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RESUMEN

Con éste trabajo Mexico se integra al selecto gruro de
paises que han efectuado estudios sobre los sistemas de roca seca
v caliente (RSC)., en &l se sfectua un analisis teorico sobre loa
mismos. estudiando sus caracteristicas principales v las
tecnologias existentes; estudiandoe 40 =z=onas con posibilidades
para su explotacién en Mexico: para finalmente hacer un analisis
economico de los mismos. en el qQue se concluyé que si  bien los
gistemas de RSC todavia no resultan competitivos con la mayor
parte de las fuentes convencionales de energia. sl 1o son va con
algunas de las mas caras. como las que se emplesan en las horas

pico.

ABSTRACT

The material presented in this dissertation allows
Mexico to incorporate to the sslect group of countries that
have made studiss 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 existing technologiss. Forty areas with
poseibilities for HDR exploitation in Mexico are studied,
including an economic analysis of them. conecluding that at
prresent they cannot compete with mos conventional sources of
energy, but that they could compete with some sources which are
used at the peak hours and are more expensive.
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No hay nada como un suefio
prara crear el futuro
-Victor Hugo-

INTRODUCCION

Como se sabe, y debido -principalmente- a razones de
. . P
indole economica, actualmente se explotan unicamente en el mundo
.
los denominados sistemas o recursos geotermicos hidrotermales.

Sin embargo, existen otroe slstemas que el blen es
‘cierto tambien caen dentro de la categoria de recursos geotérmi-
cos, no cumplen con todas las caracteristicas de los yacimientos
geotérmicoe tradiclonales, motivo por lo cual ee les consldera
como slstemas geotérmicoe no convencionales, &llos son: [1]1

a) Sistemas Geotérmicos de Roca Seca y Caliente
b) Sistemas Geotérmlcos Geopresurizades

c) Sistemas Geotérmicos de Masas de Magma

d) Sistemss Geotermicos Marinos.

Estos sistemas no se‘explotan en la actualidad de manersa
comercial, ya que su aprovechamiento plantea problemas tecnicos
v economicos que aun no han podido resclverse de forma satisfac-
toria.

1 Para obtener una idea mas general sobre las principales

caracteristicas de é¢stoe recursos, se recomienda consultar. la
referencia 1.



No obstante, su importancila debera crecer a future va
que, en general, presenten aslgunas ventsajae (con respecto s los
sistemas hidrotermales) y caracteristicas que los hacen muy
atractivos, entre las que destacan su mayor potenclalidad vy
abundancia.

Para poder llegar a explotar estoes siestemas, es impres-—
cindible shondar m;s en el conocimiento acerca de lo que pasa €n
el interior de la Tierra -el cual reeults ver todavia may Vvage
¥, en algunos casoe. nulo- ya que su &aprovechamiento potencisl ee
encuentra estrechamente vinculade & dicho conocimiento.

Aungue por el momento ninguno de eetos slstense results
economicamente competitivo con lae fuentee tradicionales de ener-—
gia, eg importante no desculdar su estudic, ya que muy posible-
mente a futuro contribuiran a satisfacer lae necesidades enersé—
ticas mundisles, participando, & la ves, de forme significativa
en la diversificacian de las fuentes de energia [L3.

Se estima que, en un futurc no muy lejano la energia
geotérmica convencional pueda representar del orden de un 2 a un
5% del suministro mundial de energis.

En Mexico se tienen un total de 740 MWe de capacidad
geotérmica instalada, 1o que comparada con les 27,000 MWe de
capacidad inetalada total, no reprresenta mas que el 2.75% _en.
rotencia y el 5% en energia, sin embargo dichas cantidades
representan un ahorro muy importante de combustibles para el
paia, ademas de que contribuyen & la divereificacion de las
fuentes de energla v han permitido, en casos como el de Cerro
Prieto en Baja California, esatisfacer del orden del 80% de las
neceeidades de energla del Eetado, vy exportar los excedentes
rroducidoe a los EUA. '



Dependiendo del desarrcllo de los sistemas geotérmicos
no convencionales, esta proporcion puede incrementarse significa-

* "
tivamente, ya que la energila contenida en las rocse es practics-
mente infinita, en términos del consumo humano.

Debido a la importancia t;cnico—econgmica Vv & la amplia
inveatigacién v experimentacién que se ha estado llevando a cabo
sobre los sistemas de roca seca y caliente, este trabajo se enfb—
ca a los mismos, definiéndolos, mostrando sus caracteristicas,
pbtencialidad, ubicacién, ventajas y desventajas, etc.; se des-
criben -y se profundiza en- las tecnicas de estimulacion existen-
tes; se investigan los sistemas de cireulacion y loe fluidos de
trabajo; se localizan vy estudian las zonas en Mexlco con
posibilidades para la instalacion de sistemas de roca seca ¥
caliente; v ge analizan loe principales parémetros economicos
para €l desarrollo del recurso. Todo ello con el objetivo de
ubicarle en su Juesto lugar, como un recurso energetico
aprovechable a mediano y largo plazo.



