempre muy conveniente su 

empleo, ya que no ha podido resolverse por completo el problema 
que representan para los mismos las altas temperaturas existentes 
en las rocas secas y calientes [21]. 

De hecho, independientemente del fluido de fracturaciÓn 
de que se trate, a la mayoría de ellos resulta conveniente agre

garles peque~as cantidades de una serie de aditivos muy variados 
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con objeto de darles las caractaristlcas rleoe~das, tales como 

agentes gelificanter~. para diuml.nuit· lae P•~rrlldrit~ por filtrarlo: 
bactericidas; inhibidor<:iB rfo l.nr:rHfJtrir;ionea; surfactantes; 
acidos y alcalis para control.ar •:il pl!; 11tc. (43) (63) (66). 

El fracturaml~nto hidr;ulico se realiza mediante el 

bombeo desde la euperficie de un flui<fo con ciertas caracteris

ticas qui.micas, mismo que ee inyecta a altas presiones y en gran

des cantidades dentro de un pozo perforado expresamente para ello 

(Figura 5). Cuando en el pozo 6•3 alcanza cierta presión, se 

empiezan a formar fracturas en alguna parte del mismo; estae 

fracturas crecen conforme aumente la presion de bombeo, y siguen 

creciendo mientras se logre mantener un .bombeo mayor que las 

fugas que se tienen como consecuencia de la permeabilidad de las 

rocas. No obstante, la presión debe mantenerse por debajo de un 

punto critico, a fin de prevenir un crecimiento vertical de la 

fractura excesivo o indeseable (45). 

En la fisura 6 se muestra la relación entre el radio de 

fractura estimado y el volumen de agua inyectado. 

FIGURA 5) PROCESO DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO (86). 
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FIGURA 6) 
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RELACION ENTRE EL RADIO ESTIMADO DE .FRACTURA Y EL 
VOLUMEN INYECTADO DE AGUA (56]. 

En la etapa inicial del fracturamiento ee bombea el 

fluido fracturante, sin sustentante, con una presión lo suficien
temente alta para provocar la falla de la roca y con ello su 
fractura, asi como para establecer la propagación de las ya exis-

tentes [86]. Una vez iniciada la fractura, sus dimension~s 
deben aumentarse mediante la inyección de fluido fracturante, de 
forma tal que la apertura de la fr<,c~.ura sea suficiente para 
permitir la posterior libre entrada de una suspensión consistente 
en la mezcla de un fluido fracturante-aF.ente sustentante, sin que 

se "arene" el pozo [4] [37] [45]. Esta suspensión continúa ex
tendiendo la fractura e introduce profundamente el sustentante 

dentro de la fractura. 
Después de que loe materiales son bombeados, el fluido 

sufre una transformación quÍmica, convirtiéndose en uno de menor 
viscosidad, por lo que tiende a fluir de regreso hacia fuera del 

pozo, dejando una fractura sutentada altamente conductora [86). 
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El sustentante o material de soporte cumple la funci~n 
de mantener abierta la fractura inducida y, posteriormente, debe 
permitir circular libremente a través de él al fluido fracturan
te, mientras el pozo este produciendo. 

En algunos experimentos, como el de Fenton Hill en los 

EUA, se descubrió que despu¿s del cese 
fracturamiento, las caras de las fracturas 
debido a los contactos entre la rugosidad 

se 
de 

del bombeo y el 
"autosustentaban" 
las caras [63]. 

Aunque esto reduce sensiblemente los costos, ya que 
permite que no se requiera ningún sustentante, no es comun y mas 
bien resulta ser una excepción y un método limitado. 

Se sabe que a baj a.s concentraciones de sustentante la 
conductividad de una fractura es muy elevada para bajos esfuer

zos, pero también resulta ser muy sensible ante los incrementos 
ele los mismos. Esto es, cuando la presión de cierre aumenta, y 
no existe un sustenta.nte, la conductividad disminuye sisnificati
mente [43]. 

Es importante considerar también que conforme aumenta 

la concentración de sustentante, el ancho de la fractura empaque
tada también se incrementa ya que hay menor empotramiento y rotu
ra en los granos por disminuirse el esfuerzo sobre cada grano. 

Sin embargo, la adición de una cantidad mayor de sus

tentante incrementa la obstrucción del mismo al paso de fluidos, 
obteniéndose como efecto neto una disminución en la conductividad 
de la fractura [43]. 

Algunos experimentos han mostrado que la impedancia de• 
las rocas, después del emplazamiento de los materiales sustentan

tes, se ha visto reducida hasta en un 50% [56]. 

36 



Cabe ee~alar que la sustentacion de las fracturas re

sulta especialmente conveniente para los yacimientos de areniscas 

(45]. 

Los sustentantes deben seleccionarse considerando 

varios factores, como son: Su estabilidad a altas temperaturas, 

su resistencia a la presi~n, y su costo. 

Al colocarse debe analizarse tanto su cantidad como su 

ubicación. 

Entre los sustentantes mas comunes actualmente se 

tienen: Las camas ceramicas (constituidas fundamentalmente de 

alumino u Óxido de circonio) [86]; las arenas recubiertas de 

resina y la arena sinterizada; la bau.~ita sinterizada12 y la 

bauxita cubierta de resina; la arena refinada13 (48] (49) (86); y 

las microperlas de vidrio (52]. En la figura 7 se muestra la 

permeabilidad de varios de éstos sustentantes sometidos a di

versas presiones. 

12 En el mercado europeo se suele emplear el Oxido de Zirconio 

como una alternativa a la bauxita sinterizada [86]. 
13 Aunque la arena común se utiliza como un sustentante· en la 

industria petrolera, su empleo no resulta apropiado en la 

industria geotérmica, ya que sus propiedades no resisten las' 

altas temperaturas que se manejan en la mayoria de los pozos 

geotérmicos (55). 
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PERMEABILIDAD, ANTE DIVERSOS ESFUERZOS, DE SUSTENTAN
TES INSENSIBLES A LA TEMPERATURA [55]. 

En general puede decirse que las cer~micas se emplean 

cue.ndo se requiere una densidad intermedia entre la arena y la 

bauxita sinterizada o cubierta de resina [86). 

Si bien las arenas recubiertas de resina no resultan 
sensibles ante los cambios de temperatura o los efectos de la 

presión, tienen una permeabilidad ligeramente menor que la bauxi

ta cubierta de resina. Vale la pena mencionar que una de las 

ventajas del recubrimiento con resina es que contribuye a aliviar 

los altos esfuerzos causados por el contacto entre granos y, por 

lo tanto, a mejorar la·capacidad de acarreo de los sustentantes14 , 

adem~s de consolidar los mismos por medio de .la.adhesión de par

tículas de sustentante, por lo que los materiales cubiertos con 

resina se vuelven mas cohesivos [86). 

14 Así, sin serlo, el recubrimiento de resina funciona como una 

especie de lubricante y amortiguador [51] [53]. 
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En general, por ser de origen organico, estas resinas no 

resisten temperaturas muy altas [52). 

Por su parte, la baux~ta sinterizada ligeramente tritu

rada resulta ser mucho más resistente que la arena, e inerte a 

las salmueras geotérmicas, pero no es fácil de transportarse 

por los fluidos fracturantes [55) [86). 

A su vez, la bau.xita cubierta de resina es el susten

tante mas fuerte conocido en la actualidad, y entre sus caracte

rísticas se tiene que no muestra sensitividad a la temperatura, 

ni decremento de su permeabilidad cuando se encuentra soportando 
una carga importante, por lo que resulta ser la mas apropiada 

para profundidades significativas [55) [86). 

Normalmente, a bajas presiones de confinamiento, y de
bido a cuestiones econ~micas, suelen usarse arenas, pese a su ba

ja conductividad; A elevadas presiones, del orden de los 55 
Kgf/cm2 {8000 psi) se usan microesferas de vidrio; y a presiones 

más alla de los 55 Kgf/cm2se emplean sustentantes como la bauxi

ta sinterizada [43). 

Un problema que debe considerarse al emplear los 

sustentantes manufacturados, es que su precio es muy alto; por lo 

que un tratamiento de gran volumen con los mismos resulta suma

mente costoso. Sin embargo siempre debe analizarse su uso, ya 

que su mayor conductividad puede subsanar el problema de los 

costos. 

Asimismo, diversos estudios de esfuerzos a largo plazo, 

han demostrado que los factores ambientales, en especial la tem

peratura, pueden reducir considerablemente la permeabilidad de 
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todoe loe euetentantes (como se mueetra en la figura 8) resultan-
'" do tambien muy severos los efectos de la arena [49]. 

FIGURA 8) 
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PERMEABILIDAD DE LOS SUSTENTANTES ANTE LOS EFECTOS DE 
LA TEMPERATURA Y LA PRESION [49]. 

En México se ha efectuado fracturamiento hidráulico en 
al menee tres pozos geotérmicos de los campos de Los Azufres, Mi
choacán; en dos pozos del campo Los Humeros en Puebla; y en un 
pozo del campo de la Primavera. En los dos primeros ca."llpos se. 

obtuvieron resultados más o menee satisfactorios, mientras que en 
el tercero no [50] [71] [88]. 
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C) Fracturamiento T~rmico. 

El fracturamiento térmico se basa en el hecho demos

trado por Harlow y Pracht en 1972 [4] en el Laboratorio de Los 

Alamas, de que los esfuerzos termicos producidos por la contrac

ci;n diferencial de las rocas calientes, debido a su.enfriamiento 

por la inyeccibn de agua frÍa, inducen fracturas adicionales 

se propagan por sí solas, lo que trae como consecuencia un 

ramiento en las condiciones iniciales de permeabilidad; así 

que 

mejo-

como 

al hecho de que el patr;n de fracturas en rocas secas y calientes 

es bastante mas complejo que en las rocas relativamente mas 
' frias. 

Hasta el momento este m~todo presenta menos expectativas 
,. 

como metodo individual para inducir fracturas, no obstante, tiene 
buenas perspectivas si se le combina con el fracturamiento 

hidráulico, ya que se ha estimado que el fracturamiento térmico 

puede ampliar la vida Útil de los sistemas de roca seca y 

caliente más allá de los 

fracturas iniciales [12). 

gradients térmico entre la 

pequef:'ío, las fracturas no 

harán muy lentamente [4]. 

10 o 15 af:'íoe estimados para las 

Se sabe también, que si el 

roca y el agua inyectada es muy 

se producirán o, en caso de hacerlo, lo 

De hecho, algunos geólogos han expresado sus dudas en 

el sentido de que la roca granitica pueda fracturarse cuando se 

enfríe. No obstante, los experimentos realizados hasta ahora 

[4] parecen aclarar dichas dudas, ya que en pruebas de 

laboratorio se demostr; que si una muestra de granito., de 
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aproximadamente 30 cm por lado. es calentada a 315 ºc. durante va
rios dias, y luego se le aplica agua a temperatura ambiente, pre

sentará fracturas aproximadamente a los 20 minutos; habiéndose 
obtenido resultados semejantes en pruebas realizadas con basaltos 

[4]. 

Por otra parte, se ha estimado también que el crecimien
to del sistema de fracturas del yacimiento debe ser más rápido en 
el fondo y en las vecindades de los pozos, ya que ahi el agua 

contacta a las rocas más calientes [4]. 

Resulta sumamente importante el hecho de que tanto en 

el caso de fracturas hidráulicas como térmicas, se tiene la ven
ja de que una vez que se han creado, los esfuerzos necesarios pa
ra hacerlas crecer resultan menores que aquellos que se requirie
ron para crearlas, lo cual fue demostre.do por Kutter y Fairhurst 
en 1971 [17). Por ello, una vez creadas las fracturas el bom-

beo deberá mantenerse a una presión menor, hasta que las fractu
ras alcancen el radio o longitud deseada. 

En ambos casos, la competitividad económica de los 

sistemas creados depender~ significativamente de 
con que se puedan fracturar las rocas, por lo 

explotarlos será necesario mejorar en el futuro 

la 
que 

las 

eficiencia 
para poder 

técnicas 
de fracturamiento y de mantenimiento de la permeabilidad. 

Después de 45 al'íos de experiencia e investigación, las 
técnicas para determinar la forma in-situ de las fracturas, 
dimensiones (largo, ancho y peso), simetría con el pozo, conduc
tividad de las fracturas, etc., no han sido todavia plena.roen-
te desarrolladas. Adicionalmente las técnicas para medir 
las propiedades in-eitu de las rocas y los esfuerzos en el 
yacimiento, que afectan sensiblemente la propagación de las frac
turas, no se han perfeccione.do. 
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Sin embargo, y pese a que la capacidad humana para 

optimizar loe disef1oe y estimar los coetos es con frecuencia 
limitada, se han logrado avances significativos en la tecnolosia 
del fracture.miento. 

Finalmente vale la pena se~alar que a ultimas fechas se 
le ha dado una gran importancia a los métodos de prefracturamien
to, ya que han demostrado ser muy ~tiles en la estimulaciÓn de 

pozos, por lo que su empleo resulta ampliamente recomendable 
[11). 
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D) Otras Técnicas de Fracturamiento 

Un método mas que se ha propuesto para tratar de incre·

mentar la permeabilidad de las rocas (sobre todo de las sranÍti

cas) consiste en el aumento del microfracturamiento natural me

diante la aplicaci~n de ciclos de presi~n en los poros; m~todo 
que probablemente llevarla a un aumento de la porosidad (la cual 
en la práctica y antes del proceso de estimulaciÓn es muy baja, 
sobre todo en las rocas graníticas) aunque no necesariamente a un 

aumento en la permeabilidad [4]. 

Este método se basa en el principio bien conocido de que 
el incremento rápido de la presión en un poro produce la fractura 

hidráulica de la roca. La idea consiste en impedir la crea-
ción de una fractura hidráulica, manteniendo la presión por deba
jo de la presión de fractura y variándola de forma cíclica. 

De esta forma se ha estimado que es posible propagar el 
microfracturamiento, debido al efecto de fatiga creado en el ma
terial como consecuencia de las variaciones en la presión en los 
poros [16]. Sin embargo, debe decirse que hasta el momento 

los experimentos realizados al respecto no han dado resultados 
satisfactorios; esto es, no se ha podido mejorar significativa

mente la permeabilidad de las rocas [16]. 

Un método mas de fracturamiento consiste en el fractu
ramiento con espumas. Dicha técnica fue propuesta a fines de 
1973, y actualmente constituye una de las técnicas más innovado
ras para la estimulaciÓn de pozos. 
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El fluido fracturante esta constituido por agua, un agente 

espumante y nitrógeno o bióxido de carbono, los cuales forman una 

emulsión homogénea de gas en agua al mezclarse en determinadas 

proporciones [37]. 

Debido sus propiedades, las espumas fracturantes re

resultan ser un fluido ideal para el fracturamiento de formacio

nes poco permeables y/o sensibles al agua. 

Estas propiedades son: Alta capacidad de acarreo del 

sustentante, baja pérdida de filtrado, baja perdida de presión por 

fricción, alta viscosidad en la fractura inducida, dafio 

prácticamente nulo a la formación, y limpieza rápida después de 

su empleo [37]. 

Sin embargo, y pese a tod~s esas caracteristicas, las 

espumas fracturante presentan la gran desventaja de tornarse 

inestables a temperaturas mayores de los 80 ºe, por lo que se 

estima dificil que con las técnicas actuales puedan emplearse en 

los sistemas de roca seca y caliente. 
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CAP 11.2) EXPLOSIONES SUBTERRANEAS 

El objetivo de provocar explosiones subterr~neas, a 

través de explosivos convencionales15 o nucleares, es crear un 

sistema de fracturas ieotrÓpicas en la roca que permita un con

tacto directo entre ésta y el fluido transportador de calor, en 

toda la parte de la roca que haya resultado mec~nica y térmica

mente afectada a consecuencia de la explosión. 

Como se sabe, debido a la baja conductividad térmica de 

las rocas, se requiere de un ~rea de transferencia de calor muy 

grande si se desean obtener cantidades significativas de energía. 

De lo anterior se deduce uno de los inconvenientes del 

método de explosiones, ya que se requiere una gran 

explosiva para fracturar la cantidad necesaria de rocas, 

puede resultar sumamente caro con los precios actuales 

explosivos, sobre todo ai ae trata de loa convencionales. 

potencia 

lo cual 

de los 

Actualmente se han desarrollado sistemas que consisten 

en la introducción de una herramienta explosiva que permite 

asegurar que al explotar exista una pérdida mínima de presión 

entre el pozo y el sistema de fracturas conectadas; y que por el 

contrario, la mayor parte de la fuerza exploeiva se aplique en la' 

formación lo que, obviamente, reduce los requerimientos de 
explosivos [61]. 

15 Por explosivos convencionales se entienden todos aquellos que 

no se basan en procesos de fisión o fusión nuclear. 
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Sin embargo, una ventaja del fracturamiento mediante 

explosivos -de cualquier tipo- sobre el fractur·amiento 
hidráulico, es que su 
permeabilidad de las rocas 

uso controlado 
adyacentes a 

puede 
los pozos 

nuevas fracturas, las cuales a su vez pueden 

hidráulicamente con objeto de cre~r un patron de baja 
entre los pozos, mismo que se interconectará con 

natural de fracturas [69). 

mejorar la 
e iniciar 

estimularse 

impedancia 

el sistema 

Se sabe que la combinacion de explosivos y 

fracturamiento hidráulico, seguida por la circulaci~n de agua, 
puede reducir la impedancia del sistema hasta en 50 veces menos 

que aquella que se obtendría con el fracturamiento hidráulico 

Únicamente [69) 

Otra ventaja mas del fracturamiento por explosiones 

consiste en que la red de fracturas se produce por la propagación 
de las ondas de choque creadas por las mismas (2), por lo que el 

sistema iniciado resulta más eficiente [11). 

Se han realizado varios programas de investigación que 
han demostrado que a través de explosivos en diversas posicio
nas del subsuelo se facilita el crecimiento de un yacimiento mul
tifracturado desde un punto determinado; esto permitirá que los 

yacimientos puedan ser estimulados en cualquier posición que se 

desee [11). 

Varias de estas teorías plantean que antes de proceder 
a fracturar hidráulicamente debería realizarse un pretratamiento 
a base de explosiones (11) (61). En todos estos casos el pro-
blema de la temperatura ha quedado solucionado gracias a los mo
dernos detonadores y explosivos (11). 

47 



Estos estudios han demostrado que los sistemas de frac

turas iniciados bajo un pretratamiento explosivo son mucho mejo-

res que aquellos iniciados hidráulicamente. De hecho, en sis-

temas pretratados de esta forma, se han logrado obtener porcenta

jes de recuperacÚm del fluido inyectado del 100~~ después de 25 

horas de trabajo, mientras que los sistemas sin pretratamiento 

perdian todavia el 20% del fluido inyectado después de 200 horas 

[11). 

Para obtener el fracturamiento 

propuesto dos tipos básicos de explosivos: 

Convencionales 

Nucleares. 

deseado, se han 

Dentro de los primeros se han estudiado diversos tipos 

que van desde los explosivos clásicos a los propergoles y las 

espumas a base de nitr¿geno. Con estos dos Últimos se han 

obtenido muy buenos resultados [28) [29) [30) [31) [32) [34). 

Para mayor informacibn sobre los propergoles se sugiere 

consultar el apéndice B donde se trata el tema con mayor profun

didad. 

Asimismo, se han probado diversos tipos de cargas 

(esféricas y cilindricas) y se ha demostrado que las caracteris

ticas mecánicas de las rocas tienen una influencia considerable 

en la extension de la zona fracturada [33). 
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Por lo que toca a los explosivos nucleares, se sabe que 

cualquier aplicacion de los mismos bajo la superficie contribuye a 
una alta eficiencia de fracturamiento [11); y aunque estos 
efectos estan empezando a conocerse, se obtienen fracturamientos 

que si bien son más complejos tambi~n son mas eficientes para 
los fines deseados, contrariamente a lo que sucede con el 

fracturamiento hidr~ulico, en el que se obtienen largas fracturas 
sencillas (generalmente verticales) sin tener un completo control 
sobre su orientacion. 

Se ha estimado tambi~n que, adicionalmente a la 

creación de una cavidad en la roca, y de la chimenea fracturada 

resultante, deberán crearse una multiplicidad de fracturas, 

similares a aquellas resultantes de la utilización de explosivos 

convencionales, pero mas extendidas y uniformes [35). 

Por otro lado, la energia termica depositada en la roca 
por una explosión nuclear se disipa 
traduce en que una parte importante de 
calor de baja temperatura [35). De 

rápidamente, lo que se 
dicha energia se degrade a 
hecho, Heckmann [35) cal-

culo que del 90 al 95% de la energia nuclear liberada en una ex
plosión se queda localmente en forma de energia.t~rmica residual. 

Por consiguiente, los efectos del calor depositado en 
la roca alrededor de la explosión se podrán observar durante 
largos periodos de tiempo. Aun más, este calor remanente. se 

suma al calor propio de la roca. 

El aprovechamiento de los sistemas de roca seca y 
caliente -a trav~s del fracturamiento por explosiones nucl~ares
presenta otro problema, como es el hecho de que pueden producir, 

directa o indirectamente, sismos. 
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En el campo geotérmico de Cornwall, Inglaterra -por 
ejemplo- después de la estimulaciÓn con explosivos se detectaron 
varios miles de eventos sismicos con una magnitud local mii..~ima de 
0.6 en la escala de Richter. 

Varios cientos de esos eventos tuvieron una magnitud 
suficiente para ser detectados en un sismómetro superficial [61]. 

Por ello, el uso de explosivos nucleares a gran escala 

debera circunscribirse a zonas con una baja densidad poblacional 
y en las que no existan grandes estructuras creadas por el hom

bre como edificios, puentes, t~neles, presas, etc. 

En lo que respecta a los efectos f Ísicos y quÍmicos de 
las explosiones nucleares subterraneas, se estima que no 

serian muy impactantes, gracias a los nuevos desarrollos en la 
tecnología de los llamados explosivos o bombas "limpias", los 
cuales liberan radiación con vidas medias muy cortas, r·educién
dose asi los problemas inherentes a su empleo. Sin embargo, esto 

Último deberá estudiarse más a fondo para poder garantizar -sin 

lugar a dudas- dicha aseveracion. 

radionÚclidos que pueden producir 

a los isótopos de hidrÓge.no y 
nobles radiactivos, principal-

En realidad, los 

contaminantes [35] se limitan 
carbono 14 (C14) y a los gases 
mente kriptÓn 85 (Kr85), a menos que las partículas radiactivas 
sean transportadas mecánicamente [35) Pero cuando la pro
ducción de agua se inicie, y conforme continúe, los contaminantes 

irán siendo purgados del yacimiento, por lo que la contaminación 
radiactiva disminuirá progresivamente . 16 

16 Obviamente, esto no se cumple si se cuenta con un sistema de 

reinyecciÓn -sin filtrado- ya que se estarían reinyectando con-' 

tinuamente los.contaminantes radiactivos. 
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Vale la pena seNalar que la radiactividad total asocia
da a una explosibn nuclear es funcibn tanto del explosivo como 
del medio ambiente en el cual se detone, ya que dependiendo del 
tipo de roca y del tipo de explosivos pueden excitarse 
diversos tipos de elementos radiactivos. 