La cultura es la unica
riqueza que no se compra
~-Anonimo-

CAP I) CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE ROCA SECA
¥ CALIENTE

Aungue en la naturaleza abundan las masas de roca seca y
caliente (RSC) con una gran centidad de energia geotérmica slma-
cenada desde hace millonee de aﬁoa,z geta no eg facll de extraer
debido, principalmente, & dog razones:

&) Eecasa o nula poroesidad y permeahilidad primaria de les
rocas encajonantes y de la propia roca csliente; y eecases
de conductos naturales (fracturas o fallas) que podrian

causar porosidad y permeabilidad secundaria.

b) Augencia de fluidos capaces de tranemltir el calor de la
raca por conveccién. (Recuerdese que en los yacimientose
hidrotermales el agua contenida de forma natural, o.reinyec-
tada, es la que efectua dicha funcion).

2 Se estima que 1la duracion promedio de una cémara magmética

es de 2-10 millonee ariose. [59] [71] Sin embargo, en terminoe
practicos ee considera que la camara magmética no debe tener una
antiguedad mayor a uno 6 dos millones de a¥oe a fin de gqus. ho -
ee haya enfriado tanto que deje de ger atractiva [B87].



Actualmente Be coneiders que los requerimientos minimos
prara extraer comerclialmente energia de la roca seca y caliente
son:

- Un area minima de contacto entre la roca y los conductos del
fluido inyectado

- Profundidad del recurso no mayor a los 4 Km

- Temperaturas entre loeg 200 y losg 250 %c 1501 [52].

Loe sistemas de roca seca y callente, tambien conocides
como recursos petrotermicos (Pariisky v Diadkin, 1973) [2],
poseen temperaturae que varian entre loe 80 vy los 850 C. [11 [31,
v presgentan una baja conductividad termica por lo aque, si
ge desean obtener cantidades importantes de energia, ee requieren
areas de contacto muy grandes para la transferencia de calor.

Esto ultimo 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 termicos varias veces superior al normal
(v que no presentan manifestaciones superficialee hidrotermales)
es del orden de un decimo de la superficie continental terrestre
[4]. Aun m&a, gran cantided de geélogoa concuerdsn en afir-
mar que los sistemas de roca egeca y caliente tienen una inciden-
elia, por lo menoe, dos o tres veces mayor que la de los elstemsas
hidrotermales [4]; el bien otros asutores consideran aue- puede
gey hagts 5 veces mayor.



Conviene eefialar que, en general, 1la frecuencia de
ocurrencla de slistemas geotermicos es menor entre mayor sea su
temperatura, tal y como se muestra en la figurs 1.

Una forms mae de determinar la poaicién vy potencialidad
de lose sistemae de roca eeca y caliente es & travee de la
mediclon del flujo de calor, tal y como se muestra en la tabla 1.
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" FIGURA 1)  FRECUENCIA DE OCURRENCIA DE SISTEMAS GEOTERMICOS CON
BASE EN SU TEMPERATURA [6].



SISTEMA FLUJJO DE CALOR

o
(MW/M™S)

Escudos Terreetres 50
Promedio Terraamtrs [={8}
Estructurse Volcénicaa

Recientes 166
Zonas de Dispersion 1EO-260
Zonée Geotermicae 300-400

TABLA 1) FLUJO DE CALOR TERRESTRE [66].

Para dar una idea de la potencialidad de los recureos
de roca geca y caliente, basta con mencionar que en 1980,
Armstead calculo que el calor contenido en las rocas cristalinas
de baja permeabilidad podria, en principio, satisfacer las
necesidades de energia del mundo ([5]. Se ha estimado asi-
mismo que debsjo de la superficie de los Estados Unidos, a pro-
fundidades menores de 10 Km, la roca seca y callente contiene a-
proximadamente. .33 millones de exadoules3 de energia, con casi un
40% de los recursos (poco mas de 13 millonee de exajoules) conte-
nidoe en rocas con temperaturse euperiores & loe 150 °C. [31 [71]
[81 [9]1 [10].

3 1 Exajoule = Energia anual necesaria para una ciudad-moderna-de
aproximadamente 3 millones de habitantes.



Considerasndo que el congumn de energia de loe Eestados

Unidoe en loe afioe ochenta (de todas las fuentee) fue de casi 80
Exajoulee por afio, se puede apreciar que dicho recurso podria
patisfacer lae necesidades de energia de los EUA por poco mas  de
175,000 afios. Pero ei tan solo el 2% de los 13 millones de
Exajoules de energia (con temperaturas superiorees a loe 150 OC)
pudiera explotarse en forma econémica, podrian satisfacerse las
necesidades completas de energia de los EUA (sin incluir el
transporte) al ritmo actual de consumo, por mas de 2000 sfos 33
[91 [10].

Este 2% no resulta ser una cifra exorbitante, ya que
algunog modeloe simples han mostrado que pueden alcanzarse pro-
porcicones de extraceion de energia de la rocas seca v caliente de
un 1 a un 2 % y aun mé!ue;.!i Obviamente loe porcentajes de recu-
peraoién dependen significativamente de la tecnologia empleads,

por lo que es de esperarse que se incrementen & futuro.

Otro calculo efectuado selalo que la energia termica

3 de roca granitica. es equlva-

que puede extraerse de sole 164 Km
lente a toda la energia utilizada en los EUA durante 1972, equi-
polente a 12 billones de barriles de petroléo.

Un estudio reciente efectuado por la Gerencia de Pro-
vectos Geotermoeléctricos de la CFE (731, esefala que del total de
energia obtenida en el campo de Tejamaniles, en Los Azufres,
Michoacén, México, el 42.5% se disipa durante el proceso de con-

4 SeMalado por Batchelor, et al en Preliminary Studiee of Dry

Rock Geothermal Explotation in South Weet England. (Citado en
[i11).



version: el 37.8% se evapcra: el 10.8% se reinyecta v el 9% se
transforma en electricidad. For lo que -~argumenta- de la
energ&a termica total disponible en el yacimiento se recupera un
2.6% en forma de energia electrica. Otros estudios ([B2]
sefialan que del calor “"in-situ” contenido en los yacimientoe ez

factible de extraeree entre un 2.5 y un 5%.

Se sabe que el potencial aprovechable de la roca seca y
caliente -con la tecnologia actual- es equiparable al menos con
la actual produccién de energia.ﬁ B prevé que en un faturo
cercano podran instalarse por este medio 100,000 MWt[15].

Los sistemas de roca seca vy caliente presentan varia
s con respecto a los sisten gectermicos hidrotermales

a
las que se tienen:

- Mayor Abundancia: Que le faculta tener una mayor flexibi-
lidad vy ubicacion pars su explotacién, lo que permite redo-
cir las lineas de conduccion de los fluides geotérmicos‘ asi
como las liness de tranemision de energia electrica
(debido a la localizacion mas cercana de las instalaciones
geotérmicas con respecto a  los  consvmidores). Ademés,
conforme e redace 1a digtancias, de conduccién v
tranemision. suments la eficiencias en la utilizacion de  los
fluidos asi como las posibilidades de enviarlo en  forma
directa a los consumidores pATa. fines tales como
calefaceion. coceion. refrigeracién v procesos

industriale entre muchos nas.

5 Del orden de 59,810 millones de barriles equivalentes de

petroleo (BEP). (Informacion tomada de un informe de la OLADE
de enero de 1992) [84]



Menor Contaminacion: Debido a que no se desecha el agua
extralda del subsuelo (durante la explotacién) sino que

er recireuls la que ee inyecta, es eliminsn loes problemas de
hundimiento del terreno (Subsgildencia) [10] {12]. De he-
cho, loe agentamlientos no pueden daree ya que estoe s& pro-
ducen gl extraerse los fluidos contenidoes en los poros, pro-
duciendo un colapso de la estructura porosa, 1o cual no se
da en este caeso [51] [58] [71].

Adicionalmente se evits la contaminacion termica de
lagog y arroyos. Se considera que la unica contamins-
cion que puede producirse en estos sistemas, es la de la
pluma ascendente de aire caliente que, por otra parte, se
calcula no tendra ningﬁn efecto ambiental significativo [4].

Almacenamiento de Energia: Se ha demostrado que pueden o-
perar como un sistema de almacensmiento de energia, lo cusl
loeg convierte en une fuente energetica mas versatil.

El mgua podria reinvectaree en estos eistemas = la mexima
presién en lag horss de bsjs demands, confinando la energia
hidraulica v térmica, y almacenandola para liberarla en las
horas pico [11]. Sin embargo, la factibilidad de eémplear
18 RSC como un sistems de almacenamiento de energis debe
analizarse prevismente, deesde el punto de vista tecnico-eco-
némioo, en cada una de las zonas.

Menores Pérdidas de agua: Las pérdidaa de agua -de la que
ge inyecta al yacimiento para su explotacién— rueden ser
muy reducidas, Otroe estudios [46], sin embargeo, sefinlan
aue lae pérdidas, al parecer, no son tan pequefias y que pue-
den eer del orden de uns tercers parte del volumen
inyectado, &1 bien razonablemente estables. En realidad,

10



las pérdidas dependerén, substancialmente, del control que
se tenga de las fracturas {51}, v es muy probable Que
sean mayores al principio, ya aue datos recientes indican
que después de un clerto tiempo ya no se pierde tanto
liquidc inysctado, recuper;ndose deade un 70 hasta casi un
100% del miemo [52] [566]. Esto puede deberse, muy
probablemente, a que las fracturas se saturen con el
liquido inyectado.

Todas laeg ventsjass antee sefMaladas resultan serlo
independientemente de las aue -al igual gues los slestemas
geotérmicos hidrotermales- presentan sobre otras fuentes de
energia, tales como [1]: Bajo costo de operacién; Pogibilidad
de una gran diversidad de uscs; eger una fuente renovable de
energia en termincs del coneumo humano; representar un muy
importante ahorro economico y de combustibles; posibilidad de
tener altoe factores de planta y una alta confiabilidad.

Entre las desventajas que se obeervan para la explota-
cion 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 &l tratar de desarrollar un
yacimiento geotérmico de roca seca y caliente, el primer
pago debera coneistir en la eeleccion del sitio apropiado;
lo cual debera hacerse en una region con un gradiente geo-
termico anormalmente alto6 -al menos 3 veces mayor al

8 m gradiente geotermico mundial varia entre 8 y 40 °C/Kma con,
un promedio global de 30 °C/Km.

11



normal [821- v &n el que las roecas ignes a

encuentren 2 profundidades muy grandes en el subsue

se cumple con lo anterior., la explotacion de lo

roca seca y caliente resultaré -en principio- econ
e

atractiva. Adicionalmente debe considerars

si
con la profundidad, principalmente en las rocas volcanicas
[50]1 [51].