Charlot et al. demostraron en 1971 [4] que si bien la 

mayor parte de los radionÚclidos se encuentran atrapados en las 
paredes de la caverna creada y en la roca fundida por la explo

sión, algunos pueden tener todavía la solubilidad suficiente en 
el vapor para llegar a la superficie. No obstante, los 
mismos investigadores reconocen que los datos disponibles al 

momento unicamente permiten presuponer -que no aseverar- que lo 

anterior no seria un problema severo. 

La American Oil Shale, conjuntamente con otros investi

gadores [17] propuso en 1971 un sistema para generar enersia 

eléctrica a partir de la roca seca y caliente conocido como 
"fracturamiento cbnico", 17 en e 1 cual la roca es fracturada me
diante un arreglo secuencial de explosivos nucleares insertados, 
en una serie de pozos, y detonados en la roca. 

En la fisura 9 se muestra en forma esquemática un 

sistema de roca seca y caliente, cuando se fractura a traves de 
explosivos. Se ha estimado que 1.6 Km3 de roca a 350 ºe, 
cuando son enfriados a 150 ºe, pueden producir una cantidad de 
enersÍa utilizable equivalente a 300 millones de barriles de 

petróleo [17], lo cual indica un elevado potencial economice. 

17 Tomado del término en inglés: Plowshare: Otra traduccÚm 

que podria, tal vez, resultar apropiada, seria "malla", "malla 

enrejada" Ó "enrejado" .. 
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FIGURA 9) 

AUNION 

~~--:::...--SEDIMENTOS 

ROCA 'NTRUSIVA 

SISTEMA HIPOTETICO DE ROCA SECA Y CALIENTE 
DESARROLLADO A PARTIR DE EXPLOSIVOS NUCLEARES [17]. 

En la figura 10 se muestra otro arreglo de lo que podria 
ser 11 sistema de explotación de la roca seca y caliente a partir 
del sistema de fracturamiento cÓnico, provocado por explosiones 

nucleares secuenciales, en éste caso a diferentes profundidades. 
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Re= radio de la cavidad formada por la explosión. 

FIG!JRA 10) APROVECHAMIENTO DE LA ROCA SEGA Y CALIENTE A 
PARTIR DEL SISTEMA DE FRACT!JRAMIENTO CONICO (17]. 

Si se define como factor de recuperación de enersia de 

las explosiones nucleares subterr~neas la eficiencia en el 

fracturamiento provocado, es posible estimar un rango de valores 

razonable, si bien ~ste nunca ha sido medido (11]. Kutter y 

Fairhurst calcularon en 1971 que el incremento en el fractura

miento radial mediante explosiones sucesivas, puede aumentar sig

nificativamente el factor de recuperación (11]. 

Atchinson, por su parte, reportó en 1968 (11] datos 

sobre experimentos en granitos, en los que los volÚmenes 
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fracturados (establecidos previamente mediante una explosion 
confinada) incrementaron su factor de recuperación hasta 36 veces 

cuando la explosión fue realizada en una superficie libre. 

Se han propuesto varios arreglos para producir el frac
turamiento en los sistemas cÓnicos. En la tabla 2 se muestra 

la cantidad necesaria de explosivos nucleares para producir un 
sistema que permita la operaci~n de una central geotermoel~ctrica 
de roca seca y caliente con una capacidad de 200 MW, por un pe
riodo de 30 al"íos, un factor de planta de 80%, una temperatura de 
la roca de 350 ºe, y una profundidad de emplazamiento de los ex

plosivos de 3 Km, a trav~s de un arreglo dual [11]. 

EFICIENCIA DE NUMERO DE EXPLOSIVOS PARA 

FRACTURAMIENTO UNA POTENCIA DADA DE: 

(M) 200 Kt 500 Kt 

20 238 
54 106 

129 48 

Donde: 
Rf 

M= (------) eh 

Re 
Rf= Radio de la fractura o de fracturamiento. 

Re= Radio de la cavidad creada. 
eh= Factor de mejoramiento. 

96 

42 
20 

1000 

48 
22 
10 

Kt 

TABLA 2) EXPLOSIONES NUCLEARES REQUERIDAS EN UN ARREGLO DUAL .. 
[17]. 
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La combinaciÓn del incremento en la eficiencia de la 
conversión térmica, con el incremento del calo~ sensible 

disponible en la roca, contribuye a disminuir el numero de explo
sivos o explosiones necesarias para producir el fracturamiento 

requerido en un factor mayor a 2.5 veces [17), lo cual disminui

rá considerablemente los costos. 
Por otra parte, la posibilidad de reducir a futuro los 

diámetros de los pozos en que se emplacen los explosivos, 

contribuirá también a disminuir los costos del sistema [17). 

Sin embargo para poder lograr la utilización eficiente 

del sistema de enrejado, aun hay una serie de cuestiones que deben 

resolverse, entre las que destaca el problema del flujo de los 
fluidos ascendentes, ya que sera muy importante poder conducir el 

agua y el vapor desde áreas de baja permeabilidad a áreas de alta 

permeabilidad, disponiendo de una buena comunicación entre ellas. 

sin la necesidad de una gran cantidad de conductos. 

La disolución de la sÍlice es también un problema im

portante que requiere de mayor investigación, ya que debido a 

las altas temperaturas y presiones existentes, una gran cantidad 

de ese mineral puede ser transportada a la superficie junto con 

los fluidos producidos, provocando incrustaciones. 
En caso de un acarreo excesivo, quizá sea necesario 

implementar un sistema de eliminación de sÍlice para evitar 
problemas de incrustación. 

Finalmente, el tama~o requerido de loe explosivos para 
convertir el sistema en económico puede constituir también un 

problema. 
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Logicamente, si se van descubriendo yacimientos con 

mayores temperaturas de la roca, los costos tenderán a decrecer. 

Por ello, la economía de escalas jugará un papel muy 

importante a través de la explotacibn de grandes sistemas. 

En síntesis, la eficiencia de explotacibn de los 

sistemas de roca seca y caliente dependerá significativamente de 

la eficiencia de fracturamiento de la roca a traves de los 

explosivos. Por ejemplo, se ha estimado [17) que para una 

planta de 200 MW los arreglos de baja eficiencia de fracturamien

to no serian atractivos, aun y cuando se empleasen explosivos de 

gran poder; mientras que con fracturamientos de una eficiencia 

intermedia, se estima que podrian instalarse plantas competitivas 

empleando cargas explosivas de 500 Kt o más. 

A su vez, con fracturamientos altamente eficientes po

drían tenerse plantas competitivas con cargas explosivas de 300 

Kt en adelante [17). 

De hecho, entre mas eficiente sea el sistema de fractu

ramiento se requerirá una menor cantidad de explosivos y -por lo 

tanto- loe costos deberán tender a disminuir, lo cual se muestra 

en la fisura 11. 
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RELACION ENTRE EFICIENCIA DE FRACTURAMIENTO, 
EXPLOSIVOS REQUERIDOS Y COSTOS [66]. 
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CAP 11.3) ACIDIFICACION DE LA ROCA 

Este es el Último de los métodos empleado para estimu
lar una formación El método consiste en la creación de agu
jeros que penetren profundamente en la formación [49), o en la 

limpieza de depÓsitos indeseables en la formación; lográndose asi· 

un incremento -o la restauración- de la permeabilidad del yaci-
. miento [62), con lo que se obtiene un aumento en la productivi
dad de los pozos perforados en el. 

Conviene aclarar que si bien la acidificación 
incrementa la permeabilidad y la porosidad, a través de la 
disolución de compuestos, en realidad lo que crea es una especie 
de cavernas o canales comunmente llamados "agujeros de gusano" 
[37), por lo que -en sentido estricto- no crea fracturas. En 
este capitulo, y con objeto de facilitar la mejor comprensión de 
lo expuesto, se les denominará siempre "fract.uras". 

El método de acidificación se ha utilizado básicamente 

en la industria petrolera y unicamente tiene utilidad para 

cierto tipo de rocas, fundamentalmente para aquellas que 
reaccionan ante algunos ácidos, como las formaciones que 
contienen materiales carbonatados18 , tales como las calizas y las 

18 Generalmente en las rocas que contienen cementante calcáreo, 
este consiste en carbonato de calcio; si bien hay excepciones 
[59). 
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dolomlas que reaccionan con el ~cido clorhÍdrico CHCl) y, en 

menor grado, con los ácidos fórmico y acético. También puede 

emplearse, aunque de forma menos amplia, en formaciones que con
tengan materiales silícicos como las areniscas con cementantes de 

carbonatos y las arcillas, en los que resulta mas eficiente y 

apropiado el empleo del ácido fluorhidrico (HF) o de combinacio

nes del mismo con otros ácidos [36] [62]. 

En el caso de las formaciones calcareas, cuando se 

efectuan uno o mas tratamientos, a menudo se obtienen resultados 

espectaculares en lo que al mejoramiento de la producción se 

refiere, especialmente cuando la produccion inicial es baja [64]. 

Por lo que respecta al ácido clorhÍdrico, este es el 

solvente más ampliamente utilizado, ya que es el producto que 

puede obtenerse de forma mas económica y eficiente para el 

aumento de la permeabilidad en la mayoria de las formaciones 

[36]. Debe considerarse sin embargo que, en general, las 

formaciones con menos del 10~{, de 

estimularse con este tipo de acido. 

solubilidad no pueden 

No obstante el HCl si 

resulta ser sumamente recomendable para cualquier tipo de 

formación en la que se desee eliminar el efecto Skin, el cual 

consiste en un dal'io superficial de la formación debido a la 

invasión de fluidos y sÓlidos incompatibles con la misma [36]. 

En general, debe considerarse que las caracteristicas 

de las rocas varian dependiendo de diversos factores relacionados 

con su profundidad, tales comq la presión, temperatura, etc.; 

por ello la acción de los ácidos en un mismo material puede 

variar sensiblemente dependiendo de la profundidad [59). 
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La acidificación es un método simple consistente en la 
inyección de una solución diluida de ácidos en las formaciones 
productivas (ya sea geotérmicas, de petróleo o de sas); 
entra en los canales de flujo y los amplia, con lo que 

el paso de los fluidos al pozo. incrementándose con 

el ácido 
facilita 
ello su 

potencial de producción (36]. Este incremento varia 
sensiblemente dependiendo del tipo de yacimiento y sus 
condiciones, pero en algunos casos se ha logrado aumentarlo cerca 
de 15 veces (53]. 

Cuando el grabado de la cara creada en la fractura se 

termina, y la presion se mantiene, el canal abierto subsiste. 

Esta fractura tendra, por lo tanto, una alta conducti
vidad, siempre y cuando la resistencia de la roca sea suficiente 
para prevenir el colapso. 

Por ello, se dice que la estimulaciÓn se logra cuando 
después del tratamiento permanece abierto un canal, o una serie 
de canales, con una alta conductividad o permeabilidad. 

En algunos casos, como cuando se desean estimular 
areniscas, no es uno, sino varios, los fluidos que se inyectan 

secuencialmente (49]. Primero, se realiza un pretratamiento 
-generalmente con ácido clorhÍdrico- a fin de disolver los carbo
natos y prevenir la precipitación del fluoruro de calcio. 

Posteriormente, se inyecta un "lodo ácido" que consiste 

normalmente en ácido fluorhldrico o en una mezcla de ácido clor

hldrico y fluorhldrico que disuelve las arcillas y la sÍlice fina 
que se encuentran en los canales de los poros 

Para prevenir la precipitación de la sÍlice 
hidratada y otros componentes en la zona cercana al pozo, se 
in;;recta otro fluido más que puede ser una solución de cloruro 
de amonio, acido clorhldrico o nitrógeno, a fin de desplazar el 

lodo ácido. 
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En gener·al. el tipo de aci.dificaciÓn a emplear depende 

del regimen de bombeo y del niJ.mero y ta.rnaf'ío de la.s fra.ctur·as 
-(36]. 

Los vol~menes empleados en la acidificación varian 

significativamente dependiendo de las caracteristicas del 

yacimiento y del gra.do de daf'ío de la. forma.ciÓn (49]. 

Por otra parte, todos los ácidos empleados en la 

eetimulaciÓn requieren de: [37] 

Un inhibidor de la corrosion, para reducir la velocidad de 
ataque a las tuberías 

Un reductor de fricción. para incrementar los ritmos de 
bombeo o inyección 

Un reductor de p.;.rdida de filtrado 

El empleo y concentración de los inhibidores de la 

corrosión ácida debe reducirse al mínimo. ya que estos productos 

quÍmicoe pueden ser absorbidos por la superficie de las·rocas 

reduciendo su permeabilidad. 

Debe considerarse asimismo, que la efectividad de los 

inhibidores decrece a altas temperaturas y loe costos de los 

mismos se incrementan substancialmente a temperaturas por arri

ba de los 120 °c, dejando de ser rentables (62). 

Otro problema en el empleo de loe inhibidores actuales 

radica en su tendencia a formar sÓlidos insolubles que suelen da-
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~ar a la formación, ello resulta especialmente problemático cuan
do se tienen que emplear altas temperaturas, ya que estas requie
ren de grandes cantidades de inhibidores [62). 

Los inhibidores funcionan a través de la fijación de 
una.capa de moléculas del mismo a la superficie metálica. 

Dicha capa c1.ll!lple la función de mantener separado al 

ácido de la superficie y, a la vez, retarda algunos de los pasos 
de la corrosión [36). 

Los tratamientos ácidos pueden dividirse en dos catego
rias básicas: 

-Acidificación de matriz 

-Fractura .;_cida 

,. 
Una forma mas de clasificar los tratamientos acidos, 

aunque menos empleada, los divide en función del ácido utilizado 
en: [37) 

Acidos minerales (Como el HCl y el HF) 
Acidos orgánicos (Que contienen carbono, como el ácido 
fÓrmico y el ácido acético) 

Acidos en polvo (Como el sulfámico y el cloroacético) 
Mezclas de ácidos (Como el HCl con ácido acético, el HCl con 
fÓrmico y el ácido fluorhidrico con fÓrmico) 
Sistemas de ácidos retardados (Como los gelificados, los 
quimicamente retardados y los emulsificados) 
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En la acidificación de matriz, el flujo ácido es 

confinado en los poros naturales Y canales de flujo presi::ntes en 

la roca de la formaci¿n (incrernent~ndose as:Í. los canales de 
flujo) manteniéndose la presi6n de fondo en un valor menor al 

,. 
requerido para inducir fracturas. Este metodo es muy 
empleado en formaciones no fracturadas, ya que en ellas J.a. 

matriz solo puede ser acidificada cuando la presión del trata

miento permanece menor que la presión de fractura de la roca 
(36]. La intención de este tipo de tratamiento es la de 
aumentar la permeabilidad de la formaciC:m productiva, y es muy 

usado tanto en yacimientos de carbonatos como de areniscas [36] 

[37]. 

Debido a la gran superficie que establece contacto con . . 
el acido en los tratamientos de acidificaoion de matriz, el 

tiempo de reaccion es muy corto, por lo que la formacion solo 

queda tratada a unas cuantas pulgadas de la pared del pozo [37]. 

En el m~todo de fractura ácida, tambi~n conocido como 
inyección ácida, la solución ácida se inyecta a presiones mayores 
a las requeridas para fracturar la formación o abrir las 
fracturas existentes [36) [37] [45]. 

Con esto se logran ampliar los canales de flujo y, al 

mismo tiempo, se crean nuevos canales debido a las fracturas in-

<lucidas. Este tipo de tratamiento resulta especialmente reco-
mendable para yacimientos en rocas carbonatadas [36]. 

En ambos tipos de acidificación, la efectividad de la 
estimulaciÓn depende de la penetración en la formación productiva 

de una extensa red de canales que posteriormente servirán como un 

sistema de recolección para transportar los fluidos desde la roca 

hasta el pozo [36]. 
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" Sin embargo, en los procesos de acidificacion a altas 
temperaturas debe considerarse que la mayoría de los ácidos son 

consumidos rápidamente por el material reactivo inmediatamente 

adyacente al pozo, antes de que logren penetrar de forma signi-

ficativa [62J. 19 Y sin una adecuada penetración de la formación 
este método resulta muy poco util. 

Por lo que se refiere a la distancia que el ácido 

penetrara en la formación (determinando asi la longitud de la 

fractura creada) ésta queda definida por: [36] [37] 

La velocidad del ácido (El ritmo de inyecciÓn) 

El ritmo de pérdida del fluido de la fractura a la 

formación 

La velocidad de reaccion del acido con la formación. 

A su vez, el ritmo y la velocidad de reacción del ácido 

depende de: [37] 

El área de contacto entre el ácido y la formación 

La temperatura 
La presión de inyección 

La concentración del ácido 

El cipo de ácido 
Las propiedades f Ísicas y quÍmicas de la roca 

La velocidad de inyección del ácido 

La pérdida del fluido 

19 La mayor parte de los ácidos tradicionales no resultan,apli

aplicables por encima de los 120 ºe, sin embargo en los uÍt:i.mos 

al'íos se han desarrollado nuevos tipos de ácidos que pueden traba
jarse a temperaturas de hasta 370 ºe [62). 
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Es claro que la longitud y amplitud de la fractura 
seran mayores mientras menor sea lP.. pérdida de fluido. La 
velocidad de reaccion debe ser baja para que el ácido penetre y 
sea mayor la longitud de la fractura [37). Por ello a mayor 

gasto, mayor será la fractura; y a menor temperatura de la 
formacÚm, menor será la velocidad de reacción y mayor la longi

tud de la fractura [37]. 

Se sabe que la máxima penetración del ácido activo se 
logra cuando se neutraliza completamente la primera parte 
(volumen) del ácido inyectado. Si bien es cierto que los 

volúmenes adicionales de ácido inyectado efectúan un ataque 
extra de las caras ya expuestas de la fractura, también lo es que 
no penetran más allá que el primer volumen. 

Sin embargo, este ataque adicional a las fracturas, 

previene el cierre total cuando se libera la presion de 
acidificación [36). 

Después de la acidificación debe existir un flujo ilhre 
desde el pozo hacia las fracturas y fisuras recien creadas. 

Es por ello que es muy importante que los productos de 

reacción soluble y reprecipitados y las arenas insolubles, 
arcillas y iimos desalojados por la reacción del ácido sean 
completamente removidos después de la .:i.cidificaciÓn. 

Ee; tambien importante para la eficiencia de la acidl:Ü
~aciÓn, y para una buena operación de limpieza, el mantener la 
compatibilidad entre la solución trate.nte, la formación Y sus 

fiuídos [36J. 
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Debe mencionarse que al fracturar con 
presentan dos problemas principales: [37) 

ácido se 

El cierre de las fracturas, cuando se tr·atan formaciones 
calcáreas relativamente homogéneas. 
El taponamiento de la fractura, cuando se liberan cantidades 
apreciables de partículas finas insolubles en ácido. 

Se han realizado también otros estudios tendientes a 
lograr la lixiviación quÍmica del cuarzo contenido en las rocas 
cristalinas (38). 

Asimismo, experimentos de laboratorio de flujo a través 
de fracturas, mostraron que a 200 ºe, el hidroxido de sodio in
crementa la permeabilidad de las caras de las fracturas [38). 

Igualmente. se observ~ que la silice se disuelve de 

forma preferencial cuando se aftade etanol a la solucion [38). 

De estudios realizados en algunas rocas cristalinas 
(granitos, granodioritas y gneis) se determinó que la Única soiii
ciÓh quÍmica que permitió tanto un incremento eh la permeabilidad 
como una pérdida de peso fue ei hidróxido de sodio, ei cual ádi
cionalrriente presenta lF,>. ventaja. de minimizar ios probiemas de co
rrosión, además de haberse demostrado que BU UtilizaclÓri es fac
tible desde e 1 :Purito de vista econÓrniCo [ 39 J • 

Ei Hidróxido de sodio resuita especialmehte 
con ios granitos y los gneis, y aunque eh Sti empleo 
hablarse de acidificacioh -ya que es una base- se ha 

efectivo 
i:fo t>Uede 

conservado 
el término :Puesto que se refiere más al proceso qüe ai t>H dei 
agehte utilizado. 



Entre los ?roblemas que se presentan se encuentra el 

relativo al hecho d~ como mantener la permeabilidad alcanzada ya 
que la limpie:::a con =.gua, posterior a la utilizaci,;n del hidr,;
xido de sodio, prese~ta en varias ocasiones un efecto negativo, 
al deteriorar la perT.eabilidad. Sin embargo, esto se puede 

evitar si se realizé una limpieza previa con una solucion de clo
ruros. 

De diversc~ estudios realizados se ha podido concluir 
que la estimulaciÓn ~uÍmica puede incrementar substancialmente la 
inyectividad -y posi~lemente la productividad- de algunos pozos 

geot~rmicos [39] [4C: [41]; no obstante, el tratamiento a reali

zar deberá ser diser.~do con base en los materiales especificos de 

cada formación y pa"~ ambientes a temperaturas elevadas (hosti
les). 

Los prime:·:s tratamientos para la estimulaciÓn de pozos 

se comenzaron a util~zar durante el siglo pasado como un medio 

para reactivar o rej·1venecer los pozos petroleros viejos o con 
baja producción. Es muy posible que el primer método empleado 
para estimular un pc:o haya sido el de explosión. a través de un 
ex:Periinento realizaC.: en Titusville, Pennsylvania, a mediados de 

1800. 

No fue si~: hasta 1894 en Lima, Ohio, cuando se realizó 
la primera estimulac:Ón ácida, siendo en 1932 en Green Pool, 
Michigan; cuando se ·1sÓ por pl:'imel:'a vez una solución ácida con 
irthibidores: Es gr~cias al advenimiento de las soluciones con 
loe mencionados inhi·: idores que el darro a las tubel:'Ías Y metales 

pudo l:'edticirse consiierablemente, pol:' lo que el mátodo comenzo a 
emplearse de forma m~s amplia [ 36) , 
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Entre las mejoras mas importantes que se han realizado 

a las soluciones ~cidas para la estimulacibn de pozos se tienen: 
(36) 

El uso de fluoruros para acidificaciones de areniscas 
( 1933). 

El agregado de surfactantes para reducir la tensión 
superficial e interfacial (1935), obteni~ndose cor. ello una 
mejor penetraci~·n en formaciones compactas. 
El agregado de agentes desmulsificantes (1938). 

Aunque se han logrado muchas mejoras a los aditivos, no 

han podido resolverse todavía por completo los problemas creados 
por las altas temperaturas, por lo que el desarrollo de 
aditivos resistentes a las mismas, resulta ser una necesidad 

urgente para poder continuar con 
de la energía geotérmica de la 

el mejoramiento y progreso 

roca seca y caliente 

Se han desarrollado asimismo infinidad de surfactantes, 
inhibidores orgánicos, agentes amortiguadores, agentes secues
trantes, retardadores20 , productos quÍmicos y técnicas para con
trolar las velocidades de reacción del ácido, asi como técnicas y 

productos para controlar la distribución del ácido en la forma

ción (36). 

20 Normalmente, los retardadores solo se requieren Para tempe
raturas entre los 250 y los 350 ºe [62). 
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En los Últimos al'íos se han realizado algunos experimentos 

de acidificacion en yacimien"tcie seotermicoe, y aunque eetoe ee 
han limitado a sistemas hidrotermales y a cierto tipo de forma
ciones de ambiente sedimentario. es muy, probable que con los 
nuevos avances y descubrimientos en el area pueda aplicarse a 

futuro en sistemas de roca seca y caliente. 