Tecnologia Incipiente: Este es otro de los inconvenientes
en el aprovechamiento de este recurso, ya gque su
explotacion depende de tecnicas que. por una parte, son
dificiles de aplicar ¥y que., por la otra. ne han sido plena-
mente probadas. Estas tecnicas incluyven la perforacién
direccional7 en rocas macizas duras., y la creacion de gran-
des y bien definidazs fracturas en las formacicnes rocosas.
Ademas. se requiere de herramientas e instrumentos sofisti-
cados que puedan funcionar. por periodos relativaments lar-
gos. en un medio anmbiente hostil [14]: esto es. a altas tem-
peraturas (del orden de 300 a 350 Oy £52] v 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 Vv callente, sin
embargo se sabe que durante loe inicios de la . industria
petrolera se tuvieron problemas semejantes que finalmente

fueron resueltos.

Sismicidad. Aungue algunos auvtores han sefalado  la
posibilidad de que los eventos sismicos puedan representar

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

+




algﬁn problema, al parecer -y contrariamente a lo que podria
gupcnerse~ la microsismicidad aunada a la explotacién de
loe eistemss de roca seca y caliente no resultes eser un
problema.

Hasta ahora se sabe que la mayor parte de los
eventos sismicos ocurren debajo de los pozos (Baria, 1985)
[46], v muy cerca (del orden de 300 m) de los puntos de
inyeccién [67].

Si bien es cierto que la actividad microsiemica después
de la estimulacion masiva generalmente tiende a decrecer,
parece ger que los sistemas geotérmicos resultan ser
gensitivos a la presién, va que la frecuencia de eventos se
incrementa répidamente, sobre todo cuando -dependiendo del
campo—~ las presiones del pozo alcanzan ciertos valores [61].

Aunque no ha podido determinarse aun con exactitud, ei
la sismicidad es debida a la presion sheoluta o al diferen-
clal de presién entre loe pozos.

Lo que si se sabe es que si bien puede haber sismicidad
en regiones en las que no exista ningﬁn flujo en la
estructura rprincipal, no existe ninguna evidencia que
paresca sefalar lo contrario; esto es, que pueda haber flujo
sin siemicidad [61]}, va que se ha observado asimismo, que la
ﬁnica‘seccién de los pozos que produce fluidos, es
aguella dentro del area de microsismicidad (ver figura 2).
{46] [56]. Adicionalmente, se sabe tambien que en cuanto
se suspende la estimulacion la sismicidad decrece rapida-
mente, y que posteriormente no ee produce ya ningun evento
sismico como consecuencia de lo anterior; esto es, se
ha demostrado que la sismicidad que se crea como consecuen-—
cia de la estimulacion es pasajera y de poca importancia
{461 [67].

13



En algunoe experimentos [48) se obesrvo que ocuande el
fluido inyectade para realizar la estimulacion fue agus, la
region sismicamente activa crecid incontrolablemente hacia
abajo, debido a lo severo de la anisotropia. Por ello se
inyecto gel masivamente = fin de controlar la viecoeldad del
fluido de estimulacion e inhibipr la sismicidad del campo,
obteniéndose resultados exitosos.

Lo que 81 es un hecho. es que el monitoreo de 1la
microeismicidad inducida durante laes pruebaes de inyeccian
hidraulica ha demostrado eer fundamental en el conocimiento
del tamefio y crecimiento de las regiones estimuladas (Baria,
et al, 1989; Mock, 1989; Matsunaga, 1890) [67].

Por otra parte, y al igual que los sistemas geotérmicos
tradicionales, log eistemass de 1roca eeca ¥ callente tienen
las siguientes desventajse con respecto a otras fuentes de energia
{13:

- Un alto coeto del Kw instalado

- . Requieren de grandes inversiones en exploracién

- Su explotacién queda clrcunecrita & zonae eapecifieaa va que
solo se puede remlizar en el lugar donde ese locallza el
vacimiento )

- No permiten determinar previamente la capacidad a instalar.

14
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FIGURA 2) VISTA EN PERSPECTIVA DE POZOS, PLANO ESTIMADO DE
FRACTURAS Y AREA DE MICROSISMICIDAD ([56].

El estado actual de la tecnologia basa el prinecipio . de-
explotacion de los sistemas de roca seca y caliente, en la
creacion de conductos permeables adecuados (mediante el
fracturamiento de la roca que, de otra forma, eeria impermeable)
que permitan la circulacion en el interior de las fracturas de un
fluido que capture el calor originalmente contenido en la roca 'y
lo tranesporte & la superficie, donde sera finalmente aprovechado.

15



Pero para que la explotaoién resulte economicamente
factible, ee imprescindible aue el réagimen de treansferencis
de la energia termica (calor) al fluido sea alto Yy qQue este
gsletema de "drenaje"” termico se aplique a una gran masa de roca
[15].

Actualmente existen varias tecnicas en estudio cuyo fin
es el de maximizar la cantidad de calor transferido, creando los
conductos permesbles adecuadoe para que ello ocurra.

Estas técnicaa, que se detallan m;a adelante, son:

1.- Fracturamiento Hidraulico M4 Termico
2.- Explosiones Subterraneas
3.- Acidificacidn de la Roca

En la figura 3 se muestra graficamente la diferencia en
el incremento de la produccién acumulada, empleando los nétodos
de fracturamiento y soldificacion.
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FIGURA 3) INCREMENTO EN LA PRODUCTIVIDAD DE POZOS ESTIMULADOS
MEDIANTE DIFERENTES TECNICAS [45].
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Conocer. ¥ no obstante pensar
QUEe No Conocencs. es el mae
alto logro; no conocer., y sin
EMbAYEO PENSAT QU CONOLENos,
es una enfermedad

-Lao-Tee-

CAP 11) TECNICAS DE ESTIMULACION

Se entiende por estimulacion de un poso cualauier 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 formacion [36].