A manera de ejemplo se citan algunos casos de la apli

cación de los métodos de acidificación en sistemas geotérmicoe 
hidrotermales, con el objetivo de incrementar la permeabilidad de 

las rocas. 

El método de acidificación de matriz fue aplicado en 

una formación de calizas de Dakota del Sur, empleándose é.cido 
clorhídrico, el cual permitió aumentar en un 42% el calor dispo
nible para utilizarse en la calefacción de un hospital, repre
sentando un aumento en los costos de sÓlo un 11% (39]. 

J.P. Griess identificó incrementos del doble, y hasta 
del triple, en los flujos de los pozos después del tratamiento. 
por lo que sugirió el método de acidificación como una herramienta 
rutinaria en el desarrollo de dichos pozos. 

El aumento de los flujos obi;enidos representó asimismo 
un decremento en los tiempos de amortización del capital 
invertido, pasando de 14.4 al'Sos a 8.9 (39]. 

El ejemplo anterior oonstituyÓ uno de los primeros tra
tamientos con ácido conocidos en·un pozo geotérmico hidrotermal, 
para la producción directa de calor [39], si bien debe ee~alarse 
que se trató de un campo de baja entalpía (del orden de 100 ºcJ. 

A temperaturas del orden de los 200 °c, o maé, el empleo 

de los métodos actuales de acidificación resulta muy dificil ya 
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que se presentan. principalmente, 
ácidos orgánicos se descomponen a 
tuberías se dai'lan sensiblemente. 

dos problemas: Uno, que los 
esas temperaturas y 

Además, los 
actuales tampoco suelen funcionar eficientemente por 

dos que las 
inhibidores 
arriba de 

esas temperaturas y algunos que podrian emplearse -como el cianu
ro- resultan ser extremadamente venenosos y peligrosos. 

Por lo pronto, con los desarrollos actuales, la 

acidificacion solo resulta aplicable en campos de mediana 
energÍa (entalpÍas entre 900 y 1400 Kj/Kg, y temperaturas entre 
80 y 180 °c) o -si los costos lo justifican- en campos de baja 
energÍa (entalpÍas entre 300 y 900 Kj/Kg, y temperaturas entre 15 

y so ºe> [lJ [52J. 

Otro ejemplo de la aplicación del método de acidifica
ción en un sistema geotérmico hidrotermal -pero en su variante de 
fractura ácida- empleando inhibidores y con temperaturas del or
den de los 200 ºe, es el que efectuo el Ente Nazionale per 
t•Enersia Elettrica (ENEL) en el campo geotermico de Latera, 

Italia [40]. Este método diÓ mucho mejores resultados que el 
fracturamiento hidraÚlico simple practicado en otros pozos de la 
misma zona [40]. 

Como consecuencia de la realización conjunta del 
fracturamiento hidraÚlico y la acidificación, se observaron 
los siguientes efectos en las fracturas: [40] 

Microdeslizamiento de las caras de las fracturas 
Remoción de loe recortes y el lodo depositados en las fracturas 
naturales conectadas con el pozo. 
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Lixiviación ácida de los depÓsitos hidrotermales localizados 

en las fracturas naturales (es decir, se abrieron 

fracturas autoselladas por el deposito previo de minerales de 

al terac iÓn) 
Contracción y fracturamiento posterior de las formaciones de 
roca seca y caliente debido a los esfuerzos térmicos. 

El experimento llevado a cabo en Latera mostro que el 
fracturamiento hidraÚlico combinado con la inyecci.Ón de ácidos y 

de agua, incrementó significativamente la inyectividad de gran 
parte de los pozos durante periodos cortos (horas o dlas), debido 

a la apertura de grandes fracturas que no se cerraron completa
mente después de la reinyecciÓn [40]. 

Por lo tanto, no queda duda de que la acidificación 
resulta ser una alternativa más a emplear en la explotación de 
sistemas geotérmicos de roca seca y caliente; si bien, pese a ser 
una técnica conocida, re~~iere todavía de mucho trabajo de 

investigación y ensayo. 
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Los que saben mucho se 
admiran de pocas cosas; 
los que no saben nada se 
admiran de todo 

-S~neca-

CAP 111) SISTEMAS DE CIRCULACION Y FLUIDOS DE TRABAJO 

Por lo que se refiere a la forma de hacer circular el 
fluido de trabajo para extraer la energía geotérmica de la roca 
seca y caliente, se han propuesto varias opciones. 

La primera de ellas consiste en la instalación de un 
sistema de flujo concéntrico, como el mostrado en la figura 12. 

En este sistema el agujero -perforado con un diámetro 
mayor al normalmente utilizado en pozos geotérmicos- ha servido 
previamente para crear el hidrofracturamiento. Después, como 
se ve en la figura se~alada, se colocan las tuberías 
concéntricamente, de tal modo que por el centro se inyecta agua 
fria, la cual después de calentarse en la zona hidrofracturada, 
se recupera por las tuberías periféricas, llevándola hasta el 
intercambiador de calor en la superficie. 

Se sabe que si bien todos los puntos por los que retor
na el agua se encuentran en pos:Lciones que aceptan el fluido du
rante la inyección, lo contrario no sucede siempre ya que algunas 
de las zonas que permiten el paso del agua durante la inyección 
(zonas de baja presiÓn) no producen ninsÚn fluido (61]. 
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C.AlOR 

FIGIJRA 12 l SISTEMA DE CIRCIJLACION POR TIJBERIAS CONCENTRICAS (2) 

Este sistema tiene la desventaja de requerir arreglos 
complejos de tuberías, con aislamiento térmico entre la tubería' 
central, conductora de agua fria, y la periférica, conductora de 
agua caliente; pero posee la enorme ventaja de que un solo pozo 
permite inyectar el agua fria y recuperar el agua caliente, ·ase
surándose asi la conexión que, cuando se usan dos pozos, no siem
pre se logra. 
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Dado qi¡e los pozos son la parte mas cara de los proyec

tos geotérmicos, podría pensarse que éste método puede reducir 

los costos sensiblemente, sin embargo. falta todavía analizar con 
mayor detalle esta técnica y hacer un balance entré la reducción 

de los costos consecuencia de la perforación de un solo pozo, 

aunque de mayor diámetr0; y aquellos que se incrementan por la 

necesidad de más tubería y de aislamiento térmico. 
Todo ello sin considerar el aumento en las dificultades 

de explotación y el incremento en la complejidad de las técnicas. 

Por lo pronto, se estima que en aquellos lugares en los 
que no se considere muy difÍcil perforar un segundo pozo (que in

tercepte la parte superior del sistema de fracturas, unos 60 m al 
lado de la primera tubería) será más recomendable la utilización 
del sistema de circulación por tuberías separadas, a través de 
dos pozos, aun y cuando incremente los costos [4) (fisura 13). 

FIGURA 13) 
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Sobre este sistema de circulaci~n se ha.n propuesto 
varias opciones m~s. resultando particularmente interesantes las 
propuestas de Goff et al. [13) y la de Foster [22]. las cuales se 
muestran gr~ficamente en las figuras 14 y 15 respectivamente. 
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En la propuesta de Goff et al. ( Fig 14 l, la idea con·

siste en crear una sistema de varias fracturas, a diversos · 
intervalos entre si, de tal manera que la superficie fracturada a 

profundidad se incremente, aumentando en igual proporcibn la 

temperatura del agua fria que se inyecta en el 

dado que por la profundidad todas las fracturas 
pozo inferior; 

tender;.,_n a ser 
verticales, ambos pozos deberán ser desviados al alcanzar la 

profundidad apropiada, lo cual obliga a que los pozos sean 

perforados, en su parte horizontal, en la dirección del esfuerzo 

mínimo [53]. 

En la propuesta de Foster (Fig. 15), la idea es crear 
una sola zona de fracturas concéntricas en ambos pozos (inyector 
y productor), realizando varios hidrofra.cturamientos en el mismo 

punto, a diversas presiones, hasta que ambas fracturas se' 

unan en una sola. 

Dado que los sistemas de roca seca y caliente requeri

ran de un cierto tiempo para su perfeccionamiento, se estima que 
para la explotación de los primeros desarrollos, independiente
mente del sistema de circulación empleado, puede resultar conve
niente emplear un sist1~ma de ciclo binario (figura 16 l en el 
cual el fluido geotérmico, que pasa a través de un intercambiador 
de calor en la superficie, proporciona la energía térmica necesa

ria para evaporar y sobrecalentar un fluido de trabajo secundario 
que posee un punto de ebullición inferior al del agua [1]. 

Los sistemas de ciclo binario resultan termodinámica
mente superiores a los sistemas geotérmicos tradicionales [1] y, 

hasta el momento, resultan m~s económicos cuando no se tienen al
tas temperaturas; además presentan las siguientes ventajas: 
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Se reduce el consumo de agua ya que no la requieren como 

fluido de trabajo. aunque si en las torres de enfriamiento que 

-por otra parte- suelen ser secas; pueden emplearse fluidos de 

trabajo que tengan una densidad de vapor mayor que la presenta el 

agua a temperaturas ba,ias (esto es, no de ebullición. y normal

mente menores a los 60-80 ºe); requiere de turbinas menores y mas 

económicas y que, además. tienen una me.yor eficiencia isoentrÓpi

ca (Milora y Tester, 1976); no utilizan fluidos de trabajo co

rrosivos en la turbina; etc. [1] (133]. 

Tester estimó en 1981 (63] que con temperaturas del 

orden de 230 ºe, y dependiendo del fluido de trabajo seleccio~ 
nado. los sistemas de ciclo binario presentan eficiencias de en

tre un 50 y un 65%. 
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A POZOS DE 
REINYECCION 

MUA DE 
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FIGURA 16) SISTEMA DE GENERACION POR CICLO BINARIO (1]. 
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Por otra parte, si se logra que al ascender el agua, 

ésta no alcance el punto de ebullicÚm y se convierta en vapor o 
una mezcla agua-vapor (hasta llegar a la superficie) éste sistema 
presentará entonces varias ventajas, ya que como mostraron Smith, 

Potter, et al. [4], si el fluido de trabajo es agua en lugar de 

vapor sobrecalentado. puede transmitirse -a traves de las 

tuberías- cerca de diez veces mayor cantidad de energía térmica a 
la superficie, ya que el agua es un mejor captador de energía que 

el vapor (por su baja velocidad). Debe aclararse, sin 

embargo, que la energía por unidad de masa del vapor es 

significativamente mayor que la energía por unidad de masa del 
agua [51], 

Si bien es cierto que los sistemas a base de vapor aca

rrean menos sÓlidos disueltos a la superficie que los sistemas de 

agua caliente, y por lo mismo resultan ser menos propensos a pro

vocar incrustaciones, tambi~n lo es que algunos de los gases que 
contienen representan un mayor problema que en los sistemas con 
agua caliente, ya que en eatos el gas se mantiene disuelto siem

pre y cuando el agua pase sin evaporarse, tanto a tr·aves del in

tercambiador de calor como en su camino de regreso por la tubería 
de retorno t 4] . 

Una ventaja adicional de la utilización de un sistema 
con agua radica en que la viscosidad de la misma decrece conforme 
aumenta su temperatura, lo cual contribuye a inducir la circula
ción a través de las nuevas fracturas creadas; [4] en cambio, en 
el vapor sobrecalentado sucede lo contrario, como puede observar
se gráficamente en la figura 17. Por consiguiente, el agua de 
circulaci~n a alta temperatura tiende a seguir los caminos mas 

"calientes", mientras que los flujos de vapor circulan más fácil
mente por las trayectorias "frias" [4) . 
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Esto es, el agua de circulacion a altas temperaturas 

se mueve más facilmente en las zonas mas calientes, rnientre.s que 
el vapor se mueve mas facilmente en las zonas de menor 
temperatura. 

Esto resulta especialmente importante cuando las cavi

dades crecen a trav~s de fracturamientos t~rmicos. si bien debe 
considerarse que el crecimiento a trav~s de los mismos es muy 

limitado. 

FIGURA 17) 
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No obstante las ventajas en la utilización del agua 
caliente -en lugar de vapor- como fluido de trabajo, 
los sistemas de fr·acturas Presenta.n una resistencia 
al flujo de agua circulante. White determinó en 

se sabe· _que 
(impedancia) 

1981 (5) que 
esta impedancia afecta negativamente loe costos de loe sistemas 

de roca seca y caliente de dos formas: 

Limita el promedio m~imo de flujo que puede circular 

a través de la roca. 
Reduce la producción ~til de energia eléctrica en el 
sistema, ya que se requiere parte de la misma para 

bombear y circular el agua a travee del sistema 

de fracturas. 

Un ejemplo de lo que podría ser la técnica mas adecuada 
para aprovechar la energía de los sistemas de roca seca y calien
te, es el que se ha estado aplicando, a~n a nivel experimental, 

en Fenton Hill, en la Caldera de Valles. Nuevo México, EUA, bajo 
la responsabilidad del Laboratorio de Los Alamos (1) [10) (12) 
(22) [23) [24) (63). 

La técnica consiste en perforar un pozo hasta una pro

fundidad en la que se alcancen temperaturas del orden de loe 250 
a 300 ºe; una vez logrado esto, se induce el fracturamiento hi
dráulico y térmico de las rocas aledal"ías, por medio de:l bombeo de 
un fluido -normalmente agua- a presiones elevadas. 
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Con lo anterior se pretende inducir un sistema de frac

turamientos, mismo que ser~ interceptado por un segundo pozo -que 

se perfora posteriormente, cerca del primer pozo, y a una profun

didad semejante-21 de tal manera que el fluido frÍo que se bombee 

en el primer pozo pueda ser captado por el segundo pozo, pero a 

una temperatura mayor a la inicial, gracias a la transferencia de 

calor de la roca hacia el fluido que circula entre uno y otro 

pozo. 

Aunque los intentos realizados en la fases I y II del 

proyecto de Los Alamos no dieron los resultados esperados, se ob

tuvieron importantes logros en los pozos perforados a profundida

des entre los 3 y 4 Km. 
Los principales resultados obtenidos fueron. entre 

otros, los siguientes: [10) [12) [63) [70). 

Se logrÓ operar en el campo, peque!'ias unidades de seneraciÓn 

por ciclo binario. 

Se mostró que la resistencia al flujo fue tan peque!'ia que la 
·cantidad de energia requerida para bombear el agua a través 

de las fracturas y los pozos, fue solo una peque!'ia fracción 

de la cantidad de energia eléctrica que podria obten~rse de 

la energia térmica extraida de la roca. 

21 Otra opci~n consistiria en perforar primero los dos pozos Y 
posteriormente tratar de interconectarlos a través de un sistema 
de fracturamientos, sin embargo esta alternativa no se recomienda 

por lo pronto, en tanto no se perfeccionen las técnicas de frac

turamiento, de forma tal que pueda tenerse un buen control 

del crecimiento y dirección de laR fracturas creadas. 

81 



El promedio de pérdidas del agua circulada, debido a la per

meabilidad de las rocas alrededor de las fracturas, fue de 

entre un 10 y un 15% en la primera fase, y un 30~~ en la 
segunda. 

Esto es, en el segundo pozo se recuperó entre el 70 y 

el 90% del agua inyectada en el primero, si bien con una 
temperatura menor. 

Pese a las caracteristicas de los experimentos, se obtuvieron 

en la primera fase entre 3 y 5 MWt (de los 10 previstos 
originalmente), por más de 9 meses, con un declinamiento de 
la temperatura de solo 8 ºe; y del orden de 10 MWt en la se
gunda fase (de los 35 MWt esperados). 

La calidad del asua circulada fue buena, con un pH 

aproximado de 6.5 y un contenido total de s~lidos disueltos 
de 3000 ppm. 

La actividad sismica inducida fue despreciable. 

Si bien la relativamente baja potencia producida, a 
consecuencia de las razones antes expuestas, no justifica por el 
momento la conversión económica del calor contenido en los siste
mas de roca seca y caliente, se espera que con base en los estu

dios, desarrollo de tecnolosia y experimentación, este recurso 
llegará a ser una realidad técnico-económica a futuro. 

Debe considerarse además que las estimaciones de los 
costos se han basado en consideraciones tales como el que las 
fracturas se limitarían a un diámetro no mayor a 360 m, solo 20% 
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' ' mayor que el demostrado en la practica; que solo podria obtenerse 
una tercera parte de la enersia contenida en el yacimiento; y que 
los efectos y beneficios del fracturamiento térmico eran 
despreciables. Aun más. se asurniÓ que cuando se obtuviese la 
tercera parte de la enersia contenida en el yacimiento, éste se 
abandonaría, por lo que se despreció tambien la posibilidad de 

explc~ar el calor de las rocas o zonas aledal'!as, ya sea profundi

zando los pozos o desvi~ndolos hacia zonas atractivas [63]. 

Actualmente se desarrolla ya la fase III del proyecto, 

la cual conceptualmente se estima consistir~ en el desarrollo de 

un yacimiento de RSC de 550 MWT que permita realizar pruebas de 

largo plazo, con objeto de determinar la posibilidad de instalar 
a futuro una planta de 75 MWe (figura 18). 

FIGURA 18) 
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Aunque se han realizado otros estudios y pruebas sobre 
la explotación de los sistemas de roca seca y caliente, en otros 
lugares de Estados Unidos [9]; asi como en Mayet de Montagne y 
Soultz-sous-Forets en Alsacia, Francia [16] [18] [19] [26] [67] 
[68]; Falkenberg, Bavaria y Urach, Alemania [25) [63) [67]; Sue
cia [27]; Rosemanowes Quarry en Cornwall y Camborne, Inglaterra 

[46) [55] [63] [67); y en Yakedake, JapÓn [63) [67); todos ellos 

son mucho menos trascendentales e importantes22 que el que se lle

vó a cabo en la Caldera de Valles, en Nuevo M~xico, EUA. 

22 Si bien los programas de Gran Bretal'ía en el área también son 
de cierta importancia, solo los Estados Unidos han logrado 

alcanzar temperaturas potenciales de producción (61]. 
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CAP. IV) 

En cuestiones de cultura y __ 

saber, solo se pierde lo q~= 

se guarda, y se gana lo qu¿ =~ 

da 

-Machado-

RECURSOS DE ROCA SECA Y CALIENTE EN MEXICO 

El primer problema que se presenta al tratar de est:;
diar la ubicaci;n y cantidad de recursos de roca seca y calie~:= 
en M~xico, es el absoluto desconocimiento existente en la mat¿::~ 
ya que, al parecer, el presente es el primer estudio que sobr¿ =: 
tema se efectúa en M~xico. 

De hecho, cualquier zona con altas temperaturas resu:

ta, en principio, interesante para su estudio con miras a su p:

sible explotaci;n como fuente de enersÍa de roca seca y calie~:=. 
En la figura 19 se muestra la temperatura de alsunae 

zonas de la RepÚblica Mexicana. 
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Nota: 

30º 

25° 

20° 

15º 
90° 

GRUPO ESCALA ENTALPIA TEl1PERATURA 
DE LA ZONA <ºCl 

I (0, 1.2) EA.JA 15-75 
II {3,4,5,6) t1EDIA 75-175 
III (7,8,9) ALTA >175 

' Los numeras en el mapa indican la temperatura en grados 

centígrados de acuerdo con la siguiente escala: 
9 = T>225; 8 = 200<T<225; 7 = 175<T<200; 6 = 150<T<i75; 
5 = 125<T<150; 4 = 100<T<125; 3 = 75<T<100; 2 = 5Ó<T<75; 
1 = 25<T<50; O = T<25. 

FIGURA 19) TEMPERATURA DE DIVERSAS ZONAS DE LA REPUBLICA 
MEXICANA [1] [83] 
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En particular, existen varias zonas que se consideran 

con posibilidades para la explotación futura de yacimientos de 

roca seca y caliente en Mexico. las cuales se sel'lalan más adelan
te, mostrándose sus principales caracteristicas y riesgos, asi 

como los estudios con que se cuenta y la factibilidad para la 

explotación de sistemas de roca seca y caliente de cada una de 
ellas [66]. 

.Z. Q N A CARACTERISTICAS, RIESGOS, ESTTJDióS Y 
FACTIBILIDAD 

1) EJE NEOVOLCANICO (Varios Estados) 

CARACTERISTICAS: Tambi~n conocido como Eje Neovolcánii::o, Faja 

Volcánica, Eje Volcánico Transmexicano y -antigilamerite- como 
Meseta o Cordillera de Anahuac; aunque tal vez el riombre mas 

adecuado para el mismo podria ser el de Arco Volcánico Transmexi
carib. Si bien por sus cáracteristicas -como regiÓn- no ofrece 
grandes posibilidades para el desarrollo de sistemas de roca seca 

y caliente, dentro del mismo se localizan una gran cantidad de 
volcanes, y algunas zonas, que -en lo particular- si repre~eritari 

posibilidades importantes (las cuales se ennumeran y detallan más 

acie larite) . 

'' 
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En el Eje Neovolcánico se manifiesta con frecuencia un 

vulcanismo activo en localidades especificas. algunas de ellas 

con un vulcanismo reciente, pliocuater·nario23 , representado por 

grandes estratovolcanes, un gran numero de conos monogenéticos y 

derrames menores. Los estratovolcanes mas importantes son: El 

Volcán de Fuego. Nevado de Colima, Iztacihuatl, Popocatépetl, 

Pico de Orizaba-Cofre de Perote. Nevado de Toluca y La malinche. 

Otros estratovolcanes de menores dimensiones, pero no 

por ello menos importantes son el Tequila, .Jorullo. Ceboruco, 

Sanganguey, y e 1 San .Juan. La mayor parte de los estratovol-

canes antes señalados se encuentran ya sea en una etapa fumar;li

ca, que puede representar la etapa final de su actividad; en el 

principio de una nueva fase. como el Popocatépetl y el Ceboruco; 

o con una actividad prácticamente nula, como es el caso del Pari

cutin. el Sanganguey. el Tequili:. .. La t1alinche (cuya {¡_ltima mani

festación ocurrió hace unos 12,000 años) o el cofre de Perote, 

del que no se conoce ninguna er·upciÓn [75). Cuenta con siste

ilias hidrotermales locales. 

RIESGOS: Alto riesgo sÍmico y volcánico (probabilidad de 7 

eventos volcánicos por cada 100 años). Se prevé que la acti-

vidad eruptiva de sus grandes volcanes compuestos o estratovolca

nes será de naturaleza explosiva [75). 

23 Para mayor ihformaciÓn sobre las eras geolÓgicas de la 

tierra consultar el Ap~ndice E. 
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ESTUDIOS: Geología general de la región (muy precisa en algu

nas zonas). GeofÍsica24 parcial, muy detallada en algunas zo

nas. GeoquÍmica regional de fluidos y rocas, muy detallada en 

algunas zonas. Perforacion en varias zonas. 

FACTIBILIDAD25 : Media. 

2) VOLCANES ACTIVOS (Varios Estados) 

CARACTERISTICAS: En general, y en pr·incipio. todo volcán ac

tivo puede ofrecer posibilidades para el desarrollo y explotación 

de los sistemas geotérmicos de roca seca y caliente. Vale la 

pena mencionar que la mayor parte de ellos -que no todos- se 

localizan dentro del Eje Neovolcé.nioo (r·ese?íado más atrás); todos 

ellos -eso si- se detallan más adelante. 

RIESGOS: En México hay trece volcanes activos con alto riesgo 

volcánico -sin menospreciar el sísmico- a saber: Tres VÍrge-
nes, Chichonal, Tacaná, Volc;,_n de Fuego o Volc~.n de Colima, Bár·

cena, Tequila, Jorullo, Ceboruco, San Pedro Lagunillas, Popocaté

petl, Pico de Orizaba, y Los Tuxtlas (San Andrés y San MartÍnJ. 

24 Para mayor. información respecto a los métodos geofisicos se 
sugiere consultar la referencia l. 
25 Debe considerarse que al hablar de 

todos los casos, se trata básicamente de 

factibilidad, en 

la factibilidad 

técnica; y que la estimada para cada una de las zcnas detectadas 

y estudiadas se determino solo de forma preliminar, y en base a 

los estudios existentes a la fecha, por lo que es muy probable 

que con el estudio posterior y a detalle de las mismas, las 

factibilidades pudiesen variar significativamente. 
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ESTUDIOS: Si bien el nivel de estudios y conocimiento entre 

un volcán y otro varia significativamente, en general puede 

decirse que pese a sus riesgos eismicos y volcánicos, los 
volcanes activos se encuentran poco estudiados. 

FACTIBILIDAD: Alta. 

3) ISLAS REVILLAGIGEDO <Archipiélago de las Revillagigedo) 

CARACTERISTICAS: Islas muy poco estudiadas. localizadas 600 

Km mar adentro, frente a Manzanillo. Colima. 
Cuentan con varios volcanes de muy reciente actividad, 

como el Bárcena que hizo erupci;n en 1952. y el Evermann (que se 

incluye más adelante) que recientemente ha dado muestras de acti

vidad. 
RIESGOS: Alto riesgo sísmico y muy alto riesgo volcánico. 
~STUDIOS: Se cuenta con una geología muy burda, aunque actual
mente se está trabajando en ella. GeofÍsica prácticamente nula 

( sismica pasiva).. La geoquÍ.mica es muy raqui tic a 11 .. fundamen-

talmente, de rocas: en realidad las islas están muy poco estudia
das. 

FACTIBILIDAD: Desconocida (Se estima de media a alta). 

4) VOLCAN EVERMANN (Archipiélago de las Revillagigedo\ 

CARACTERISTICAS: Volcán perteneciente al archipielago, locali-
zado específicamente en la Isla Socorro. Se trata dé un volcán 

' de escudo de poco mas de 1000 m de altura s.n.m. que ha 

presentado erupciones en 1848. 1896. 1905 y la Última el 22 de 

mayo de 1951. Desde fines de 1992 y hasta los primeros meses de 
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1993 ha dado mueetrae de actividad, mostrando 11n nivel muy ba,1o 

de actividad siemica y 3 fumar·olas al pie del volcf.n. con tem-¡:.-e
raturas entre loe 80 y 100 ºc. Se i:iabe muy poco acerca de este 
volean. 
RIESGOS: 
volcanico. 

De bajo a medio riesgo siEJmico. Al to r·iesgo 

ESTUDIOS: Geolosia muy burda. mínima geodsica ( sismica -paei val 
y seoc;iuÍmica. 
FACTIBILIDAD: Desconocida (Se estima de media a alt.a). 

5) DELTA DE BAJA CALIFORNIA (B.C. l 

CARACTERISTICAS: Ee; una zc•na tectonica activa. ya <;¡ue POl:' ahi 
pasa una continuación de la Falla de San Andrés. Cuenta también 
con sistemas hidrotermalee26 , que reciben aport.aoionee del Rlo 
Colorado cuyas infiltraciones representan aportes importantes al 
subsuelo. No existe un vulcanismo joven. 
RIESGOS: Alto riesgo eiemico. Bajo a mediQ r·it:16So volcánico. 
ESTUDIOS: Se cuenta con seolosia regional de la zona y 
toposrafia de alta preoieiÓn [91). Geofisiaa regional IAeromag
netometria y flujo de calor) y. puntualmente. cte detalle (sondeos 
eÚictricoe y eiemioa pasiva). 
FACTIBILIDAD: 

26 En el caeo de eeta y cualquier otra area que cuente con 
aietemae hj drotermalee. debe oonaideraree que cuando ee habla ele 
posibilidades para la explotaoibn de sistemas de RSC. se refiere 
a aquellas zonas o áreas ubicadas dentro clel mismo yacimiento 
que NO poseen caraoterieticaa apropiadas para emplearse -en 
principio- como eiatemae hiclrotermalee. 
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6 l LAGUNA SALADA ( B. C • l 

CARACTERISTICAS: Depresion estructural reciente. localizada al 
occidente de Cerro Prieto. oonformada poi• rocas eedimentariaa en 
lae que ae ha detectado una €/X tenel'I :;iona de anom&Üas. Las 

exploraciones ee continúan hacia el sur. donde han aparecido 

zonas aun m~a atractivas que en la parte norte. Si bien no 

exieten manifeetaoionee voloanicae en la superficie. ai cuenta 

teotonica. con una :¡¡on6 con una im-¡:•ortante aQtividnd 

eatudioeoi:: oonaicter1111 Posible pueda estar• 

S1;1n Anctrél'l. 

asociada a la Falla de 

RIESGOS: Alto rieaso eismioo. Bajo riesgo volo~nico, 

ESTUDIOS: Oeolosia. seofisicn (resistividad. maanetometria. 

aeroma1metometria. srti.vimfltt•Í&. aieimica pasiva, percepción 
remota) y geoqt1Ímica, regional y de detalle. Pozos de 

Sr6diente. Set tiene planeado f•eriorai:- f.'t•Óximllmente vai:-ir;a pozoei 
e:-tplor6tor•ioe ·profundoe;. 

FAC'l'lBI LIDAD: B1;1j ll. 

7 ) COMPLEJO VOLCAN I CO f.lE LAS TRES V !RGENES (B. C. S . l 

CARACTERIST!CAS: Loo1.1li:r.6do al not·te de SF.lnta RoeaÜC:1.. se 

encuentra conformad'' por tr·ee1 volaan1;1fl 1;1nr.leei t i.ooe F,¡n 
tectÓnioamenttt activa. Exieten mF.tnifeetaci":mee 

una. :::ona 
termalf.lfl 

EstP.J 
de 

eiu¡.•erfioiales con tem-¡:•eratu'l"afl del ot·dl'Jn de 90 ºc.. 
oom¡.•lejo rfleulta atr·aotivo t:•6ra lF.1. exPlot6oi.Ón de eietemae 

roo6 eeoa y caliente, por euei caraoterietioaei aoneiieitenteei en 

alt6fl temperi:i.tur·i:i.e y una permeabili.dad práotioF.i.mF.>ntr,, nula [71). 
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RIESGOS: Riesgo sÍ.smico alto. Riesgo volcanico bajo a medio. 27 

EST!JDtoS: Se cuenta con geología regional y de detalle 
completa. GeofÍeica local y detallada (resistividad, magneto-
metria. magnetoteluria. sravimetr·ia. ter·mometria. flujo de calor 
y percepción remota). GeoquÍmica de fluidos y rocas local y 
detallada. Se tiene un pozo exploratorio completo que encontró 
temperaturas del orden de los 240 ºc. a una profundidad de 1200 

m. pero con una producción casi nula de fluidos. 

Durante 1993 se espera perforar tres pozos explorato
rios que. seguramente, permitirán conocer el campo con mayor 
detalle. 
FACTIBILIDAD: Alta a media. 

81 VOLCAN CHICHONAL (Chiapas) 

CARACTERISTICAS: EstratovolcÉm de tamal'ío medio. andesÍtico. 
de tipo compuesto. loc1.1lizado en una zona con vulcanismo 
reciente y una recarga importante. Aunque se formó en el 
terciario presenta actividad en el cuaternat·io. 

Aparentemente todas sus manifestaciones 
Se estima está asociado siempre del tipo explosivo. 

subducciÓn de la Placa de Cocos en la Trinchera 

han sido 
a la 
Meso ame-

rice.na A su derredor se encuentran. incluso, manantiales. 
RIESGOS: Alto riesgo si.smico y 
marzo y abril de 1982. aunque se 
recurrencia de 600 al'los (81]). 

volcánico (Hizo erupción en 
estima un intervalo promedio de 

Estudios efectuados por la CFE 
en 1981 y 1985 dictaminaron la zona como de alto riesgo para el 
desarrollo de proyectos geotérmicos. 

27 Algunos otros estudiosos consideran que el riesgo 
al isual que el volcanico, va de medio a alto. (59] 
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ESTUDIOS: Geología general y de detalle. Se cuenta con un 

poco de geofisica (resistividad. aeromagnetometrÍal muy regional 

y burda. efectuada antes de las erupciones de 1982 por CFE y 

PEMEX, respectivamente. GeoquÍmica de fluidos y rocas de 

detalle (al menos con datos hasta las erupciÓnes de 1982). 

FACTIBILIDAD: Alta. 

9) VOLCAN TACANA (Chiapas) 

CARACTERISTICAS: Estratovolcán cuaternario compuesto, vulcanismo 

reciente de tipo fumarÓlico en su cima, ha manifestado varias 

erupciones de vapor y/o gas, la Última hace 5 o 6 a~os, con 

grandes posibilidades de que exista una buena recarga (91]. De 

tama.l"lo mucho mayor que el Chichonal, se considera se encuentre. en 

uno de los lÍmites de la Cadena Centroamericana. Se conoce muy 

poco acerca de el. 

RIESGOS: De alto a muy alto riesgo sismico (pero asociado al 

vulcanismo) y muy alto riesgo volcánico. Estudios realizados 

por la CFE en 1981 y 1985 dictaminaron la zona como de alto 

riesgo para el desarrollo de proyectos geotérmicos, sobre todo 

considerando que el área que representa mayor interes desde el 

punto de vista geotérmico se encuentra en las proximidades del 

volcán y dentro del principal colapso caldérico. 

ESTUDIOS: Geolosia de detalle. Se cuenta con una geofisica no 

muy completa (resistividad. monitoreos sísmicos y percepción 

remota). GeoquÍmica de fluidos completa y a detalle, no se 

cuenta con una geoquimica de rocas muy detallada. 

FACTIBILIDAD: Alta. 
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10 l SISTEMA DE FALLAS POLOCHIC-MOTAHUA <Chiapas l 

CARAGTERISTICAS: Es un sistema compresivo (que no favorece el 

vulcanismo) pero se asocia a un eistema secundario de naturale

za tensional que es el tipo de sistema ideal para que exista 

masmatismo [59], por lo que podría llegar a pr·esentar caracterís

ticas propicias para la explotación de sistemas de roca seca y 

caliente; Sus manifestaciones volci..nicas se presenta.n fundamen-

talmente en Guatemala. Sin embargo, algunos otros autores [71] 

estiman dificil tenga posibilidades importantes para la explota

ción de sistemas de roca seca y caliente, ya que no consideran 

tensa gran vinculación con el vulcanismo activo, asimismo 

consideran posible tensa alguna relación con el Tacaná [71] [91]. 

RIESGOS: Muy alto riesgo sísmico (fallas transcurrentes) y alto 

riesgo volcánico. 

ESTUDIOS: Se cuenta con geo losia general y, en algunas zonas. 

puntual y detallada; una geofísica muy vaga; y una seoquÍmica de 

fluido6 incipiente. No se cuenta con seoqu:Í.rnica de rocas. 

FACTIBILIDAD: Media a baja. 

11 l PROLONGACION SUR DEL RIFT DE RIO GRANDE ( Coahuila-Chihuahua l 

CARACTERISTICAS: Au.nque no esta plenamente demoe:trada su exis-

tencia en el lado mexicano. se cree muy probable exista en México 

una prolongación del rift. el cual viene desde los EUA, con 

orientación NNW-SSE. Es un sistema muy antiguo (39 millones 

a~os) por lo que se estima dificil ofrezca expectativas. 

de 

Si 

bien. ciértamente. no se conocen sus aspectos jÓvenes, los cuales 
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-tal vez- podrÍ..an resultar atractivos, ya que se considera proba.

ble que pudiera estarse reactivando [711 [91]. Es una zona 

tect~nicamente activa con una recarga que podrÍa ser importante28 

y posiblemente con un alto flujo de calor (esto Último solo se he. 

probado del lado americano). La zona resulta muy atractiva para 

la explotacion de nuevos materiales. utiles en la fabricacÚin de 

fibras. pl~sticos, etc. 

RIESGOS: Se desconoce en realidad el riesgo sísmico, sobre 
todo el relacionado con los aspectos jovenes del Rift, pero se 

estima bajo. Muy bajo riesgo vo lc~.nico. 
ESTUDIOS: Buena geología regional en la parte mexicana (entre 
Oj inaga y Ciudad .Juarez) y, en algunas partes, muy puntual; poco 

estudiado en M~xico, si bien se encuentra muy estudiado en la 

parte americana. No se tiene geofisica general de la zona, si 

bien se cuenta con percepcion remota. y geofÍ.sica de detalle en 
algunas zonas. como en Ojinaga, donde se efectuaron estudios de 

resistividad y aeromagnetometria. GeoquÍ..mica regional de 

fluidos. detallada en algunas áreas, y muy vaga en el caso de las 
rocas; en ambos casos efectuada en buena parte por PEMEX. 

FACTIBILIDAD: Media a. baja. 

121 VOLCAN DE FUEGO O VOLCAN DE COLIMA (Jalisco1 29 

CARACTERISTICAS: Estratovolcán que resulta ser el aparato 
volcánico de más alto riesgo en el país. Es urgente se estudien 
con mayor detalle sus periodos de actividad y reposo. Durante 

28 
Otros autores seHalan que la recarga es escasa [711. 

29 En realidad tanto el Volean de Fuego como el Nevado de 

Colima se encuentran dentro del Estado de .Ja.lisco, en sus limites 

con el Estado de Colima [71]. 
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los ultimes 20 al'ios ha originado pequeñ'os derrames andesiti
cos, presentando actualmente condiciones muy semejantes a las 
que tenia el volcán Santa Elena (ErJA) antes de su erupcion en 

1980 (75). Cuenta con varios conos asociados. 

RIESGOS: Alto riesgo sismico y un muy a.lto riesgo volcanico 

{probabilidad de 5 eventos volcánicos por cada 100 ai'íos). 
ESTUDIOS: Geología regional, muy completa en el volcán. Desa-
fortunadamente no se cuenta con una muy buena Geofísica (solo se 
tienen monitoreos sísmicos, algo de magnetometr·Ía y percepcion 
remota). GeoquÍmica de fluidos y rocas regional y completa, 

muy detallada tambien en el volcán. 

FACTIBILIDAD: Alta (Aunque con un riesgo sumamente grande). 

13) NEVADO DE COLIMA (Jalisco) 

CARACTERISTICAS: Estratovolcán cuyo magmatismo se estima ha 
ido emigrando hacia el sur30 , al volcán de fuego. Aunque no se 
estima tenga grandes posibilidades para el desarrollo de sistemas 

geotérmicos de roca seca y caliente, su cerce.nia con el volcán de 
fuego hace que sus posibilidades no sean nulas, ya que en 
cualquier momento podría activarse (59). 

RIESGOS: Alto riesgo sísmico y de mediano a bajo riesgo 
volc.;nico. 
ESTUDIOS: Geolosia regional; muy completa en el volcán. 
fÍsica muy vaga (percepción remota). 
también muy completa en el volcán. 
FACTIBILIDAD: Baja a media. 

GeoquÍrnica regional. 

30 De hecho, algunos autores lo suponen extinto. 
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14 l LAGO DE CHAPALA (.Jalisco l 

CARACTERISTICAS: Podría tener posibilidades en su zona de 

distensión (Tectonismo distensivo reciente). Posee caracteris-

ticas semejantes a las de Pathé y ArarÓ. en Michoacán. Dentro 

de este punto se incluyen las zonas geot~rmicas hidrotermales de 

Ixtl~n De Los Hervores y Los Negritos, que se localizan en la 

prolongación oriental del Graben de Chapala, las cuales se 

consideran con posibilidades muy bajas para la explotación de 

sistemas de roca seca y caliente. 

RIESGOS: Alto riesgo sísmico y de bajo a medio riesgo volcánico. 

ESTUDIOS: Geología regional. Geofísica muy vaga (algo de 

magnetometria y percepción remota efectuada con la NASA hace u

nos 20 a~os aproximadamente [89)). GeoquÍmica de fluidos 

regional y una geoqulmica de rocas muy incipiente. 

FACTIBILIDAD: Media a baja. 

151 LA PRIMAVERA (Jalisco) 

CARACTERISTICAS: En realidad es una caldera. no un volcán. 

Existen indicios de un vulcanismo reciente en su 

entorno. Cuenta con sistemas hidrotermales. En general los 

pozos exploratorios perforados en este campo presentan una baja 

producción, pero con excelentes temperaturas. Adicionalmente. 

hay sectores del campo -en particular hacia el noreste de la zona 

de pozos- con elevadas temperaturas y baja permeabilidad, y en 

los que es probable no existan fluidos. Todos ellos podrían 

explotarse como sistemas de roca seca y caliente. 
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RIESGOS: Mediano a alto riesgo sÍsmi<:!o. Entre mediano y alto 
riesgo volcánico31 . 
ESTUDIOS: Geologia, Geofisica (resistividad, potencial 

natural, potencial inducido, magnetometria, 

aeromagnetometria, gravimetria, sismica pasiva, 

magnetoteluria, 

termometria, 

flujo de calor, percepción remota) y geoquÍmica de fluidos y 

rocas, general, y muy detallada en la caldera. 

exploratoria. 

FACTIBILIDAD: Alta. 

16 l LA SOLEDAD (.Jalisco) 

CARACTERISTICAS: Zona localizada en la margen del rio Santiago, 

cuenta con una serie de manantiales alineados a la falla activa 

de La Soledad. Posee un vulcanismo cuaternario reciente y una 
serie de domos riolÍticos, con zonas muy intensas de alteración 

hidrotermal. Existen manantiales y fumarolas que muestran una 
alta temperatura, presión y gasto, por lo que presenta asimismo 

características importantes para la explotación de sistemas hi

drotermales. 

RIESGOS: Alto riesgo sismico. Ba,jo riesgo volcánico. 

ESTUDIOS: Geología. Geofísica (resistividad, magnetometria 

gravimetria, percepcion remota) y Geoquimica, regional Y de deta

lle. Hace muchos aí'Sos se perforo una barrena a 700 m que encon
tró gran cantidad de alteraciones hidotermales (fumarolas). 

FACTIBILIDAD: Alta. 

31 Algunos estudiosos (71) sostienen que el riesgo volcánico. podría 

en realidad resultar muy bajo. 
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17 l TEQUILA <.Jalisco l 

CARACTERISTICAS: Estratovolcan cuaternario de tama~o peque~o a 
medio, pero compuesto, localizado al noroeste de Zapopan. Apa
rentemente ya lleg;, al igual que el Nevado de Toluca, a su etapa 

final de evoluci~n. 
RIESGOS: De mediano a bajo riesgo sismico y volcánico. 

ESTUDIOS: Se cuenta con geología general y en algunas zonas mas 
detallada. un poco de geoflsica, geoquÍmica de fluidos y una bue
na geoquÍmica de rocas. 
FACTIBILIDAD: Media a alta. 

18) ARARO (Michoacán) 

CARACTERISTICAS: Zona de fallas en un area tectonicaroent'=< acti-
va, localizada en el Eje Neovolcánico. al norcccidente de Los 
Azufres, en la porción sur del Graben de Cuitzeo, junto al lago 

del mismo nombre. Cuenta con manifestaciones volcanicas se-
mejantes a las del ParicutÍn. Aunque la zona podría estar 
relacionada con Los Azufres, al parecer se trata mas bien de una 

descarga lateral de la fuente alimentadora de los mismos. 
Si bien es cierto que existen algunos domos ácidos 

cuaternarios, se estima que no tienen mayor relación con el 

termalismo. Se considera como una zona adecuada para el 
desarrollo de sistemas hidrotermales de baja o media entalpía <se 
han encontrado temperaturas de entre 80 y 120 °Cl. 

RIESGOS: Alto riesgo sísmico. Bajo riesgo volcánico. 

ESTUDIOS: Geología, geofísica (resistividad, magnetometrÍa, 
magnetoteluria, gravimetria, termometria, flujo de calor, 
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percepción remota) y geoquÍmica general y de detalle. Se han 

perforado dos pozos profundos. aproximadamente a 2000 m. que 
presentaron temperaturas menores a los 150 ºc. 
FACTIBILIDAD: Baja a media. 

19) DOMOS DE ZITAC!JARO (Michoacan) 

CARACTERISTICAS: Domos cuaternarios de gran tamaifo, muy 
recientes, que podrían implicar la existencia de una cámara mag

mática cercana a la super•ficie, pero estan emplazados en un 
basamento antiguo tipo metamórfico. que le rJ.a características a 
la roca de muy poca permeabilidad. No existen manifestaciones 
termales en la superficie. Se encuentran todavia no bien 

estudiados. 

RIESGOS: Medio a alto riesgo sismico. Bajo a medio riesgo 
,. 

volcanico. 

ESTUDIOS: Geologia regional y de detalle. Se cuenta con una 

seofÍsica mínima. 
te de rocas. 

GeoquÍmica regional muy vaga y, principalmen-

FACTIBILIDAD: Desconocida (Se· estima de baja a media). 

20) JORULLO (t1ichoacán) 

CARACTERISTICAS: Estratovolcan de composicion andesitica, 

nacido a mediados del siglo XVIII. con características muy 

semejantes al Paricutin. Es un volcán muv poco estudiado. 

RIESGOS: Alto riesgo s:Í.smico y de bajo a medio riesgo volcánico. 
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ESTUDIOS: 

geofÍsica. 

Geologia regional y local. No se cuenta con 

Geoquimica de fluidos regional muy vaga. Muy 

poca geoquÍmica de rocas. 

FACTIBILIDAD: Media a be.ja. 

21) LOS AZUFRES (Michoacán) 

CARACTERISTICAS: Cuenta con 95 MW instalados en sistemas geo-

t~rmicos hidrotermales. Al oriente del campo existe un sector 

en el que se han encontrado temperaturas altas (del orden de 250 
0 c) pero con permeabilidades practicamente nulas. Por lo que en 

caso de comprobarse que no existen fluidos, podria resultar un 

buen candidato para su explotación como un sistema de roca seca 

y caliente. 

RIESGOS: De mediano a alto riesgo sísmico y de bajo a medio 

riesgo volcánico. 

ESTUDIOS: Geologia regional, general y detallada. GeofÍsica 

detallada (resistividad. potencial natural. potencial inducido. 

magnetometria. magnetoteluria, aeromagnetometrÍa, gravimetria, 

sísmica pasiva. termometría. flujo de calor y percepci¿m remota) . 

. GeoquÍmica de fluidos y rocas detallada. 

FACTIBILIDAD: Alta. 