Con frecuencia la estimulacion consiste simplenente en
la reparacion del dafio causado por la invasion de un lodo pobre-
mente acondicionado [64]. De hecho, la principal fuente de
dsfioe & la formacion consiste en el contacto de esta con fluidoe
extrafoe al yacimiento {371].

Existen muchas causas potenciales de la  existencia de
producciones anormslmente bajss en los pozosg, las cuales deheran
detectarse ¥ evaluarse a traves de una buena Ingenieria de De-
sarrollo de campo. .

Entre las mas imporﬁéntes se tienen: Baja permeabilidad
de la formscion rocoss, hads preaién del yaclmiento., dafio de la
formacion, y una alta viscosidad de los fluidos del vacimiento,
entre otras (367 [45].
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Dado que en los slstemas de roce seca y caliente ge
deben crear cauces adecuados para la circulacion de  loeg  fluidos
inyectados, se requiere mplicar algunas de lme tecnicae conocldae
de estimulacion. En este capitule ee estudisrén aquellas que
ee conocen hasta €l momento, con el objeto de lograr una
mejor explotacion de dichos sistemas.
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CAP 111) FRACTURAMIENTO HIDRAULICO Y TERMICO

El metodo de fracturamiento ee el més efectivo v estu-
diado en la actualidad para la estimalacion de pozos ubicados en
vacimientos de baja permeabilidad, si bien reesulta ser menos am-

blcioeo que el método de explosiones aubterréneaa.

Este método puede subdividirse en fracturamiento hi-
draulico o teérmico dependiendo de si, respectivamente, se utili-
za algan fluido a preelon o ese sprovecha la contraccion térmica
de leg rocae.

Con el metodo de fracturamiento, se busca establecer un
contacto entre el liquido transportador de calor v la roca ca-
liente. Este metodo ee basa en la conductividad termica 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-
cion 1a cual, debido a la baja permeabilidad de las rocas involu-
cradas. suele ser una fractura producida hidraulica o termicamen-
te.

En este proceso, el fluido extractor y traneportador de
calor circula en las fracturas existentes entre un pozo de inyec-
cién v un pozo de produccion que intersectan las fisurus.

Estae ultimas desempelian el papel de un intercambiador
natural de calor entre la roca eeca y caliente v el fluido trane-
portador. '
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Pese a sus bondades y convenlencla, el metodo de frac-
turamiento presenta does grandes desventajas que son:

a) La dificultad pars cresr una fractura, o un eistema
de fracturas. que permita la interconexion entre el
pozo inyector y el pozo captador del fluido emplea-
do; eepeclalmente si las fracturae son verticales.

b) La baja o poca calided de la superficie de contacto
entre el fluldo y 1la roca, lo que ocaelona un pobre
intercambio de calor [168] [69].

Por lo que respecta a la sismicidad debe declrse que ha
quedado plenamente demostrads que si bien es clerto que durante
la inyeccién se induce una actividad sismica, ésta siempre ha
regultado ser en pequefia escala e insensible para los animales y
humanoe, por lo que pese a que no debe olvidarse, hasta el
momento no representa ningun riesgo importante; aungue no existe
1a menor duda de que ccincilde con las fases de inyeccion [84].
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A) Teoria del Fracturamiento

De acuerde con las teorias clégicas, las fracturas
hidranlicas se propagan en la direccién de los esfuerzos
principales, perpendicularmente a la componente de minimo
esfuerzo (el menos compresivo) de los esfuerzon tectonicos a aue
estan sujetas las rocas ~aun y ‘cuando las presiones no ee
orienten en dicho sentido- tal y como lo demostraron
sucesivamente Hubbert y Willisen en 1957, Scheidegger en 1962,
Kehle en 1964 y Haimson y Falrhurst en 1869 {181 [19] {20]; asi
como una gran cantidad de experimentos que se han realizado en
diversae partes del mundo [61] [63].

En realidad, la creacion de fracturas en rocas reales es
cagl aleatoria; de hecho, la erientacion vy crecimiento de las
fracturas inducidas depende de las condiciones geolégicas
(esfuerzos verticales in-egitu y propledades de las rocas) y es
précticamente nada lo que puede controlarse por procedimientos
mecanicos e hidraulicos [37]. '

Por su parte, el comportamiento mecanico de las rocas b4
sUS parémetros termicos y elasticos (porosidad, permeabilidad

_absoluta, conductividad termica, calor especifieo, compresibili-
dad, resistividad, ete.) se ven afectados -fundamentalmente- por
la preslon vy el gradiente de temperatura en el lugar; pero tamF
biPn por factores tales como la alteracion hidrotermal y el flujo

conductivo de calor.



En localidades geologicas tectonicamente relajadas, se
estima que el esfuerzo minimo es horizontal a profundidades mayo-
reg de 0.5 a 1 Km [68] y dado que se sabe que el aprovechamiento
de los sistemas geotermicos de roca seca y caliente normalmente
requiere de profundidades mayoree & esss (de 3 8 5 Km, © m&s), es
de esperarse que las fracturae creadas sean en la direccion del
esfuerzo principal (vertical) ¥ perpendiculares a la direccion del
eefuerzo minimo (horizontal); esto es, con una direccion vertical
{45] lo cual se ha comprobado por medio de registroe de ‘tempe-
temperatursa y empaques de impreaién [371.