22) VOLCAN PARICUTIN (Michoacán) 

CARACTERISTICAS: Volcán monogenetico de 370 m de altura, que 

nacio e hizo erupción en 1943, por lo que sus posibilidades a 

largo plazo como una fuente de energia de roca seca y caliente 

son prácticamente nulas. Sin embargo, y dado que presenta un 

vulcanismo reciente (de 1943 a 1952) es muy probable que pudiese 
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ofrecer expectativas en el corto y mediano plazo, ya que debe 

poseer todavía temperaturas importantes a profundidad. 

RIESGOS: 

volc~nico. 

Mediano a alto riesgo sismico, muy bajo riesgo 

ESTUDIOS: 

geofÍsica. 

Geología regional, general y detallada. No hay 

Geoquimica local y detallada de fluidos y, princi-

palmente, de rocas. 

FACTIBILIDAD: Baja para el largo plazo. Alta en el corto y, 

tal vez, mediano plazo. 

23) ZONA DEL LAGO DE CUITZEO (Michoacán) 

CARACTERISTICAS: Cuenta con varios volcanes peque~os. con 

características semejantes a las del Paricutin, y que al parecer 

son un remanente de actividades pe.sadas. Pr·esenta posibilida-

des en su zona de distensi~m (tectónica distensi va reciente l . 

Cuenta con sistemas hidrotermales locales. En ella se 

incluyeron las zonas de San agustín del Maiz. San Agustín del 

Pulque y San Juan Tararameo, en las que loe estudios efectuados 

con miras a determinar sus posibilidades para el desarrollo de 

sistemas hidrotermales no mostraron grandes posibilidades. 

RIESGOS: Alto riesgo sísmico. Mediano riesgo volc~nico. 
ESTUDIOS: Geología regional y de detalle. GeofÍsica 

(resistividad incompleta). GeoquÍmica de rocas y fluidos. 

general y de detalle. Perforación exploratoria local. 

FACTIBILIDAD: Baja a media 

103 



24) CRATER DE SANTA MARIA DEL ORO < NFJyar·it l 

CARACTERISTICAS: Se estima se trata de un crater de explosividad 

freatica de 11 Km de diámetro aproximadamente. localizado a unos 

30 Km de Tepic. en el Graben de Tepic-Chapala. muy poco estudiado 

y conocido, que present; manifestaciones en 1879. Otros autores 

consideran posible que en realidad se trate de una caldera. 

Cuenta con un lago, en el cual se dice existe un manantial 

hidrotermal que aparece cuando aquel baja su nivel. 

exista oro en la zona [59). 

Es po8ible 

RIESGOS: Medio a bajo riesgo Blsmico. Alto riesgo volcánico 

(si se trata de una caldera) Ó bajo rie8go volcanico (Bise trata 

de un cráter l. 

EST!JDIOS: GeologÍ.a regional no acabada. No hay geofÍ.Bica. 

Geoquimica de fluidos regional. no hay geoquÍ.rnica de 

rocas. 

FACTIBILIDAD: Desconocida (Se ee:tima baja l. 

25) VOLCAN CEBORUCO <Nayarit) 

CARACTERISTICAS: Estratovolcán poligeneti.co y compuesto. 

Vulcanismo r·eciente. Cuerrta con sistemas hidrotermales. 

Loe estudios más recientes indican que el área con 

mayores posibilidades se encuentra en el subsuelo del mismo 

volcán32 [74). Tiene una periodicidad promedio de erupci;nes de 

125 a~os, habiendo ocurrido la Última en 1870. por lo que existen 

posibilidades de q1Je pudiese volver· a hacer er·upcion 

proximamente. 

32 Por lo que posiblemente resulte tambien atractivo para el 

desarrollo de sistemas geot~rmicos de masa de magma. 
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RIESGOS: Alto riesgo sismico y volc~nico. 
ESTUDIOS: Geologia. geofísica (resistivida.d. rnagnetometria. 

masnetote luria. aeromagnetornetr:Í.a. sravimetr:Í.a.. termornetria .• 
flujo de calor. percepción remota) y geoquirnica de r·oca.s y 

fluidos general y detallada. Dos pozos de gra.diente en 

pr·oceeo. 

FACTIBILIDAD: Alta a media. 

261 VOLCAN SANGANGUEY (Nayaritl 

,. 
CARACTERISTICAS: Estratovolcan de altura media. naturaleza 

andes:Í.tica y caracteristicas muy semejantes al Ceboruco. Cuen-

ta con una intrusion de tipo acido dentro de BU Crater. como 
' ' etapa final de su vulcanismo. Posee cara.cteristicas mas propi-

cias pare. la posible existencie. de sistemas hidroterma.les [58]. 

Riesgo s:Í.smico de medio a alto. Hediano a alto riesgo RIESGOS: 

volcanico. 

ESTUDIOS: Se cuenta con una geolo1Úa regional. que resulta de-

tallada en algunas zonas. Al parecer· no existe prácticamente 

nada de geofísica. Se cuenta con e.lgo de geoqu:Í.mica de rocas y 

con una geoquÍmica de fluidos con mayor detalle. 

FACTIBILIDAD: Media. 

27) VOLCAN SAN JUAN <Nayaritl 

CARACTERISTICAS: Estratovolcán con rnor·folosia y caracteristi-

cas prácticamente iguales al .3ansangÜey y al Geboruco. debido a 

su cercanía con estos. 

RIESGOS: Riesgo sísmico de medio a alto. Mediano a alto 

riesgo volcánico. 
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ESTUDIOS: S<• cuenta con una geología regiona 1. punt.uft l en 
algunas zonas. Al parecer no existe pr~cticamente nada de 
geofÍsica. Se cuenta con algo de geoquimica de rocbe y cnn 
una geoquimica de fluidos con mayor detalle. 
FACTIBILIDAD: Media. 

28) VOLCAN SAN PEDRO LAGUNILLA <Nayaritl 

CARACTERISTICAS: Domo riolÍ.tico cuaternario. muy amplio, c~Pca-
no a la Laguna de San Pedro. de composiciC.n andeBlticFJ. con m&ni-

!estaciones termales superficiales en sus a 1 r·ededorF1 e. 
tó activida.d fumarÓlica en 1889 (91). 

RIESGOS: De medio a alto riesgo sísmico y volcF..nico. 

Preeen-

ESTUDIOS: Geologia regional y a detalle. GeofÍsica regional y 

de detalle <resistividad. magnetotelur·ia. magnetometrÍe .. eravime-

tria. sismice. pasiva. terrnometrÍ.11 y flujo de ca.lor· l. GeoquÍmica 
de rocas y fluidos general y d.e detelle (71). En el valle loca-
lizado entre el San Pedro y el Cebor·uco se ¡:•erforaron 3 pozos de 
gradiente a 200 m que obtuvieron temperaturas del orden los 110 a 
los 120 ºc. aunque se estima que no fueron superiores debido a 
que no se alcanzo el acuífero (71]. 

FACTIBILIDAD: Medie. a alta. 

291 CALDERA DE ACOC!JLCO <Pueble) 

CARACTERISTICAS: Caldera vo lcanica muy poco conocida. pr·obable-
mente cuaternarl.e.. con me.ter·iales básicos muy recl.entes. Su 

evolución culminó con el emplazamiento de una serie de domos 

riolÍticos (rocas ~cidasl. Cuenta con manantiales frÍos y 
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calientes (con un gran desprendimiento de gasee calientes): y con 

extensas zonas con alteraciones hidrotermales en la superficie. 

CFE estima empezar a hacer explor·acionee en 1994. 

RIESGOS: 

volcánico. 

Medio a bajo riesgo siemico. Bajo a medio riesgo 

ESTUDIOS: Geologia regional y de detalle. GeofÍsica regional 

y de detalle (solamente resistividad y percepción remota). Geo

quimica de fluidos regional y de detalle. a trav~s del estudio de 

gases raros (básicamente por la relación He3/He4l efectuado 

fundamentalmente por los sovieticos, los cuales definieron a la 

zona como un area con posibilidades 
explotacion de sistemas geotermicos (71) 

geoquÍmica de rocas. 

importantes 
(89). No 

para la 

se tiene 

FACTIBILIDAD: Desconocida (Se estima de media a alta). 

30) VOLCAN IZTACIHUATL (Puebla) 

CARACTERISTICAS: Estratovolcan poligenetioo oon una aotividad 

cuaternaria. Se cree muerto. 

RIESGOS: Alto riesgo sísmico. Mediano riesgo volcánico. 

ESTUDIOS: 

geofÍsica. 

Se cuenta con umi. geología muy general. Muy poca 

de roci.s. 

FACTIBILIDAD: 

GeoquÍmica de fluidos vaga, y una buena geoquÍmica 

Media a baja. 
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31) VOLCAN POPOCATEPETL <Puebla) 

CARACTERISTICAS: Eetratovolcán polisenético y compuesto. Vul-

caniemo reciente (19291. 

piente e intermitente. 

Presenta activida.d fumarÓlica inci-

RIESGOS: Alto rieeso siemico y volcanico La. ciudad de Atlixco. 

Puebla correría el riesso de desaparecer si Be diese 
alguna erupción (probabilidad de 2.4 eventos volcánicos por cada 

100 af'fos l . 

ESTUDIOS: Pese a su riesso, dimensioneB, impor·tancia y cercania 

con gra.ndes centros poblacionales, se ha estudia.rlo muy poco. Se 
cuenta con una seologÍa general y, en algunae zonas, de detalle. 

Muy poca geofisica {Se tiene un sistema de monitoreo 
sísmico). Un poco de seoquÍmica de fluidos y una resular seo-
quimica de rocas. 
FACTIBILIDAD: Media a alta. 

32) LAS DERRUMBADAS (Puebla) 

CARACTERISTICAS: Par de domos cuaternarios recientes. cuenta 

con sistemas hidrotermales. 
., 

RIESGOS: 

volcanioo. 

De bajo e. medio riesgo sismico y be.jo riesgo 

ESTUDIOS: Geologia, seofisica (resistividad, masnetometria, 
aeromagnetometria, gravimetrial y geoquÍmica de fluidos y rocas 

a detalle. Se cuenta con un pozo exploratorio incompleto que 

encontró temper·aturas del orden de los 110 °c, a una profundidad 

de aproximada.mente 600 m. 

FACTIBILIDAD: Alta a media. 
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33) LOS HUMEROS (Puebla. l 

CARACTERISTICAS: En realidad no se trata de un volean o un 
sistema de volcanes, sino de una caldera. Ha.y evidencias de un 

vulcanismo reciente (entre 20 y 500 mil 11fios l . Cuenta con 10 t1W 

de sistemas geot~rmicos hidrotermales en explotación. a boca de 

pozo. Casi todos los pozos de este campo (salvo dos) presentan 

temperF.<.turas muy altas pero con escasa permeabilidad. por lo que 

resulta ser un candidato ideal para su explotacion como un 

sistema de roca seca y caliente. con lo que se podria incrementar 

su producción de forma sensible; sin embargo, como resulta 

lÓsico, esto dependeria -fundamentalmente- de los costos. 

RIESGOS: Alto riesgo sísmico y bajo riesgo volcánico (en la 

estructura); en la zona. en realidad, el riesgo volcanico es 

alto. 

ESTUDIOS: Geologia. geofÍsica (Resistividad, magnetometria, 
gravimetrÍa, termometr·Ía. flujo de calor, percepci~n remota) y 

geoquÍmica de fluidos y rocas, detallada. 

FACTIBILIDAD: Alta. 

34 l AMEALCO ('°Juerétaro) 

CARACTERISTICAS: Caldera pliocénica .. similar a la de La Pri-

mavera. localizada al nor·te del Eje Neovolcánico, con rocas de 

tipo andes:Í.tico (productos intermedios) y un diámetro de 8 a 10 

Km, e interceptada por la falla de Acambay 3ª. Sus Últimas explo-

33 De esta falla. que tuvo erupciones ignimbrÍticas explosivas 

muy fuertes, se conoce muy bien su secuela de evolución. 

Además de que sufrio un sismo muy fuerte en 1912 y en 1970 Y 

presento actividad en el sismo de 1985. 
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siones se dieron hace unos 4 millones de a~os. No cuenta con 
manifestaciones termales .superficiales. Se considera tiene po-
cae proba.bilidades de presenta.r temperaturaB importantes. aunque 

la CFE tiene planeado eBtudiarla. como una. zona con posibilidades 

para la explotación de sistemas hidrotermales [87]. 

RIESGOS: Alto a mediano riesgo sísmico. Bajo riesgo volcanico 
[71]. 

ESTUDIOS: Geología regional y detallada. No se cuenta con 

geofÍsica, mas que un estudio de percepción remota efectuado por 

la NASA [91]. GeoquÍmica de rocas general y detallada. No hay 

geoquÍmica de fluidos. 

FACTIBILIDAD: Baja (Aunque es una zona poco conocida). 

35) ZONA COSTERA DE SINALOA (Sinaloa) 

CARACTERISTICAS: Aflora.miento de r·ocas intrusi vas srani t icas 
(batolitos) de gra.ndes dimensiones. Podría. tener buenas posi-

bilidades para el desarollo de sistemas geotermicos de roca seca 

y caliente -aunque en baja entalpÍa- debido a su edad. baja per

meabilidad, y a la existencia de muy pocos fluidos con temperatu
ras del orden de 130 a 150 ºc. Algunos autores estiman es pro

bable que la energia existente sea un r·emanente de la energia 

original del cuerpo [59]. 

RIESGOS: 

volcánico. 

Bajo riesgo sismico y de bajo a muy bajo riesgo 

ESTUDIOS: Geologia regional y de detalle. Se cuenta con una 

geofisica minima. GeoquÍmica de fluidos r·egional, se tiene una 

geoquÍmica de rocas muy vaga. 

FACTIBILIDAD: Baja. 
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36) VOLCAN PINACATE (Sonora l 

CARACTERISTICAS: Volcán de tF.>.ma"'o medio. Se encuentr'->. en un 
sistema muy reciente relacionado con una tectónica de naturaleza 

distensiva activa y actuF.>.l. Posiblemente tenga alguna relacion 
' .. 

con la falla de 2.an Andres (59]. 

masmaticas muy prof1mdas. 

Vulcanismo basico con camaras 

RIESGOS: 

volcánico. 

Medio a alto riesgo sísmico. Ea.jo a mediano riesgo 

ESTUDIOS: Se cuenta con geología local d.:: detalle; una geofÍsi-

ca mínima (flujo de calor l y geoquÍmica detallada de fluidos y 

rocas (71) (89]. 

FACTIBILIDAD: Media. a baja. 

37) ZONA DE SONORA EN SUS LIMITES CON E!JA (Sonoral 

CARACTERISTICAS: Algunos autores cr·een posible pudiese tener· 

posibilidades para el desarrollo de sistemas de roca seca y 

caliente (51] (por su relación con el area de conducción de 

Arizona, en los E!JA l: aunque, en si. la zona mexicana no se ha 

podido todavía definir con precision [59] [71]. Es posible que 

la zona se encuentre en el proceso de formación de un Rift [91]. 

RIESGOS: Se estima tiene una bajo riesgo sismico y volcánico. 

si bien son poco conocidos en realirJa.d. 

ESTUDIOS: Las exploraciones geolé•sice.s efectua.das en 1985 y 

1986 por la CFE no mostraron ningÚna actividad que pud.iese 

rela.cionarse de manera efectiva. con la geotermia. 

con geofísica ni geoquÍmica. 

FACTIBILIDAD: Desconocida (Se estima be.ja l. 
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38l PICO DE ORIZABA (Vere.cruzl 

CARACTERISTICAS: Estratovolcán poligenético y compuesto. también 

conocido como Citlaltépetl, se encuentra localizado al final de 

la porci~n orientel del Eje Neovolcánico. al noroeste de la ciu

dad de Orizaba. 

RIESGOS: Alto rie~go sismico y de medio a alto riesgo volcáni-

co. 

ESTUDIOS: Dadas sus dimensiones y riesgo, se encuentra muy 

poco estudiado. Se cuenta con una geologia minima (aunque 

actualmente se está traba,jando en ella l; geofisica regional 

(elaborada por PEMEX); no hay geoquimica de fluidos, solo un poco 

de geoquimica de rocas. 

FACTIBILIDAD: Media a alta. 

39) TUXTLAS (2) (Veracruzl 

CARACTERISTICAS: Aqui pueden agruparse los volcanes San Andrés. 

y el Titépetl Ó San Martin. ambos localizados al norte de la 

ciudad de San Andrés Tuxtla. Vulcanismo cuaternario. Ambos se 

encuentran en una zona poco estudiada. aunque se sabe que la 

composición de los productos que han expulsado no es semejante a 

la que se encuentra generalmente en el Eje Neovolcánico. Tienen 

caracteristicas parecidas a las que se presentan en el vulcanis

mo hawaiano reciente [59]. 

RIESGOS: 
co34 

Se considera tienen un alto riesgo sismico y volcani-

34 Algunos estudiosos [71] sostienen que dichos riesgos oscilan 

entre bajos y medios. 
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ESTUDIOS: 

regional. 

Se cuenta con muy poca geologia. básicamente a nivel 

La ~nica geofÍsica con que se cuenta es la gravime-

tria efectuada en la zona por PEMEX [91]. GeoquÍmica de fluidos 

regional. poca geoquÍmica de rocas. y no detallada. 

FACTIBILIDAD: Mecl ia a alta. 

401 SIERRA MADRE OCCIDENTAL (Varios Estados) 

CARACTERISTICAS: Vulcanismo muy viejo (de 25 a 50 millones de 

a~osl con algunos, y aislados, volcanes monogeneticos de entre 5 

y 12 millones de a~os. Cuenta con zonas geot~rmicas hidroterma
les muy locales. de baja. y mediana ent.alpl..a (como en las Piedras 

de Lumbre en la Sierr·a Tara.humara l. Algunos autores estiman que 

solo localmente podria haber residuos de magmas en enfriamiento 

entrampados, o a profundidad35 , que pudiesen representar una posi

bilidad para el desarrollo de sistemas de roca seca y caliente, 

.~por lo que resulta poco probable que existan zonas con posibili

dades para la explotacion de este tipo de sistemas 

RIESGOS: Bajo riesgo sismico; muy bajo riesgo volcánico. 

ESTUDIOS: Geologia general y, en algunas zonas. puntual y deta-

llada. Geofisica puntual. Geoquimica de fluidos regional y no 

muy buena. Geoqu:Í.mica de rocas puntual. 

FACTIBILIDAD: Baja. 

35 Aqui las posibilidades podrían ser mayores, ya que dichos 

magmas podrían estar ligados a fracturas de la corteza, como en 

el caso del rio San Pedro en el sur de Sinaloa (91]. 
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Es muy importante considi::rar que en el nrJrte del pais. y 

en algunas otras partes de la RepÚblica. existen muy pocas fui::n

tes energeticas, por lo que ahi la explotacÚm di:: los sistemas de 

roca seca y caliente resultaria aun más atractiva. ya que ten

drian mas posibilidades de resultar i::conomicamenti:: competitivos. 

ademas de que serian mucho mas apreciados por ser recursos esca

sos .Y muy necesarios para esas vastas zonas del paÍs que. adicio

nalmente, representan un enorme potencial eoonÓmico. 

Con objeto de poder visualizar mejor la ubicación de 

las zonas y lugares sefialados a lo largo de este capitulo, en la 

figura 20 se muestran estos en un mapa de la RepÚblica Mexicana. 
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El hombre descubre la 

verdad solo por la r·azon. 

no por la fe. 

-Leon Tolstoi-

CAP V) ASPECTOS ECO'NOMICOS MAS RELEVANTES PAllA LA EXPLOTACION 
DE LOS SISTEMAS DE llOCA SECA Y CALIENTE 

Como se mencionó varias veces a lo largo del texto, uno 

de los mayores problemas e impedimentos para el progreso de los 

sistemas geotermicos de roca seca y caliente -si no es que el 

principal- es el de sus costos: por lo que resulta fundamental el 

desarrollo de técnicas y procedimientos que permitan disminuir 

los mismos, con objeto de lograr que dichos sistemas resulten 

competitivos. 

Se preve que lo anterior podrá logr·arse en el mediano 

plazo como consecuencia. tanto de la investigaci¿n que se esta 

realizando en el ~rea en diferentes partes del mu11do, como de 

los avances tecnolÓgicos en diversos campos relacionados 

-directa o indirectamente- con la geotermia. 

Al igual que para la implementación de cualquier nueva 

tecnologia, para poder desarrollar los sistemas de RSC resulta 

también indispensable la elabor·aciÓn de estudios de factibilidad. 

tanto técnicos como económicos. que procuren maximizar el 

aprovechamiento de los recursos. los cuales por otra parte 

normalmente suelen ser escasos. 
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Al hacer la evaluacion o análisis economico de un 

proyecto es rfllJY important,e sabl':r diferencia.r entr·e lo que es el 

análisis en sí.. miE;mo. y la decisión a tomar. ya q1;e los análisis 

economicoe son una ayuda para el que toma decisiones. pero nunca 

una substitución del mismo [1] [90). 

La evaluación economica del proyecto de RSC debe consi

derar asimismo que el valor del dinero se incrementa con el tiem

po, lo que hace que los análisis tiendan a volverse mas difÍ..ci

les da.do que la infla.ciÓn -a.u:n siend.o pequeíia- dist-orsiona la.s 

cifras. Cuando los pr·oyectos E:on r·eal iza.dos por e 1 Est,a.rJo, 

las evaluaciones económicas analizan el mejoramiento que los 

mismos pueden producir en la economia en su conjunto [93). 

Resulta. asimismo conveniente realizar una evaluaoiÓn 

financiera del proyecto en la. que. independientemente de la via

bilidad econ~mica. se analicen otros aspectos como la. disponibi

lidad de pr~stamos. el precio de venta de la electricidad. etc. 

con ob,jeto de ver si E>l proyecto puede efectuarse en la realidad 

[93). 

También es recomendable efectuar 1ma. evaluac iÓn de 1 

impacto social del pr·oyecto. En este t,ipo de estudios se 

analiza la me.jora que el pr·oyecto pr·oducirá en diver·sos sector·es 

de la sociedad. ya. que no se t-ienen los mismos efectos si se 

invier·te un peso en una zona marginada. que en una zona 

residencial. Por ello adicionalmente a.l estudio de los costos 

y beneficios (objetivo b~sico del inversionista privado) directos 

del proyecto se analizan los costos y beneficios indirectos del 

proyecto. 

Dado su alto costo. este tipo de estudios solo suelen 

efectuarse en proyectos de grandes dimensiones. 
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En la evaluacion social se consideran los efectos del 

proyecto en rubros tales como el Producto Nacional. la balanza de 

pagos. la generación de empleos. etc. En ella se determina 
también. como un indice de su .justificación econ¿•mica. la ta.e:a de 

rentabilidad~ pero la.s magnitudes de la.s va.r·ia.bles que intervie

nen en su determinación se valoran no solamente a precios de mer

cado. sino también a precios sociales. 

Por otra parte. resulta asimismo conveniente efectuar un 

a.nalisis de sensibilida.d. tambien llama.do a.ná.lisis parametrico. 

el cua.l permite a.l ana.lieta. y a.l que va a toma.r la.s decisiones. 

determinar el impa.cto que los diversos fa.ctor·es pueden tener. de 

forma conjunta o independiente. en el desa.rrollo del proyecto y 

en su resultado fina.l (90). 