Sin embargo, algunce tipos de yacimientoe podrisn en- ;
contraree a profundidades someras (del orden de 400 & 500 m) [45]
{69], por lo que las fracturas tenderian mayoritariamente & presen-
taree de forma horizontal, facilitando con ello eun interseccion
con loe pozos verticales.

Actualmente se sabe que muchae caracteristicas de las
fracturas a poca profundidad (como la forma en que ege crean, &us
kpérdida& de &agua, etc.) son diferentes de  aquellas &
profundidades mayores [69].

Estudios realimados scbre el analisie de esfuerzos [16]
han mostradc que, considerando un eolido impermesble, es
teoricamente rosible conectar dos fracturase hidraulicas creadas &
partir de dos pozos. Estos estudiose mostraron también que los
esfuerzoe necesarioe parsa fracturar eon proporcionales & la
presion de loe fluidos dentro de la roca [163.

Adicionalmente, investigaciones numéricas b4 de
laboratorio llevadae a cabo por Cornet en 1878 [18]1, demostraron
que &8 posible desarrollar fracturas perpendiculares a la
direccion mayor del esfuerzo rrincipal -8l menos en  pequelias
distancias—- sin embargo este proceso es muy dificil‘que pueda



darge ya que aun ¥ cuando pudiers  logaree due una pequefia
parte de la fracturs pudiese crecer de forme horizontal,
inmediatamente tenderia a continuar en la  direccién vertical;
asdemas de que es muy lnestable [181 [51] {531 [58].

Asi, la orientacion de las fracturas en este Proceso
especifico de propagacién depender& de: {18]

- La diatribucién de las presiones en las fracturas
- La reelistencia anisotrépica de la superficle de las rocas
- El estado in-situ de esfuerzos en las rocsas

En un sistema fracturado hidréulicamente, la roca 8se
enfris paulatinamente conforme la fractura inicial 82 va

formando. El fracturamiento termico crears nuevas fracturas,
preferencialmente cerca del Ingar donde la primera de ellas se
farmé (donde el mgus ests m;e fri&), y estas fractursae deber;n
PrOpREATrEe también haJo la alta preaian ejerclda en ese punto.

Por consigulente, al terminar €1 fracturamiento, el
vacimiento debera parecerse mas a un cilindro fracturado aue a
un plano formado ror una familia de fracturas paralelas [4].

Esto se corrcobora con cglculos m&tem;ticoa, correlacio-
nados a su vez con experimentacién de campo, que indican que las
fracturas resultantes de un fracturamiento hidraulico ee produci~
ran en forma de un fino cilindre vertical orientado, de seceion
eliptica [17], tal como se wmuestra en la figura 48.

8 En realidad este es un modelo muy simplificado, va que, ‘en

la préctica, la formacion de fracturas en una matriz aniaotrépicav
se comporta de manera fractal. Esto ee, de forma aleatoria,
pero con una cierta regularidad [42] [50] [72].
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Otros céloulos han mostrado que que el fracturamiento
en un yacimiento crece de forma preferencial hacia abajo ¥y
lateralmente, & menos que el espacio entre fracturas sea muy

pequefio (1.5 cm o menos) [4].

A~ L,
e e

MASA ROCOSA

FRACTURA -
VERTICAL

I N

'FIGURA 4) FRACTURA VERTICAL PRODUCIDA POR FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO [4]

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

- La caida de presion por fricecion en la sarta ‘
La caida de presién por friccion, debida a la viscosidad en‘

el flujo de las fracturas
La caida de preaian por el filtrado del fluido (leak-off) en

la formacion.
) e
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A su vez., la conductividad de las fracturas sera
funcion del tipo, concentracion y dietribucion del eustentante
colocado; del espesor del mlemo; de la concentrecion de residuos
de gel9 en las paredes de la fractura; de 1la resistencia del
material a los esfuerzos tendientes a cerrar las fracturas
(generalmente relacionados con la profundidad y la presion en
los poros del yacimiento): de lae caracteristicas de la formacion
(temperatura, etc.); v de loe fluidoe existentes en el yacimiento
que eean potenclalmente corrosivoe (va que degradan los
sustentantes) [49] [861].

Si se desean obtener fracturas en mas de una direc—
cién, debers determinaree con preciaién la orientacion de las
fracturas princilpales, asli como su resistencia anisctropica.

Lo anterior resultz muy dificil de lograr, va que laze
fracturas son muy abundantes y su comportamiento resulta ser
caotico 0, al menoe, extremadamente complicado de predecir con la
tecnica actual.

No obstante, en 1871 MeClain propueoc y mostro que la
orientacion de las fracturas podria determinaree mediante geéfo-
noe eatratégicamente colocadoe [4].

En lo referente a los tipos de fracturas, debe decirse
qQue eu apertura y frecuencia son muy variables dependiendo del
vacimiento, pero como ejemplo puede eefalsrse que un estudio rea-
lizado en Francia por Genter y Trainesu en 1892 [68] mostré lo
siguiente:

2 m agente de gelificacion mas empleado, —sobre: -todo “en la

industria petrolera, ee la goma guar (43].
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Juntas Subhorizontales: Se constituyeron fundamentalmente
por fracturas naturales sin ning&n indicio de movimiento,

con un ancho promedioc menor a 0.5 mm, y repreeentaron el
4.5% de todas lse fracturae nztursles.

Fracturae Ménores: Fueron el tipo de estructura nas
abundante, con un ancho promedic de 0.5 mm, agrupandose co-
munmente en racimos de fracturas con zonas de alta
concentracion de fracturamiento, donde la maxima densidad de
fracturamiento llego & exceder las 20 por metro; repregenta-
ron el 69% del numero total de fracturas.

Fallas Mayores: Fracturas naturales que mostraron posi-
bles movimientos y ee encontraron llenae de dep;aitos mine-
rales, su ancho promedio fue de 2.4 mm y su densidad de
distribucion fue précticamente igual a la de las fracturas
menores, por 1lo que Junto con estas formaron la zona
principal, de fracturas. Representaron el 25% del numero
total de fracturae.

Fracturas Abiertas: Estas se localizaron principalmente
dentro de zonas con una alta deneidad de fracturamiento, vy
mastraron una apertura moderada de 1.5 mm, pero con un
promedio de 25 mm sellados con depositos. Representaron
solo el 1% de las fracturae naturales.

Por lo que toca & la densidad de las fracturas en

un& zona, esta suele dividirse en baja (mencs de una por metro) v
alta (mas de 20 por metro) [68].

En otro estudio Perkine y Kern mostraron en- 1961 que 1s’

apertura de una fractura hidraulica, para el caso de rocas sedi-

mentarias, ee del orden de 1 mm [20] [50], por lo que para poderi

cbtener cantidsdee razonablee de energiam de los eletemas gecter-
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micos de roca seca vy caliente., se requieren grandes volumenes de

roca y velocidades de flujo dentro de less fracturas [20],10

parti-
cularmente conforme el pozo perforado y la interseccion de las
fracturas se acercan {5B]; esgtas mltae velocidadee y aceleracio-
nee s& traducen en diversos tipoes de flujos no darcisnoe -a
menudo turbulentoe~ y en un incremento de las pérdidaa de pre-
sion. No obetante, debe eefinmlarse que la recuperacion de
energia depende fundamentalmente de la conductividad misma de 1la

fractura [58].

Por lo que respecta a la extraceion de energia, se ha
calculado [4] que ee requeriria de un area igual a la superficie
de una esfera de 204 m de radic para recuperar 100 MW de energia
teérmica del agua a una temperatura da 260 “c.

Robineon et. al. caleularon en 1871 que podrian
extraerse en promedio 89 MWL, por un espacio de ZO0 afics, A traves
de las carae expuestas de las framcturae originales de un sistema
de fracturas de 915 m de radio con una temperaturs de 299 °C, ein
embargo es probable que estos calculos hayan sido conservadores,
va que no se tomaron en cuenta los efectos producidos por el
fracturamiento termico [4]. De hecho, otros estudios similares
due ei consideraron dichos efectoe, mostraron que un sistema de
fracturas de 305 m de radio seria suficiente -y aun mayor- que el
requerido para obtener loe B89 MWt antes menclonados con las
condiciones indicadas [4].

10 Lo anterior con objeto de lograr que la cantidad minima def

energia que sBe extralga sea suficlente para justificar econémicaf
mente el proyecto.
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De lo anterior puede inferiree que el fracturamiento
térmico, al mencs en algunoe casos, puede reducir hasta a una
tercera parte el radio de fracturas necesarias para obtener una
misma cantidad de energia.

Asi, empleando el metodo de fracturamiento, que se basa
en el aprovechamiento del calor de las caras de las fracturas, se
estimo aue la circulacion de mgus dursnte 25 sfoe provocaria una
caida de 1 °C desde la superficie, por lo que el area asociada a
la extraccion de calor debera ser de 5.2 millones de metros cua-
dradoe o el equivalente a 18 fracturas de 300 m de radio.

Otros autoree gefialaron que una geometria alternativa
congletente en una esfera de roca altamente fracturada de 160 m
de radio, podria dar una eficiencia de extraccion de 20% {contra
un 1-2%), para la misma potencis [11].

Otroe estudioe [11] eefialan que para poder obtener de
forma satisfactoria 100 MWt de un sistema de roca eeces y caliente
ror un egpacio de 25 afios, ee requeriria extraer calor de un
volumen de 3.6 millones de metros cubicos de roca,
sbatiendose la temperatura de dicho volumen en 100 °C a 35 m - de
la superficie.

"Si se considera que las eficiencias de extraccién que
pueden obteneree en los eslstemae de R3C eon de un 1 A un 2%;k se
requeriria entonces interconectar un volumen de 360 millones de
metros cubicos de roca al sistema, para cbtener los 100 MWt antes
sefialados.
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B) Fracturamiento Hidraulico.

Deede Julio de 1947 y marzo de 1949 en que se realizs-
ron loeg primeroe intentoe, en forma experimental, en el fractu-
ramiento hidraulico de una formacion sedimentaria, este metodo 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 gque su uso sea actualmente una préctica comﬁn
[37]1 [86].

Basta con ver que cerca del 25 al 30% de las reservas
totales de hidrocarburos de los EUA se han convertido economica-
camente producibles graciaes a esta téonica, para darse cuenta de
su. importancia actual [88].

5e estima que en cerca del 35% al 40% de los pozos pe-
troleros que se perforaron en loe ultimoe afos ee emplearon teo—~
nicas de fracturamiento hidraulico [49] [B86]. De ellos, el
75% 1ogr6 aumentar conslderablemente su producoién [373.

Lae formaclonee de calizme, dolomitas, areniscas vy
conglomerados son las mas favorables para el empleo de esta.
tecnica, v el blen no ees aplicable en formaciones inconeolidadas,
en algunoe casoe se han obtenido resultados exitosos [43].