En el análisis de sensibilidad uno. o varios. de los 

pa.rá.metros se varia.n. mientras que los demás perma.necen consta.n

tes: lo anterior se efectúa con objeto de determinar los efectos 

de la variación de un parametro determinado -normalmente un 

aspecto desconocido- en el resultado final del proyecto. 

La. sensitivida.d del costo de producción de ener·gia e

léctrica a partir de la geotermia varia con respecto a diversos 

factores técnicos y económicos ta.les como [90 J: 

a.) Temperatura del fluido 

Se sabe. sin lugar a dudas. que la temperatura del recurso es 
uno de los factores que más impactan en los análisis de 

sensibilida.d y. desrJe luego. en los costos (90]. Adicio-

nalmente es bien conocirJo por la termodinámica. que solo 

parte de la energÍa obtenida de un fluido -y en ocasiones 

tan solo una pequeí'ia parte- puede ser t.ransfol'mada en 

energia Útil (trabajo). el resto debe ser regresada al medio 

ambiente. ya que de ella no puede obtenerse ningun tr·aba.,jo. 
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En la figura No. 21 se muestra <::orno varia el r;osto de 

P):'Odur.:r.: i~Jn de e lectrir.:idad en func iÓn de 1 gr· ad iente 

geot~rmico. 

FIGURA 21l 

8RADIE•TE 8EOTEllMICO 
[•c,Km] 

VARIACION DEL COSTO DE PRODUCCION DE ELECTRICIDAD EN 
FUNCION DEL GRADIENTE GEOTERMI CO [ 69] . 

b) Caudal promedio 

Los r.:ostos de generación varian inversamente con el caudal 

promedio de los pozos. y son mucho más sensitivos a los 

caudales <::on bajas temperaturas gue a aquellos r~on altas 

118 



tem¡:•eraturas. debido a q1Je la eficieni::ia de i::onversion de 

enersia t~rmii::a a el~i::trii::a se ini::rementa r~pidamente 00n la 

tem?eratura. Por lo i::onsisuiente. el numero de pozos y 

el costo del abastei::imiento de energia a la planta estan di

rectamente rela.ciona.dos con el co.udal pr·omedio de los pozos. 
[90). El costo del sistema de recolección y transmisión 

de fluidos tambi~n se encuentra relacionado con el caudal 

promedio de los pozos: por lo que para una capacidad dada 

de planta, los promedios de caudal ba,ios requieren de un 

numero mayor de pozos y de un sistema de transmisión de 

mayor longitud [90). 

c) Costo de los pozos 

El costo de los pozos es el factor individual mas importante 

en la determinación de la viabilidad económica de los recur

sos geot~rmicos, particularmente cuando se trata de recursos 

de baja calidad (bajas temperaturas y/o bajos caudales). 

A su vez el costo de los pozos depende substancialmente de 

factores tales como el a.cier·to en lo. perforacion de pozos 

productores. su profundidad v su vida i'.itil [92). 

d) Capacida.d instalada 

Los costos decrecen rápidamente con el incremento de capaci

dad de la planta. sobre todo a partir de los 50 HW [90). 

La capacidad Óptima a instalar debe determinarse marcando la 

diferencia entre el costo de transmisión de un fluido y la 

economia de esca.la que puede lograrse en be.se a.l ta.rnaf~o de la 
, 

planta. De hecho. entre mas grandes sean las planta.s se 

requerirán mas pozos, con lo que la distancia y el costo de 

transrnision del fluido geot~rrnico se incrementa. Por lo 

tanto. la capacidad optima de planta tiende a incrementarse 
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con el aumento de la calidad del fluido y de otros factores 

que favorecen la disminucion de los costos de generación de 

energia. tales como: Mayor temperatura, mayor caudal pro-

medio. menor espacio entre los pozos y menores costos de 

perfor·aciÓn (80]. 

e) Eficiencia de conversion 

La eficiencia empleada determina la cantidad y, por consi

guiente. el costo del fluido geotérmico requerido por la 

planta; aunque también los incrementos en la eficiencia 

suelen llevar aparejados aumentos en los costos. Asi, un 

incremento en la eficiencia de conversión reducirá, en pr·o

porciÓn directa. la cantidad de fluido geotérmico necesario. 

Dado que el suministro del fluido r·epr·esenta un porcentaje 

muy grande del costo total de energia generada en los 

sistemas con baja entalpia, los incrementos en la eficien

cia resultan particularmente efectivos en la reducción de 

los costos de dichos sistema.e. Algunos autor·es han esti-

mado en un 15% la eficiencia neta de conversión térmica de 

los sistemas de RSC. aunque es muy probable que dicho valor 

resulte optimista y en realidad la eficiencia termica máxima 

sea del orden de un 10% (valor muy similar al de las plantas 

geotérmicas hidrotermalesl Ó aun menor. Milora y Testar 

en 1976. y Pope et al en 1980. estudiaron que tan cerca de 

la eficiencia teórica Óptima puede operarse un sistema real 

de forma economica. En dicho estudio determinaron que el 

costo de desarrollo del yacimiento, como producir el agua 

(pozos, etc. l y transportarla: con respecto al costo de con

vertir calor en energía eléctrica (intercambiadores de ca

lor. bomba.e, turbinas. condensadores, etc. l resulta critico 

en la determinación de que tan cerca del punto Óptimo de e-
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ficiencia debe operarse (63]. A su vez, la eficiencia 

termodinámica Óptima depende de diversos factores como (63) 

El fluido de trabajo seleccionado; la temperatura del fluido 

geotermico; la temperatura ambiente: la eficiencia mecánica 

de la turbina y el ciclo de alimentaci¿n de la bomba: el 

aprovechamiento de la temperatur·a en el intercambiador de 

calor primar·io y en e 1 sistema de condensado. En la tabla 

No. 3 se muestran las eficiencias. factores de planta y vida 

Útil para diversos tipos de centrales. 
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TIPO DE 

CENTRAL 

Roca Seca 
te(á) 

y Calien-

Geotermoeléctrica 

Termoeléctrica 

Turbo gas gas 

Turbo gas Diesel 

Ciclo combinado 

gas 

Ciclo Combinado 

die sel 

Diesel 

éarboeléctrica 

Carboeléctrica 

duai s/desulfurador 

Carboeléctrica 

dual c/desúlfürador 

EFICIENCIA 

t·JETA (%) 

7--10 

10-12 

33 

24 

23.0 

54-55(cl 

54-55(C) 

43 

35 

34 

33 

123 

FACTOR DE 

PLANTA 

0.6-0.8 

0.8-0.9 

0.7-0.8 

0.2(b) 

o.2<bl 

0.5-0.6 

0.5-0.6 

0.6 

0.7-0.8 

0.7-0.8 

0.7-0;8 

VIDA UTIL 

( AVioe \ 

30 

30 

30 

15 

15 

25 

25 

20 

30 

3o 

30 



TIPO' 'DE EFIClENCI/\ F/\CTOH DE VIDA UTIL 
rJlia·t'l'R/\ r. HE'l'A (?.{,) PTJAN'l'A (/\ffoB) 

Nucleoeléct;rica 32.5 0.65 30 

Hidroeléctrica 85-90 0.2-0.6 50 

(a) 

(b) 
(c) 

Se estima que la eficiencia y el factor de planta de los 
sistémas de HSC durante su deparrolio inicial, y debido a 
que ee tr·ata de una nueva tecnologia, serian menores que los 
de los sistemas geotérmicos convencionales; si bien a futuro 
deber~n tender a ser mayores. 

En México el factor de planta promedio es de 0.12 
En México la eficiencia es del orden del 44-45% 

TABLA 3l EFICIENCIAS. FACTORES DE CARGA Y VIDA UTIL DE DIVERSOS 
TIPOS DE CENTRALES [1) [66] [93) [94] 
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f) Fa.ctor de carga. 

Se sabe que conforme el factor de carga decrece, el costo de 

generacion se incrementa rápidamente, por lo que debe procu

rarse siempre que los sistemas de RSC tengan el mayor factor 

de carga posible. 

g) Tipo de ciclo empleado 

Es conocido que las imprecisiones en el funcionamiento del 

ciclo utilizado, pueden traducirse en una red.u.cci.;n del 

factor· de carga; factor que. corno se vi.; 8.ntes, afecta 

sensiblemente el costo de generaci.;n. 

h) Fa.atores finl3.ncieros 

La tasa de interés. gue es determinada por el costo del 

capital, tiene un efecto muy importante en el costo de sene
raciÓn, ya que una gran pr·oporci.;n del mismo se deriva de la 

inversi.;n inicial de capital. Debido a la naturaleza al-

tamente intensiva de capital de los sistemas de RSC, la in

flacion en los costos de perforaci.;n y construcci.;n juega un 

papel fundamenta.l en el costo de generaci.;n. En contra-

parte, la infla.cÚJn posterior a.l proceso de perfor·aci.;n y 

construcción afecta relativamente poco los costos, ya que 

los principales costos est;;,_n asociados al capital inicial 

de inversión. mientras que los costos de operaci.;n resultan 

ser· compara.tivamente pequef'íos [90). 
además el hecho de que las polÍticas 
jugar también un papel muy importante 

Debe considere.r·se 
de impuestos pueden 

en los costos de 

generación. sobre todo en aquellas naciones en que los 

proyectos energéticos son desarrollados por particulares. 
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La economia de los sistemas de roca seca y caliente 

depende asimismo de fa.ctor·es tales como el n\;mero de fracturas y 

el tiempo esper·ado de vida del sistema, los cuales r·esultan ser 

parametros fundamenta.les en la produoci¿n de ener·gia, Esto se 

muestra en la figura 22 en la que se a.precia que, para un numero 

deter·minado de fractura.s, puede producirse mas energia por 

al'ío si se r·educe el tiempo esperado de vida del sistema. 

FIGURA 22) 

60>-----

10 

o 

No!a1• (1)Todo1 fa1 lractura1d1360m d• diámetro. 
(2)Elfcloocfa d1 acarr10 dol agua dol 70%. 

10 20 

NUMERO DE FRACTURAS 

EFECTO DEL 'rIEHPO DE VIDA Y EL NUMERO DE FRACTURAS 

EN LA PRODUCCION DE ENERGIA [63). 
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Asi., por· ejemplo, con diez fracturar; podr:Í.an extraerse 
' ' 25 t1Wt durante 10 13.f'íos; o podri8.n ~Jbtenerse 18 t1Wt por 20 aJ'los. 

Por el.lo, la C8ntid8.d de energía 13. obtener· deber~ de

ter·rninar·FJP. en twee 8 léi va.r·l.F.iCi;Jn del ni'.imero de fr·8.ctur8.B, o de 

los periodos de vida, dependiendo de lo que resulte mas conve-

niente pa.ra el proyecto desde el punto de vista econÓmico y en 

base a las caracteri.sticas y expectativas que de ~l se desean. 

Si se centra el. inter~s en el numero de fracturas puede 

obser·varse, por ejemplo, que con 15 fracturas y durante un 

periodo de 10 af'íos, pueden extraerse 35 t1Wt; pero producir 45 t1Wt 

en el mismo tiempo (que representa solo un 30~~ mas de potencia), 

reque- rirÍa cuando menos el doble de fracturas. 

Se sabe adem~s, y ello se corrobora en la figura 22, que 

cuando el n~mero de fracturas sobrepasa las 25, la cantidad 

maxirna de energia. qlJ.e puede obtenerse para un periodo de 10 afíos 

es exactemente el doble que pa.r·a. un per:Í.odo de 20 a.!'íos; adern~s de 

que a partir de 25 fractur·as, la. cantidad de energÍ.a que puede 

obtenerse en base al incremento de le.e mismas practicamente no 

aumenta.. por lo que se considera como un rango razonable la 

creación de entre 10 y 20 fracturas [63]. 

Si el principal punto de inter~s se enfoca a los perio

dos de vida, ye. se viÓ qu.e pa.ra un periodo de 10 a.f'íos, y con 15 

fracturas. se producen 35 l1Wt; mientras que si se elige un 

periodo de vida ele 20 af'íos, con el mismo numero de fracturas, 

se producir:Í.an del orden de 23 MWt (cerca de un 33% menos de 

potencia). 
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Actualmente. en general. y debido a loH altos costos de 

fvactur.·ami.eTJ to y perforae j ~m, rer-m l. t>J. rnr1r1 c:onvr~ni.r::n t;e tener EJiEJ

temas con periodos de vida cortos, pero que requieren una menor 

cantidad de fracturas y/o pozos. 

Adicic•nalrnente, clebr:- sel"íalar·ee 

ciÓn de enerr,Ía r_,on los sie;temas de rocél 

que el costo de produc-

F.ieca '.! caliente depende 

tambi~n de otra.s vari.ables como: El 

las rocas a una determinada profundidad: 

propiedRcles ele frac turamiento: e te. 

estado 

el tipo 

de esfuerzo de 

de roca; BUS 

Dado que el costo eo, si.n lugar a dudas, uno de los 

factores rnr,.s impor.·ta.ntes en 113 d.etermi.uacÚ1n de la. factibilidad 

económica de los recursos geot~rmieoe d.e RBC. el desarrollo de 

los mismos con mir·a.s a. la. prod.nc:r_,ión de e lec: tr.·:\.cida.d deberá ba

sarse, en principio, en 1;:1 local i.zn.ci¿m ele un ya.rJi.miento con un 

ºe/Km gradiente geot~r·mico anorrna.lrnente alto, del oNlen de 40 

(con temper.atura.s de entr·e :;!(JO y 300 ºe) a un~ pr·ofund idad. no 

grande (ele 2 a 4 KmJ 36 [50] (51] [52] [71] [88], y con rocas 

muy 

que 

contengan caracter.istic;i.s fiFJicas y quÍ.micas apropiadas (tipo, 

fractuN1mi.ento a.nte los r::13fuer·zos n;i.tn:caler~ existentes, per

meabilidad, etc.), 

Sin embargo, si se desea emplear estos sistemas para 

otros usos que no sea.n la pr·oduce ion de e lect ri.c idad - lo cual 

puede r.esul tnr suma.mente a trac:ti vrJ- t;a.leB como l.oEJ de calefac

ción, Cl''Llor· d.e proceso, invernl"!.der.oFJ. e te. , se requeririan tem

peraturas menoree; y gradientes de l. orden de 20 a 30 ºC/Km. 

36 Debe considerar.se que las perforaciones que actualmente no 

resultan economice.mente competi.tivas a determinadas profundida-

des. a futur·o si. pueden resultar serlo r.:on el empleo de nuevas 
,. 

tecnica.s y el abat•atamiento de los costos. 
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Como ya se dijo a.nteriormente, le. potencie.lidad teorica 

total de los sistemas geot~rmicos de roca seca y caliente es, 

desde el punto de vista de su mayor ocurrencia y potencialidad 

t~rmica te.;rica. significativamente mayor que la de los sistemas 

hidrotermales. si bien la tecnologia requerida para su total 

i:11:•rovechemiento no se encuentra disponible todavie .. 

Aunque en sentido estricto los sistemas de roce. seca y 
' ca.U.ente no constituyen une. fuente infini te. de energia, en 

terminas practicos y considerando el actual consumo humano puede 

decirse que son una fuente masiva de energia. Debe analizarse 

sin embargo, que la vida Útil del yacimiento estar.;, determinada 

por el balance entre la recarga -naturo.l o artificial- de energla 

que tenga, y la explotaci.;n que se efect\;.e. En t~r·minos 
generaJ.efJ puede decirse que para que estos sistemas resulten 

ticonomicamente competitivos se necesita r·ealizar una explotaci.;n 

intensiva que nor·malmente requerir.;_ la extracci.;n de una mayor 

ce.ntida.d de energía que la que se est~ r·ece.r·ga.ndo. Sin 

embargo, dado que las ca.ntidades de energla almacenadas en 

el interior de la.e rocas son enormes, puede pensarse que -sin 

ser· infinitos en el sentido estricto- los sistemas de RSC 

tendr.;,n vidas Útiles muy grandes. que depender~n de las 

condiciones partícula.res de ce.da ya.clmiento y de los ritmos de 

explote.ci.;n. 

Estudios predictivos realizados en EUA por Mock en 1992 

[70] estimar·on que si tan solo el 10% de las e.ree.s en los E!JA con 

gradientes geot~rmiooe medios a 

para el desarrollo de slstemas 

potencial t~cnicamente factlble 

moderados se pudiesen emplear 

de roca seca y caliente, el 

de F.J.provecharse seria de 19 

millones de 11We por· u.n perlad.o de 20 F.J.ffos. de los cuales el 20% 

(3.8 millones) se localizar:Í.an en sitios econbmica

e.tractivos. 

129 

mente 



Por otra part;e, esos mismos estudios estimaron que Para 

el af'ío 2030 se podr:Í.an produclr -a lo sumo- 22,000 MWe 37 a partir 
de la energia geotérmica tradicional (hidrotermal) de temperatu-
ras media.e. Esta cifra representa del orden de 180 veces me-

nos energ:Í.a que la. que se consider·a. podr·Ía obtenerse de la. enersia 

geotérmica de la roca seca y caliente en el mismo plazo, en caso 

de contarse con la tecnologla requerida para su aprovechamiento. 

cálculos efectuados en 1976 (69} en el Reino Unido 

predec:Í.an que en el sudoeste de dicha nacÚm podria obtenerse un 

total de ca . .lor de la. roca. seca y ce.liente -con temperaturas del 

orden de 200 ºe- equivalente a 36,000 millones de barriles de 

petróleo crudo equivalent;e (aproximadamente 60 mil millones de 

MWhJ el cual convertido a electricidad con una eficiencia del 10% 

representa un recurso de aproximadamente 6 mil millones de MWhe 

[69]. 

Otr·o estudio ree.lizado en 1982 en el mismo paÍs [69) 

estimó que la energía eléctrica factible de obtenerse de la RSC, 

en toda la nación, podrla oscilar entre 2,500 millones y 60, 000 

millones de MWh para profundidades menores a los 8 Ó 9 Km. 

Si se considera. que la. genera.•~i¿m anual de energia 

eléctrica en el Reino Unido es de aproximadamente 250 millones de 

MWh, puede estimarse que seria suficiente para satisfacer sus ne

ceeid.ades de ener1Úe. eÚctrica entre 10 Y 240 eJíoe. 

En 1985 Newton estimó (69) que con perforaciones del 
orden de los 9 Km, la energ:Í.a de la roca seca y caliente en el 

Reino Unido podrla proveer de 20,000 a 130,000 millones de MWh, 

37 Como referencia. a fines de 1992 se contaba en el mundo con 
4• i• 

6,083 t1We de capacida.d. instalada. de enersie. geotermica hidroter-

mal. 
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con una. razonable produccibn de energia electrica de 25 millones 

de MWh/aiio ( J.o cual representa el lmi- de la. demanda de electrici

dad del Reino Unido a 1992) por un periodo de aproximadamente 800 

al'íos. 

Otro c~lculo efectuado en 1990 [69) que estimó una t.asa 

de descuento de fü~ y un lÍmi te en la profundidad de las perfora

ciones de 6 Km (que es la que se estimó que podría alcanzarse en 

ese momento en tér·minos pr·~.ctico-econÓmicos l 38 consideró que la 

cantidad de energÍa geotérmica de la RSC susceptible de obtenerse 

en el Reino Unido es de 1.880 millones de MWh, misma que alcanza

ría -con ba.ee en su consumo e.ctual- para poco más de 7 af'íos. 

Mil.ora y Tester realizaron en 1976 [5] estudios termoe

conÓmicos detallados en los que analizaron el costo de convertir 

calor en electricidad. a través de un sistema de roca seca y ca

liente, con ba.se en diferentes gradientes térmicos de la tierre., 

en ellos determinaron que los costos de perforaci1Jn, que se in

crementan rápidamente con la profundidad o la temperatura, y los 

costos de la planta, que decrecen conforme aumenta la temperatura 

(ya que con altas temperaturas se requiere una menor cantidad de 

fluido para generar la misma cantidad de energÍ.al deben combinar

se a fin de obtener una profundida.d. económica Óptima de los po-

zoe .. 

Tester estimó también que para una plantn que genere una 

cantidad significativa de energía eléctrica (75 l1Wel los costos 

de desarrollo del yacimiento ser·Ían 1. 5 veces rnayor·es que los 

38 Otros estudiosos del tema estiman que la profundidad 

promedio a la que actualmente puede perforarse de 

máxima 

forma 

t~cnico-econ;mica varia entre los 2 y los 4 Km [50) [51) [52) 

[71) [88). 
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costos del eguipo de conversion. Lo anterior se debe funda-
mentalmente a. los costos de perforación y fr·acturarniento. y sobre 

todo a estos l'ütirnos ya que la.s á.reas a. fra.cturar resulta.n ser 
enormes y la t~cnica muy costosa. 

Por el contrario. en los actuales sistemas geot~rmicos 

hidroterrnaleE1 los costos del equipo de conversión son mayores que 

los costos de desa.rro l lo de 1 yacimiento. De hecho, en dichos 

sistema.s. el costo del KW instalado se confor·ma de la siguiente 

manera: La central del 60 al '70% y la obtención del vapor (perfo

raciÓn l del 30 al 40% ['71] [88]. 

C~lculos realizados por Mortensen en 1978 [10] estima

ba.n que si los prototipos que se desa.r·rolla.r·a.n en los afios si

guientes resultasen exitoso e: y si se lograba tener sistemas de 

roca seca y ca.U.ente con un8. rfor·B.ciÓri suficiente en su vida l'itil, 

en zonas con gradientes geot~rmicos mayores a 40 °c;Krn, y prome

dios de flujo en los pozos por a.rriba de los 100 Kg/s, se podrÍa 

producir energia el,;ctrica a precios competitivos con los de 

otras fuentes de energla; mientras que para otros usos como cale

facción y calor de proceso. los sistemas de RSC serian económica .. 

mente cornpetitjvos con gradiente!.'; de 20 a 30 ºe/Km y caudales 

menores a 50 Kg/s. Otro estudio [13] concluyó que un sistema 

Óptimo de roca seca y CB.liente debería. tener temperaturas de 200 

a 300 ºe y profundidades de 2 a 4 Km. 

Los sistemas de RSC tienen un costo altamente intensivo 

de capital (del orden del 87% del costo total) siendo -por mucho

el m~s alto de todos sus costos [63]. Por ello la taea de 

inter,;s en la inversión resulta ser un par,;;_metro fundamental en 

la estimación de los costos. 
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Los costos de capital se componen de los estudios de 

exploraci~n; perforaci~n de pozos; equipo de fracturamiento y 

terminado de pozos; v equipo superficial de planta [63]; y son 

dominados fundamentalmente por la perforacÚm. equipo de fractu

r·amiento y termina.do de pozoFJ que representa.n el 54% de los mis

mos: asi corno por el equipo f;uperfl.cüil de planta que significa 

del orden del 34~(, de los costos de cFJpi tal [ 133] . 

Los costos de perforaci~n impactan sensiblemente en la 

economia de los sistemas de RSC debido a que se incrementan expo

nencialmente con la profundidad (figura 23) y sus efectos son mu

cho mayores en los sistemas de baja calidad (baja temperatura y 

ca.udFJ.l l y en a.quelloe de geol.ogle. ignea. [90]. 

FIGURA 23) 
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VARIACION DE LOS COSTOS DE LOS POZOS EN F!JNCION DE 
LA PROFUNDIDAD [92] 
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Por ejemplo. el costo de incrementar la profundidad de 

un pozo de 4.3 Km en tan solo 940 m (para alcanzar aproximadamen

te 5.2 Km) representa el 70% del costo de perforar un nuevo pozo 

desde la super·f ic ie hasta los mismos 4. 3 Km [ 63] . Por ello, 

cualquier mejora en los costos de perforación o -en menor grado

en el equipo superficial, repercutirá sensiblemente en loe 

costos y competitivida.d del r·eQurso. 

No obstante. debe he.Qer·se notar que con el perfecciona

miento y ava.ní'Je de loe experimentos que se han rea.liza.do en 

diver·eas partee del mundo. se ha obtenido como resulta.do que loe 

costos de perforación hayan ido disminuyendo comparativa Y 

relativamente. 

En Loe Alamas. por ejemplo, los primeros pozos perfora

dos costaron del orden de 5 veQes más que los pozos tradicionales 

a la misma profundidad39 y en condiciones semejantes; pero los Úl

timos pozos costaron sol.amente el doble, pese a que se efectuó 

perforación direccional. y se trató de perfore.cienes que formaban 

parte de un pr·oceso experimenta.l [ 63 J [ 69]. 

Además debe considerarse que los costos de perfore.oiÓn 

en los sistemas de RSC se están comparando con los costos de tec

nologÍas equivalentes (como la del petróleo y el gas) que tienen 

mé.s de 70 af'íos funciona.ndo. 

Lo anterior demuestra que con la experiencia y el desa

rrollo de mejores tecnol.oglas, los costos de perforación en los 

sistemas de RSC podrán llegar a ser muy probablemente competiti

vos con los de los sistemas geot~rmicos hidroterrnales y los de 

otr•e.s fuentes de energía. 

39 A precios de 1993, la perforación de un pozo seotérmico hi

drotermal a una profundidad del orden de 3000 m, y de1pendiendo 

del tipo de ye.cimiento. cuesta entre 2.5 y 3 millones de dÓlares 

(51] (52] (53] (58] (66] (71] (88]. 
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En lo que se r·efiere a los equipos superficiales de 

pl19.nta, se estime. qirn est;os pur::d.en emplea.rse por 30 ar¡os o ml9.S, y 
se prevé que podrian utilizarse para mas de un sistema de RSC -en 

lugares ad~racentes o muy cercanos al primero- por lo que para 
reusar los r::quipos su:perficil9.les éstos no tendrían ni siquiera 

que cambiarse de luga.r [63). 

Dado que en los sistemas de roca seca y caliente (a di

ferencia de los sistemas geot~rmicos tradicionales y de los cam

pos petrollferos o de gas) los pozos se encuentran muy cercanos 

uno del otro, con objeto de asegurar que las fracturas se inter

secten y el fluido inyectado pueda recuperarse, y debido a que 

cada pozo requiere fracturarse en varias ocasiones (ya que cuando 

las fracturas viejas declinan es necesario crear otras nuevas), 
resulta m~s conveniente comprar los equipos de fracturamiento y 
mantenerlos en el campo, en lugar de rentar·los, lo cu19.l lÓgica

mente influye en los costos de operación y mantenimiento. 

A su vez, se sabe que las imprecisiones en los costos de 

operación de 119. centra.! -que suelen ser pequef1a.s- normalmente no 

afectan rna.yormente los coe:tos de genera.ciÓn. Aunque estos si 

se incrementan r8.pida.mente en función del decremento del fa.ctor 

de pla.nte .. 

Por lo que toca a los costos actuales, cabe aclarar que 

los cálculos realizados pueden presentar variaciones sensibles 

segun el paÍs en que se efectl'i.en. Los americanos, por 

ejemplo. se han mostrado siempr·e muy optimistas al respecto, sin 

embargo con el paso de los 19.r¡os la. mayor· parte de sus 

predicciones y estimaciones no se han cumplid.o todavia y el 
momento en que se alcance la competitividad del recurso con otras 

fuentes de energÍa se ha ido aplazando. 
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Otras naciones. como la inglesa, la alemana y la japo

nesa entre otras. no son tan optimistas al respecto e, incluso, 

consideri:rn qu.e lr.i. viabilida.d del r·ecur·so solo podr·Íi. lograrse en 

e 1 media.no o la.rgo pla.zo. Pese a todo ello, es indudable que 

tarde o ternpra.no el recurso resultar·á economicamente competi

tivo y técnicamente factible, por lo que es conveniente que se 

inicien desde ahora los estudios tendientes a su desarrollo como 

una. fuente m;:rn de ener·gÍa .. 

!Jn estudio realizado por Mock en 1992 [70], 

considerando precios de 1990 (trasladado por el autor a precios 

de 1992. estimando una inflacion anual de 5%) calc>.üÓ que el 

de 
, 

de los 3.B MWe dedujrJ podrían costo gener·acion millones de que 

obtenerse de forma. econ.::imica en los E!JA, sería 

superior a. los B.80 /!KWh. pudiendo disminuir para el 

¡{IKWh Y. en un pla.zo ma.yor. a. 4.40 //KWh; siempre y 

liger·amente 

2010 a 5.80 

cu.ando se 

tecnologlas lograsen desarrolla.r· efectiva.mente todas las 
propuesta.s y esperadaF; [70]. 

Algunos estudios efectua.dos en Gra.n Bretaf'ía en 1992 

[69), a. precios del 90. estimaron que el costo de producción de 

energía eléctrica más económico, a partir de un sistema de roca 

seca y caliente de 4.5 MW, con un autoconsumo de 0.8 MW y tasas 

de descuento de 2 y 10% serla (trasladado por el suscrito a 

precios de 1992 y considerando igualmente una inflación de 5%) de 

20.24 y 32.04 !JS¡t/Kwh, considerando una vida {itil de la planta de 

18 arios y una profundidad máxima de perforación de 6 Km. 

Otro estudio similar, pero para una planta de 3.3 MW Y 

un autoconsumo "optimo" de 0.5 MW, ce.lculÓ un costo de producción 

de energía eléctrica de 32.04 y 57.35 US//KWh, considerando 

también una vida ;.ltil equive.lente a 18 e.f1os y las mismas tase.e de 

descuento [ 69] . 
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Sin embl;l.rgo. intr·oduoiendo en dioho l;l.nálisis un auto

consumo -segun los autores- más realista de 1.5 MW y una impedan

cia. ma.yor·. los costos dr~ producci~m se incrementar·ian a precios 

de 42. 17 y 88. 41 US¡í/KWh. oon ÜJ.S misma.e: ta.sas de 2 y 10% 

respeotiva.rnente [139]. 

Como resultado de lo anterior [ 69], los ingleses 

estima.n sumamente difÍcil que los sistemas geotérrnicos de roca 

seca. y ca.liente puedan proveer l;l. corto pla.zo 

significa.tiva.s de ener·1Úa. a. pr·ecios r·e.zona.bles ya. qu.e 

los pronósticos en los costos resultaron mayores a lo 

inicialmente; además argumentan que aun suponiendo 

realizasen desarrollos tecnolÓgicos impor·tantes en el 

producción con los mismos resultaría. más carl;l. que a 

cantidades 

-sef'ia.la.n

esperado 

que se 

area., la 

través de 

otros f;if;temas renova.bl.es como l.a. hidr·oelectricida.d y la ener·s:Í.a 

eÓlica., e incluso que la. ener1Úa. solar fotovolta.ica. [69). 

Aunque J.a.s estima.ciones pra.ctica.das por los america.nos 

resultan ser mucho mas optimistas, tienen a su favor el hecho de 

que fueron realizadas para capacidades de planta (del orden de 

los 75 MW o má.s \ mismas que se pr·eve tendrán que tener los 

desarrollloe geotermicos de roca seca y caliente para poder ser 
competitivos. Mientr·as gue. por otra parte. los cálculos 

efectuados por los ingleses fueron pa.ra pla.ntas y desarrollos muy 

pequeNos, casi de prototipo o experimentales, de entre 3 y 5 MW, 

por lo que no se pudieron considerar loe posibles ahorros debidos 

a la economía de esca.la. Además no hay que olvidar que los 

ingleses no se encuentran a.l mismo nivel que los estadounidenses 

en lo que al desarrollo de la tecnolog:Í.a se refiere. 

Es por ello que aunque arnba.s estimaciones resultan de 

sumo interes y utilidad, no pueden ni deben compararse ya que 

analizan dos casos sensiblemente distintos. 
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No obstante, no debe perderse de vista que la diferencia 

entre los c~lculos realizados por los ingleses y loe 

efectuados por los estadounidenses es muy significativa. 

En la ta.ble. No. 4 se comparan los costos de generacÚm 

de electricidad con la RSC con los de otras fuentes de energía. 
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CENTRAL INVERSION COMBUSTIBLE O & M TOTAL LUGAR 

Roca. Seca y 4.09 3.18 0.73 8.80(f) 

Co.liente 11. 44 ( g) 

13.20(h) 3 
14.96( i) 

Geotermo- 2.87 2.24 o. 50 5.61 12 

. eÚctrica ( j) (k) 

Termoel~c- 1.99 4.24 0.67 6.90 8 
trica(j) 

Turbo gas gas 4.29 3.'76 1.02 9.07 5 

Turbo gas 4.41 8.48 1.02 13.91 2 

diese! 

Ciclo combi- 1.52 2.23 0.53 4.28 16 

nado gas 

Ciclo combi- 1.54 4.56 0.55 6.65 10 

nado diesel 

Diesel 3.48 2.97 0.40 6.85 9 

Carboeléc- 2.37 1.95 1.10 5.42 14 

trie a 

Carboeléc- 2.49 1.67 1.10 5.26 15 

trica dual 

s/desulfurador 
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CENTRAL INVERSION COMBUSTIBLE O & M TOTAL LUGAR 

Carboel~c- 3.02 1. 60 1.29 5.91 11 
trica dual 

c/desulfurador 

NucleoeÚc- 5.16 1.23 0.72 7 .11 6 
trica ( ,; l 

HidroeÚctri- 5.12 0.31 0.14 5.57 13 
ca(j)(l) 

Solar Úrmi- 10.0 4 

ca 

Solar Foto- 20.0 1 
voltaica 

EoloéÍ~c-
trica 

Notas: 

7.0 

al Todos los precios se encuentran en US1'/KWh 

bl Precios medios de 1992 
c) Tasa de descuento del 10% 
dl Costos calculados en base a un escenario medio de 

precios 

el 1 dolar americano = 3.20 N$ mexicanos 

7 

fl Esta cifra calculada p9r el investigador nort~ameri
cano Mock, repr~sentar}a d~l orden d~ un 56% mas que 
los costos de genere.cion de une. geotermice. conven
ciona.l y 27% sobre los de i1ne. terrnoeléctr·ice. 

g) Costos ce.lculados considerando un 30% de sobreprecio 
sobre los precios estimados por lo e.rner·icanos 
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hl ldem al anterior, considerando un 50% de sobreprecio 
i) Idem al anterior, considerando un 70% de sobreprecio 

j) Los precios calculados fueron obtenidos como un pro
medio de los costos de las éentrales con capacidades 
instala.das m~.s comunes 

k) El cost9 de combustible se refiere a la. }.nversi.;n, 
operacion y mantenimiento del 9ampo geotermico, pero 
funda.menta.lmente a la reposicion d.e pozos y de va
porductos 

1) El costo del combustible corresponde al uso del 

agua. En M~xico, por ejemplo, se determipa por el 
precio que la. CFE debe pagarle a. la Comision Nacio
nal del /\gua por· el uso de la misma. 

TABLA 4l COMPl\RACION DEL COSTO DE GENERACION DE ELECTRICIDAD CON 

ROCA SECA Y CAT"IENTE. CONTRA OTRAS FUENTES DE ENERGIA [63] 

(66] [70] (84] [94] (96] [97] [98] (99] [100] 

Dado que los c~lculos efectuados por los 

investigadores de los Estados Unidos se Jonsideran muy 

optimistas. el autor estima que un costo de generaci.;n de 13.20 

USf/KWh ( 50% de incremento) seria ma.s realista. Lo anterior 

colocaria a la roca seca y caliente por abajo de los costos de 

generaci.;n de la energla solar fotovoltaica y. las plantas 

turbogas diese!; y medianamente por encima de los de las plantas 

solares t~rmicas y las turbogas gas. 

Del análisis de sensibilidad efectuado se puede ver que 

considerando un 70% de incremento (14.96 USf/KWh) sobre los 

precios estimados por los americanos, los sistemas de RSC 

serian más caros incluso que las plantas turbogas diese!, pero 

menos que las solares fotovoltaicas; mientras que con un 30% 

de incremento ( 1L44 US{/KWh l las contlic iones serian muy 
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semeja.ntes a. con un 50% de incremento, per·o con una mayor 

competitividad. 

De lo anterior puede deducirse que, por lo pronto, loa 

sistemas de roca seca y caliente no resultan competitivos con las 

fuentes tradiciona.les de energía., siendo incluso mas caros que 

alguna.e no convenciona.les y que también se encuentran en etapa de 

desarrollo y experirnentaci~m como la.s plantas solares térmicas. 

No obstr.mte, no debe ol vid.arse que los sistemas de r·oca 

seca y caliente tienen la gran ventaja. sobre otras fuentes de 

energia. ( a.l igual que los sistemas geotérmicos hidrotermales, la 

energia hidr.;;_ulica, y la energia solar, entre otras) de no 

requer·ir combustibles. por· lo que es de esperar que conforme los 

combustibles tr8.dicionales (corno el petr·Óleo y el gas) siga.n 

incrernenta.ndo su pr·ecio al pe.so de los affos -en b8.se a su 

inevita.ble tendencia. a escasea.r- los sistemas de roca seca y 

caliente va.yen siendo cada vez mas competitivos. 

Por otra parte. eE: probable que el costo de las 

centrales nuclea.res pueda incrementarse sensiblemente debido a la 

oposición tan grande que tienen en muchos paises del mundo, por 

lo que, de continuar asi la tendencia, es posible que cada vez 

puedan resultar menos competitivas: a menos que se solucionen loa 

problemas de contaminac~Ón o se logren desarrollar sistemas 

econÓrnicos que funcionen en ba.se a la fusión nuclear. 

Pese a. lo a.nterior, los sistemas de RSG tienen en 

contra. el hecho de que no se ha probado todavia plenamente que su 

explotación resulte económicamente competitiva, ya que a la 

fecha no se h8. desa.rrolllado todavía un proyecto comercial; además 

de que requieren aún de una experimentación costosa y complicada. 
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Le. explote.ciÓn en México de los sistemas de RSC podría 

resulte.r· al ta mente conveniente deede muy dl.versos punto e de vi e

ta, incluyendo el económico. ya que contribuiria de forma signi
ficativa a disminuir· el consumo de otros energéticos que no re-

,. 
sulta.n ser renovables. como el petroleo y 81 gas; o que, indepen-

dientemente de si son renova.bles o no. se poseen solo en pequef1e.s 

cantidades (corno el car·b.;n. el uranio. la energ:Í.a hidráulica y la 

biornase.). 

Al momento, por razones presupuestales y de competiti

vidad del. r·ecurso. la investigación y desarrollo de los sistemas 

de roca. seca y caliente no se ha iniciado a.un en M~xico, sin 

embargo si resulta conveniente se comiencen ya los estudios 

preliminares tendientes e. su posible explote.c1.Ón a futuro, 

basándose lo anterior en algunas cuestiones fundamentales como 

son: 

Los sistemas de roca seca y caliente tienen una mucho mayor 

ocurrencia y potencialidad que los sistemas geot~rmicos 

hidrotermales. 

En H~xico existen al menos 11 zonas con posibilidades impor

tantes para el desarrollo de sistemas de RSC (Las regiones 

vecinas a. los volcanes Tres VÍrgenes, Chichonal, Tacaná, De 

Fuego, Paricut:Í.n [solo en el corto plazo], y Ceboruco; asi 

corno las zonas aleclafias a los sistemas hidrotermales de La 

Primavera, La Soledad, Los Azufres, Las Derrumbadas y Los 

Humeros) adem.;;,s de que cualquier volc;,_n activo, actual o 

futuro, puede en principio resultar atractivo. 

Adicionalmente se detecte.ron otras 14 zonas con posibilidades 

medias; independientemente de tode.s le.e zonas que podr:Í.an 

localizarse a futuro. 
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Su competitividad t~cnico-econ~mica seguramente ir;,_ crecien

do con el pF.Jeo del tl.ernpo, sobr·e todo conforme los precios 

de los combustibles tra.d.iciomües se VF.J.Jtll.n incr·ementand..o y 

los problemas t~cnicos para su aprovechamiento vayan siendo 

resueltos. 

Representan una fuente alterna y masiva de energia, si bien 

limitada en cuanto a su magnitud puntual y su localiza.ciÓn. 
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CAP. VI) 

Lo importante no es lo que hi

cieron de nosotros, sino lo 

que nosotros hacemos con eso 

que hicieron de nosotros 

-.Jean Pa.ul Sa.rtré-

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Del presente traba,io puede concluirse que los recursos 

geotérmlcos de roca seca y callente representan un gran potencial 

ener·gético, el cual de desarrollarse a futuro -y conforme fuesen 

resultando cada vez ma.s competitivos- podría permitir que 

dispusiesen de el una gran cantidad de naciones, tanto para la 

generación de energÍa eléctrica, como para aplicaciones directas 

de la energÍa térmica contenida en las rocas. 

De hecho, se mostro que e 1 potencial ener·g.;:,tico total de 

la. r·oca. seca y ca.liente es enorme en términos humanos, estim~.ndo
se que a. fu.tur·o. no a.ntes del media.no plazo, podr:Í.an instalarse 

por este medio de 1 or·den de 100. 000 t1Wt. 

Quedó ta.mbién demostrado que la obtencl.;Jn de energía de 

la roca. seca. y caliente es fa.ctible desde el punto de vista 

técnico. aunque requiere todavía. de reducir sensiblemente sus 

costos a fin de poder resultar plena.mente competitiva. desde el 

punto de vista económico; lo cual se estima no resulte muy 

difÍcil a futuro, a través del mejoramiento de aspectos 

tecnolÓgicos tales como la optimi.zaciÓn de las técnicas de 

perfora.ci.~Jn y esi~imula.ciÓn: el a.ventaja.miento en el disef'lo y 
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empleo de sustentantes; el perfeccionamiento de los sistemas de 

circulaci¿n y los fluidos de trabajo, etc. 

Para ello deber~ concretarse que los progresos en la iri

vestigaci~n y desarrollo se lleven efectivamente a la pr~ctica; 
que se eliml.nen la.s barr·era.s del merca.do; y que se efect1':te una 

investigaci;n constante y profunda, claramente orientada al desa

rrollo del recurso. 

Si lo anterior se logra, no cabe duda de que los 

recursos de r·oca seca y caliente podr~n llegar a ser una realidad 

técnico-econ;mica en el futuro medio. 

Debe sef-íalaree que aun y cuando no ee lograse tener 

éxito en la explotaci¿n de sistemas de RSC para la obtenci¿n de 

energía. eléctrica. los trabajos efectuados no seria.n ini'itiles, ya 

que se podrÍan emplear para el desarr·ollo de sistemas en baja eri

talpÍa en los centros urbanos o en el campo; o bien podrian uti

lizarse en desarrollos industriales o turísticos que seguramente 

resultarían de suma utilidad econ¿mica y social. 

Por ello siempre que se intente desarrollar un sistema 

de RSC -consider·ando la incertidumbr·e que existe todavia en sli 

explotaci;n- resultar~ conveniente prever la posibilidad de uti

lizarlo como un sistema de baja entalpÍ.a en caso de que no 

resulta.se exitosa su aplicacÚm para la gener·aci;n de energla 

eléctrica. Asi el proyecto no podria considerarse cb~b tbtcil-

mente err~meo y -aunque en menor escala- proporcionaría benefi

cios inmediatos, contri.bu.yendo a la vez a dism:l.nuir las pér·didae 

por la inversión en un proyecto inicial fallido. 

Por· lo que toca. a. Mexico debe ser1a.la.ree que con este 

trabajo se pretendió sentar las bases para un estudio posterior 

de los siste~as de roca seca y caliente, ~as prófbridó ~ ~ 
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detalle, con el objeto de poder explotarlos econÓmlcamente a 

futur·o. 

Si bien los datos pr·esentados para el caso de Mexico son 

srill'J.menf,e pr·elirninar·es e indir"ativos, y se encuentra.n basados en 

la poca información que existe al respecto y -fundamentalmente

en las investigaciones y deducriones realizadas por el autor, con 

el apoyo y asesoria de diversos especialistas y estudiosos del 

tema; puede concluirse que la explotación de los sistemas de roca 

seca y caliente en México resulta atractiva. al menos para el 

mediano plazo, ya que podria contribuir a disminuir el consumo de 
' otros energéticos que a.dem~s de no ser renovables. resultan mas 

contaminantes o riesgosos y no se tienen en cantida.rJes ta.les que 

no preocupe su consumo intensivo, ya. que se sabe escasearan a 

futuro tanto en Miixico como en el mundo, tal es el caso del 

petróleo. el f!.l'JB. ro<l r"l'Jrb;m y el uranio entre otros. 

Vale la pena eeHalar que si alguna virtud pUede tener 

este trabajo es gue constituye el primer esfuerzo gue sobre la 

materia se ha efectuado en H~xico, por lo que si bien ello le da 

una dosis importante de originalidad; también es cierto 

anterior le hizo carecer de una falta absoluta de 

previos sobre el tema, por lo que en realidad este 

cornenzo solBmente a. e.br·ir· une. pequef'í~t. brecha en el a.mplio 

de los rec:ur·sos de r·oce. se ce. y cB.l iente en México. 

que lo 

estudios 

trabajo 

ce.mino 

No obstante lo a.nterior. se mostró que en el paÍs existe 

una gr·en pr:•tencJ.e.lirfo.d. a.l menos teórica, para el desarrollo de 

sistetnas de roca seca y caliente; además de que se detectaron 11 

zonas con posibilidades impor·ta.ntes pa.ra el desarr·ollo del recur

so, y otras 14 con posibl.lidades media.s, que podrían ser mucho 

mayores si se estudia.sen realmente a detalle. Además se 

localizar·on 9 zonas con ba.jas posibilidades y B cuya. factibilidad 

147 



se considero desconocida debido al poco conocimiento actual de la 

zona .. 

Todo lo anterior. independientemente de todas aquellas 

zonas que podrÍ.an detectarse como potencialmente probables 

en base a estudios y exploraciones futuras y que posiblemente en 

este trabajo ni siquiera se vislumbraron. 

Adem~s si a los incr-ementos en los precios de los ener

¡;i;eticos trF.>.dicionF.>les. y 1'1s me,iorFJs en las tecnoioE!Ías propias 
del recurso. se suma el hecho de que la RSC es una fuente alterna 

y muy amplia de energia -si bien limitada en cuanto a su 

potencialidad puntual y ubicacion- se tiene como resultado que la 

competitividad de la misma. en todos los campos, ira creciendo 

paulatina pero ir·r·efrenablemente. 

Por ello corno unF.>. recomendacion inmediata se desprende 

lF.>. neceelrfod de r·ealizar· en l1;;,x1co un mayor y mas detallado núme

ro de eetu.dios, con el objeto de poder determinar con una 

precision m~s amplia su potencialidad venidera, de forma tal que 

puedan darse los pasos necesarios a fin de que este recurso 

efectivamente pueda contribuir a futuro 
diversificF.J.l' las fuentes de ener·rd.a 

al esfuerzo por 

Asimismo. se hace desde aqui una encomienda a la 
Secretaria de EnergÍ.a, Minas e Industria Paraestatal (SEMIP), la 

Comisi;.m Federal de Electricidad ( CFE) y la Comision de Energéti

cos de la. C~mara de Diputados, para que analicen mas a detll.lle 

las posibilidades de éste recurso, asi como para que inicien los 

trabajos primarios de explora.ciÓn, explotación y desarrollo. aun 

y cuF.>.ndo ésto {lltimo solo se efectúe en pequei'Sa. escala. 
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Finalmente puede decirse que si bien es cierto que la 

ei-:i:•lotacion <le lor~ t·ecursoe ele roN1 eeoa y caliente no puede -ni 

podrá- satisfacer las necesidades energéticas totales de M~xico o 

el mundo. si puede contribuir a futuro al esfuerzo de 

'diversificaci~n de las fuentes primarias de energia. participando 

asi en el ahorr·o de los energéticos no renovables que, adem~s. 
pueden y deben tener otros usos mucho más importantes y reditua

bles que la generacion de energia el~ctrica. 
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A p E N D l e E A 
[50) [51) [53] [54) (58] (66) [71) 

(PERFORACION DIRECCIONAL) 

La perforaci;n direccional. y particularmente la hori

zontal. representa una importante alternativa para el desarrollo 

futuro de los sistemas de roca seca y caliente, ya que, 

mencion~i en este traba,io, la mayoría de las fracturas 

como 

que 

se 

se 

presentan en los sistemas de roca seca y caliente son verticales; 

de ahÍ que con la perforaci¿n direccional podrían aprovecharse de 

forma mucho m~s eficiente dichos sistemas. 

La perforaci~n direccional, y en menor grado la hori

zontal, han sido ampliamente utilizadas en la perforación petro

lera. sln embargo en geotermla no lo han EJi.do tanto, y todavía 

hay mucho por hac1:1r· al respecto. 

Actual.mente, en los paises mas desarrollados en el area, 

no es na.da rr.-tro la existencia de perforaciones horizontales de 

600 m de longitud (siendo el actual r~cord del mundo de 1250 

m) a profundidades de 3000 m [ 44] . 

Por otra parte, se ha probada que la perforación de 

trayectorias precisas empleando ~sta t~cnica es factible. 

De h~cho. todas las perforaciones horizontales han 

podido lograr•se a las profundidades previstas y las desviaciones 

hacia trayector·ias verticales en que se ha incurrido, han variado 

s~lo de algunos decimetros a algunos metros (44]. 
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Adicionalmente, se ha estimado que los costos de las 

perforaciones horizontales -entre dos y tres veces mayores que 

los de las perfor·aciones verticales- se deben mas que nada al 

hecho de tratarse de una técnica relativamente nueva (43) (51). 

Se sabe adem~s que en condiciones muy favorables los 

costos de algunas perforaci;:,nes horizontales pueden llegar a ser, 

incluso, menores que los de la perforaci;:m vertical (44). 

Sin embargo, no todo son bondades en la perforaci;:,n di

reccional. ya que se presenta también un factor adverso importan

te, como es el alto nivel de fricción que se da entre las tube

ria.s de perforación con 18.s tuberia.s de ademe (paredes del pozo). 

Adem~s. la fricci;:,n tiende a incrementarse conforme las 

curvas se vuelven m~s pronunciadas, por lo que resulta recomenda

ble que las curvas. en la perforaci;:,n horizontal, se inicien lo 

mas profundo posible [ 44 J. 

Otro problema que se presenta también es el debido al 

efecto del peso de la tubería, el cual se incrementa con la lon

gitud de la secci;:,n horizontal de la tubería, por lo que dicho 

peso ya no solo no ayuda a perforar, sino que se convierte en 

una carga para el avance. 

Sea cual fuere la causa de la fricción, ésta puede ser 

reducida considerablemente a través del empleo apropiado de lodos 

con altas propiedades lubr·icantes. 

Sin embargo, la mejor manera de vencer la friccion es a 

traves de la distribuci;:,n de las cargas entre las fuerzas 

laterales y axiales, maniobrando la sarta 

mi.entras se rota la tubería. 

de perforaci;:,n 

De hecho, bajo los efectf)S de tension, la rotaci;:,n 

también resulta benéfica para aliviar ésta, aunque menos especta-

cular. 
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Un aspecto mas que debe cuidarse durante la perforación 

direccional. es el evitar que se formen sólidos de alta densidad 

en los lodos de perforación -como loe de bentonita a altas tempe

raturas [53]- ya que esto tambi.;n acar·rea grandes problemas. 

Por otra parte. se sabe que por arriba de ángulos de 60 

a 70 grados con respecto a la vertical (cuando se tiende a la 

horizontalidad) los riesgos se incrementan. mientras que, por el 

contrario. por abajo de esos valores los trabajos de perforación 

suelen ser mas fáciles [44). 

Adicionalmente. deben cuidarse también las vibraciones. 

ya que estas. junto con la tensión. son la principal causa de 

fallas durante la perforación direccional. además de que cuando 

ocurren dichas fallas. resultan ser más severas que en las perfo

raciones verticales. 

A futuro se espera que el empleo de nuevos materiales, 

ligeros y poco friccionantes. permitir¡;, mejorar las técnicas y 

los resultados de ~ste tipo de perforación. con lo que se espera 

que la perforación horizontal de más de 2000 m no sera nada 

difÍcil [44]. 

Por todo lo anterior. puede decirse -definitivamente

que la perforación direccional y la horizontal son tecnicas con 

mucho futuro. 

En lo referente a México. y en campos geotérmicos. la 

perforación direccional se ha empleado en los campos de Los Azu

fres (en los pozos AZ16AD, AZ16D, AZ27 y AZ58) y en el de Cerro 

Prieto, en Baja California a fines de 1992 [50] (71]. 

También se ha efectuado. al menos. en algunos campos 

petroleros como en Reynosa, Tamaulipas y Agua Fria. Veracruz (53). 
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APENDICE B [54] 

(PROPERGOLES) 

Un proper.go 1 es una mezcla de substancias (ergo les) 

que, al reaccionar en una camara de combusti~m, engendran gases 

abundantes y muy calientes. 

Los propergoles se distinguen de los combustibles 

empleados en los motor·es ordinar·ios en que su reaccié:m se 

efecti'...a sin consumir oxigeno atrnosf~rico. 

LoB cuerpos que reaccionan entre si pueden hallarse 

aglomera.dos o mezclados en un solo producto o 

(monergol) b en dos (biergol o diergol). 

substancia 

Los monergoles mas simples se hallan constituidos por un 

liquido (agua oxigenada, Óxido nitroso, etc.) que se descompone 

en cuerpos gaseosos (oxigeno, hidrÓgeno, nitrbgeno, etc.) en 

presencia de 11n catalizador a cuya particularidad deben su nombre 

de catergoles. 

Ll~mase monergol simple u homog~neo, aquel en el que 

todos loa constituyentes se hallan combinados en 

moleoula.; como oourr·e con el . monergol solido a 

nitr·ocelulosa y nitroglicerina., y con el monersol 

compuesto de nitr·a.to de etilo, nitrato de propilo y 

etileno. 
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Por el contrario, los monergoles compuestos son mezclas 

de moléculas diferentes que no se combinan entre si, corno el 

monergol sÓlido de perclorato de amonio y resinas sintéticas; y 

el monergol liquido d.e nitrilo y ácido nítrico. 

Se denominan hipergoleo o propergoles hipergÓlicos 

cuando los dos constituyentes se inflaman espontaneamente al 

entrar en contacto, como en la combinación del ácido nitrico con 

la anilina y sus derivados. Otr·a forma de comenzar la 

ignicié'.m de la mezcla efJ a través de un sistema de encendido (via 

una resistencia eléctrica o por medio de una inyección inicial de 

una pequei'ía cantidad de hipergol) . 

Los me.iores propergoles son aquellos que dan los gases 

mas re.pidoEl, o see .. aquellos en que la rear,ciÓn produce las 
' elevadaE; engendr·a de moléculas temperaturas ma.s y gases mas 

1 igeras (que pueden ser expe 1 idas con mayrJr rapidez) . Recuérdese 

que el empuje que puede obtenerse es aproximadamente igual al 

producto de la masa. de los gases por la velocidad de los mismos. 

El mas energético de los propergoles de uso corriente 

es el dier·gol ( hidrÓgeno Üquido rna.s oxigeno liquido). 

'l'eÓricarnente es posible obtener reacciones mucho mas 

eficaces, pero su aplicación ple.ntee. todavia problemas técnicos 

que no han podido resolverse de forma práctica y segura. 

De hecho, ciertos ergoles no pueden conservarse a las 

temperaturas ordinarias (como por ejemplo el ozono, oxidante 

mucho más enérgico que el oxigeno); mientras que otros son 

excesivamente activos (ba.sta con exponer un pedazo de madera a la 

acciÓn del fli'.i.or para que ésta se carbonice). 

154 



Los propergoles sÓlidos son los sucesores de la 

pÓlvora. se emplean en formo. de bloques muy grandes y, si bien el 

empuje que pueden proporcionar es muy inferior al de los 

propergoles liquidas, presentan varias ventajas, como son: 

Almacenamiento y manipula.ciÓn sencillos 

Densidad elevada (gue permite tener una mayor 

potencia energética, en un menor espacio) 

Finalmente. los litergoles son propergoles mixtos que 

permiten combinar las venta.jo.a de los ergoles l:Í.guidos con las de 

los monergoles s;lidos. 
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APENDICE C [1] [60] [66] [77] [78] [79] [80] 

(FACTORES DE CONVERSION) 

a) ENERGIA, TRABA.JO, CALOR 

1 Joule (J) = 1 Kg (m2 J/(s
2 ) = 1 (N) (m)= (107 ) erg= 0.7375 

(ftl llbf) = 10 (bar) (cm3 ) 

1 BTU = 777.9 (ftl (lbf) = 1,055 J = 252 cal= 2.93/(104 ) 

(Kw) (Hr) 

1 Kw/Hr = 3,413 BTU = 1.341 Hp/Hr = 3.6 (106 ) ,J = 8.601 

( 105 ¡ cal 

1 cal= 4.184 J = 4.186 (107 1 erg 

1 (füAD = 1.05 c10 18 1 ,J = 1.05 Exa.joules = 293,000 (106 ) KWhe 

= ( 1015 ) BTU = 180 ( 106 ) barriles de petróleo = ( 1012 ) pies 

cubiÓos de ga.s = 40 ( 1.06 ) toneladas de carbón 

1 erg= 1 (dina) (cm) = 1/(1.07 ) J 

l. HFU (Heat Flow tJnit) = l. microcaloria/(cm2 J (S) 
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b) FUERZA 

1 N = 1 Kg (m)/(s2 J = 0.2248 lbf = (105 ) dinas 

1 lbf = 4,448 N = 32.174 (lbm) (ft)/(s2 J = 448,800 dinas 

e) LONGITUD 

1 cm = o .39:37 in 

1 Km = 0.6215 millas = 3,281 

1 in = 25.4/(1.03 ) rn = 2.54 cm 

1 ft = 0.3048 m 

1 yarda = 0.9144 m 

1 milla = 1,609.344 m 

d l MASA 

1 kg = 2.205 lbm 

1 ton americana= 907.185 Kg 

1 ton inglesa = 1,016.05 Kg 

1 onza= 28.3495/(103 1 Kg 
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e) POTENCIA 

1 watt= 1 ,J/s = 3.413 BTU/Hr = 1.341/(lrPi Hp = 860.42 

cal/hr = 0.2388 cal/seg= 1 Kg (m2 )/(s3 ) 

1 Kw = 1.3405 Hp = 737.3 (ft) (lbf)/s 

1 Hp = 2,545 BTU/Hr = 550 Ft (l.bf)/s = 178.2 cal/s = 0.7457 

Kw = 745.7 w 

1 BTU/Hr = 12.97 (ft) (l.b)/min = 3.929/(104 ) Hp = 2.93/(104 ) 

Kw = 0.2930 W 

f) PRESION 

1 Pa = 1 Kg/(m) (s~!) = 1 N/(m2 J = 10 dinas/(cm2 ) 

1 bar = (105 ) N/Cm2 ) = 0.9869 atm = (106 ) dinas/(cm2 ) = 100 

Kpa 

l. atm = 1.01325 bar = 1.013 (106 ) dinas = 68,087 lbm/(ft) 

CS2 ) = 14.696 lbf/(in2 ) 

1 psi= 1 lb/(in2 ) = 6,894.76 Pa = 1.45/(104 ) N/(m2 ) = 
0.0703 kg/(cm2 ) = 6.805/(102 ) atm = 0.068947 bar 

1 Kgf/(cm2 ) = 14.22 lbf/(in2 ) 
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g) TEMPERATURA 

Te = 5/9 (Tf - 32) Tf = 9/5 Te + 32 

Tk = Te+ 273.15 = 1.8 T(RJ T(R) = 5/9 Tk 

h) VOLUMEN 

1 1 = 0.0353 (ft3 ) = 0.2642 gal = 1/(103 ) (m3 ) = 61.025 

(in3 l 

1 ga.l;;n Brnericano = 3.7854/(103 ) (rn3 ) = 231 (in3 ) 

1 gal~n ingl;,s = 4.5460/(103 ) (m3 ) 

i) OTRAS 

Viscosidad Din~mica: 1 Poise = lg/(crn) (s) = 0.1 (Pal (s) 

159 



APENDICE D [79] (80] 

(NOMBRES Y SIMBO LOS DE LOS MULTIPLICADORES MAS 

COMUNES DEL SISTEMA INTERNACIONAL) 

MULTIPLICADOR PREFI.JO SUIBOLO FACTOR 

1018 EXA E trillÓn 
1015 PETA p mil billones 
1012 TERA T bilÚm 
109 GIGA G mil millones 

106 MEGA M millÓn 
103 KILO k mil 
102 HECTO h cien 

101 DECA da diez 
10- 1 DECI d décimo 
10-2 CENTI c centésimo 

10-3 MILI m milésimo 
10-6 MICRO _,,,,l( millonésimo 

10-9 NANO n mil milloné-

simo 
10-12 PICO p billonésimo 
10-15 FEMTO f mil billoné-

simo 
10-18 ATTO a trillonésimo 
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APENDICE E [ 1] 

(ERAS GEOLOGICAS DE LA TIERRA) 

PIZRICDO 

{ 

Holocena 

Pleistoceno 

Plioc~no 

Mioc~no 

Cligocer.o 

E:.J;:E?nc 

{
Cre~.l.cico 
Jurásico 

Triásicc 

Férmicc 

tensi ~v.l.nico 
Carbcn1fero 

Mi.sis!.pico 

Oe'/énicc 

Silúrico 

Or1dov!.cico 

C~mbrico 

EDAD 

(millones de a~os) 

0.01 

2 

5 

24 

54 

65 

i:::e 

23C 

350 

405 

435 

485 

590 

Precámt:ric= más de 5>'0 
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L l STA DE NOMENCLATURA 

BEP = Ba.rriles equivalentes de petr.;leo 

p = centa.vos 

ºe = Grados centigrados 

cm = Centímetros 

cm2 = Centímetros cuadrados 

et.· a.l = "y otros" (en latinl 

EUA = Estados Unidos de Am~rica 

Kg = Kilogramos 

Kgf = Kilogramos fu.er:irn 

Kj = Kilojoules 

Km = Kil.;metros 

Kt = Kilotones o kilotoneladas 

m = Metros 

m2 = Metros cuadrados 

m3 = Metros c~bicos 
md 

mm 

MW 

= Milidarcies 

= MilimetroFJ 

= Megawatts 

MWe = Megawatts el~ctricos 
MWt = Megawatts t~r·micos 
NASA = National Aeronautical Space Association 
ppm = Partes pc'r mill.;n 

psi ·- Libras sobre pulgada cuadrada 

RSC = Roca. seca y caliente 

s = Segundos 

s.n.m. = Sobre el nivel del mar 

T = Temperatura 
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GLOSARIO [1] [36] [42] [54] [57] [95) 

Anisbtropo: Es el cuerpo que no posee id~nticas propiedades fi-

Batolito: 

sicas y mecanicas en todas sus direcciones. 

Masa de magma o roca fundida que se ha solidificado 

en el subsuelo en forma de c~pula. En la práctica 

los batolitos se definen como cuerpos de grandes 

dimensiones con un afloramiento minimo de 100 Km [59). 

Calor Sensible: Calor contenido en un cuerpo, en este caso la 

roca, y que se transmite al medio circundante aumentan-

Caudal: 

Darcy: 

do la temperatura. 

desuso [ 52 J. 

Sin~mimo de gasto. 

por unidad de tiempo. 

Este es un t~rmino actualmente en 

Com~nmente se define como el flujo 

Unidad de permeabilidad que se originb en la hidr~ulica 
subterránea francesa a finales del siglo XIX y que es 

usada comunmente por la industria petrolera. Se 

define como la permeabilidad de una muestra de 1 cm de 

longitud que, cuando se establece entre sus dos extremos 

una diferencia de presibn de 1 Kg/Cm2 , deja pasar por 

cada centimetro cuadrado de superficie 1 cm3 por 

segundo de un llquido cuya viscosidad es de un poise. 

Dolomia: Nombre de roca constituida fundamentalmente por dolo

mita. 
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Dolomita: Nombre de mineral (carbonato doble de Ca y Mg). 

Domo: Estructura constituida por lavas ácidas muy viscosas, que 

se supone emergen de cámaras volcánicas someras, y que 

suele tener· una forma muy parecida a un domo. 

Factor de Carga: Relacibn entre la carga promedio durante un 

per:Í.odo de tiempo dado y la carga máxima registrada en 

dicho per:Í.odo. 

Factor de Plante.: Ni'.i.mero de KWh generados en un af1o, entre el 

Gebfono: 

Graben: 

n~mero de KWh que podr:Í.an generarse a plena carga. 

Instrumento constituido por un micl'bfono especial y un 

potente amplificador, que sirve para per·cibir ruidos 

subterráneos. Se conoce tambi~n con este nombre a un 

tipo de sismbgrafo utilizado para las prospecciones 

s:Í.smicas, especialmente las de yacimientos petroleros. 

T~rmino proveniente del alemán, que define un bloque de 

la superficie terrestre, generalmente más largo que su 

ancho, que se ha hundido o deprin¡ido entre 

aproximadamente paralelas. Tambi~n se 

como fosa tectónica. 

dos fallas 

le conoce 

Impedancia de una Fractura: Diferencia de presión entre el 

flujo de entrada y el flujo de salida de la fractura, 

dividida entre el flujo promedio de salida (56]. 

Inhibidor Acido: Producto qu:Í.mico que retarda la corrosión del 

ácido, por lo tanto se emplea en todos los tratamientos 

ácidos con objeto de proteger los equipos. Los inhi

bidores se dividen en orgánicos e .inorgárdcos: Los 

primeros son una mezcla de uno o mas productos qu:Í.micos 
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activos con productos quimicos de ayuda, tales como 

agentes hurnectantes y solventes. Actualmente solo se 

emplea un inhibidor inorgánico que es el arsénico y se 

emplea en diferentes concentre.ciones. 

Inyectividad de un Pozo: Capacidad de un pozo -en realidad de 

la formaci¿n- de aceptacion de un fluido que cae por 

gravedad, o que le es inyectado, en un cierto lapso de 

tiempo. 

D:Í.cese. por oposicion a anisotr¿pico, de los 

cuerpos y medios cuyas propiedades f :Í.sicas se manifies

tan igualmente en todas direcciones. Los cuerpos 

is¿tropos son homogéneos y no se hallan cristalizados 

(gases, llquidos, vidrio, etc.). Los cuerpos crista-

lizados pueden ser is;tropos para determinada propiedad 

flsica, pero no para todas. 

Permeabilidad: Capacidad de la roca para transmitir un fluido. 

Permeabilida.d Absoluta: Es la permeabilidad intrinseca, propia 

de la roca, a.l flujo de un fluido con una sola fase que 

la satura totalmente, y es independiente de la fase o 

fluido que contenga la roca. 

Permeabilidad Efectiva: Es la facilidad que presenta la roca, 

dentro de un sistema roca-fluidos, al flujo de un 

fluido o fa.se que se encuentra presente con otros 

fluidos o fases, y su valor depende de la saturaci¿n de 

ese fluido o fase (58]. 

Permeabilidad Primaria: Es aquella que adquiere, desde el mo

mento de su formaci¿n, la roca o un material cualquie-

ra. 
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Permeabilidad Relativa: Proporci~n de la permeabilidad de un 

medio poroso, bajo cualquier condición, con respecto a 

la permeabilidad absoluta. Este t~rmino generalmente 

determina la. permeabilidad a. un fluido de una fase, 

cuando dos o m~s fases se enr.uentran presentes en el 

medio poroso. En otras palabras, es el cociente entre 

la permeabilidad efectiva y la permeabilidad absoluta u 

otra permeabilidad base. 

Permeabilidad Secundaria: Es la que adquieren las rocas o mate-

riales por procesos posteriores a su formación, princi

Pa.lmente corno consecuencia de fa.lla.s o fractura.s. 

Plowshare: The cutting edge of a plow; the part of the 

Rift: 

Sin ter: 

moldboard plow that cuts the furrow. 

Zona de depresión de la superficie terrestre, en la que 

hay un adelgazamiento de la corteza. 

DepÓsito silicico que ocurre en forma de gel al pasar 

de altas temperaturas y presiones a temperatura ambien

te. 

Sinterizado: Material de propiedades refractarias a la tempera-

tura, constituido por compuestos cer~micos conglomera

dos [52] .· 

Superficie Libre: Consist~ en el punto de contacto entre un 

medio poroso saturado de liquido y otro no saturado 

[50]. 

Surfactante: Tambi~n conocido como agente tenso-activo, 

o surfactivo. consiste en un producto que, en 

disolución acuosa, se halla mas concentrado en la 
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superficie de contacto con una substancia no miscible 

que en la masa del disolvente. Esto es, modifica las 

condiciones existentes en la interfase entre dos 

fluidos. 

Tasa de Descuento: Tasa que valoriza el dinero a trav,;s del 

tiempo y permite la comparacibn de flujos de dinero 

que ocurren en diversos per:Í.odos del mismo. 

Tectbnica Activa: Conjunto de procesos que incluye movimientos 

actuales de la lit;sfera. 

Tectbnica Distensiva: Es aquella en que la resultante de los 

esfuerzos de una zona consiste en un esfuerzo de tipo 

tensional, el cual -t:Í.picamente- suele producir fallas. 

Volc~n de Escudo: Volc~n con poca elevacibn y una gran exten

'sibn (superficie), compuesto generalmente por lavas ba

s~lticas [ 71]. 

Volcii.n t1onogen~tico: Volcii.n que nace, crece y muere. 

Vulcanismo Compuesto: Aquel conformado por derrames de lava y 

depbsitos de flujos pirocl~sticos (cenizas). 
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