Aunque el fracturamiento hidraulico no cambia en si la
prermeabilidad del yacimiento, si crea una nueva estructura alta-
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mente permeable dentro de la parte del mismo que ests en con-
tacto con el pozo [45], alterando con €llo el patron de fluje
delyacimientoll[49].

Lo anterior resulta fundamental, sl se considera que la
permeabilided es el fmctor mee importante que incide en el dieefio
de los parémetros de fractura.

Sin embargo, algunce experimentos [46] han mostrado
que pese a que la impedancla (reeistencia al flujo) de las rocae
disminuye en algunoe casoe & menoe de la tercers parte despues de
la estimulacion, esta puede ser en muchos casos todavia muy alta
para una explotacién comercial.

Lag formaclones compactas o de poca permeablilidad (u-
gualmente menor a 1 md) sgon normalmente buenas candidatas para el
empleo del fracturamiento hidraulico. El fracturamiento en
formaciones de &lta permesbillidad no es recomendable, ve que loe
beneficios que se obtienen dieminuyen rapidamente cuando la per-
meabilidad del yacimiento sobrepssa los 10 md [45].

De hecho, a medida que la permeabilidad de la formacion
se aproxima a la permeabilidad de la fracturs creads, €l posible
incremento de produccion se acerca & céro. Es por ello que
ruede esperarse un mayor incremento de produccién con la crescion
de fracturas en zonas productivas de baja permeabilidad, que con
fracturas en zonas de alta permeabilidad [43].

Aunque la distancia eéntre fracturas, como es obvio, va-
ria slgniflcativamente dependiendo del tipo de rocas, esfuerzos
exlestentes, etc.; a manera de ejemplo puede decirse que en campos

11 Los patrones de flujo -en orden de importancia- pueden. ser:

Esféricoa, semiesféricos, radiales y lineales [50].
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como el de Cornwall en Inglaterra. se detectaron -desp ues de

ot

]

as
operaciones de fracturamiento hidrful co- zonas con un alto frac-
turanmieanto (con espacios entre fracturas de entre 100 v 500 mm) vy
extensas zonas intactas (de hasta 30 m entre las mismas) esparci-

das todas de forma muy irregular [(B1].

Por lo que hace a los fluidos de fracturacion. estos

rueden claesificarse en (43):

- Fluidos Newtonianos (base agua v base hidrocarburos)
- Soluciones de polimeros

- Soluciones de polimeros entrecruzados (cross-linked)

El volumen necesario de fluido fracturante es una fun-
cion 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]); v 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 més uniforme posible; 4demds. al dise-
farse el fluido debera buscarse que cuente con las siguientes
propiedades (37] [43]. '

- Baja pérdida pror filtrado (a fin de confinarlo
en la formacion)

- Poder de acarreo (habilidad para transportar el
sustentante)

- No eer daRino & la formacion (ser compatible con
la roce 'y eue fluldoe v cauesr &l mehor dalio & 1a
permeabilidad) v



- Bombeable

- Baje costo

= No peligroeo

- Facil de preparar

- Removible de lag fracturse y la formacion

- Inyececion con bajes perdidss de presion por
friceion

Actualmente los fluidoes inyectadoe suelen ser general-
mente de base mgua, ya que hasta el momento son los que han dado
mejores resultados en funcion de sus parémetroa técnico-economi-
cos, por ser menos peligroeos, tener mayor pesc especifice (1o
que les permite tener una mayor presién hidrostatica aque reduce
la preeién de inyeccién, esto es, la potencia y el costo de bom-
beo) v ser economicos.

Desde hace algunos affoeg, sin embargo, se ha venido
experimentando con otros fluldos fracturantes loe cuales -se
cree- tendran una gran aplicabilidad a futuro, por lo que el
empleo del agua, comc fracturante principal, paearia B un segundo
termino [667.

Por el momento no resulta eiempre muy conveniente su
“empleo, ya que no ha podido resolverse por completo el éroblema
que representan para los mismos las altas temperaturas existentes .
en las rocae secas y calientes [211].

De hecho, independientemente del fluido de fracturaqién

de que se trate, a la mayoria de ellos resulta conveniente agre- .
garles pequefias cantidades de una serie de aditivos muy variados
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con objeto de darles las caracterishicas deseadas, tales como
agentes gelificantes, para disminnir lae pérdldum vor filtrado:
bactericidas; inhibidores de incrustaciones: surfactantes;
acidose y alcalis para controlar al pll; wabte. (43) [63] (66].

El fracturamiento hldraullico se realiza mediante el
bombeo desde la superficie de un flulde con ciertae caracteris-
ticas quimicas, miemo que se inyecta a altas presiones y en gran-
des cantidades dentro de un pozo perforade expresamente para ello
(Figura 5). Cuando en el pozo se aleanza cierta presion, se
empiezan a formar fracturss en alguns parte del mismo; estas
fracturas crecen conforme asumente la presién de bombeo, y siguen
creciendo mientras se logre mantener un hombeo mayvor que las
fugse que ee tienen como congecuencla de la permesabilidad de las
rocRes. No obetante, la presién debe manteneree por debajo de un
punto critico. a fin de prevenir un crecimiento vertical de la
fractura excesgivo o indeeeable (45].

En la figura 6 se muestra la relacion entre el radio de
fractura estimado y el volumen de agua inyectado.

Fluido de ' s
Yodmiwb  Frocturocien

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

En la etapa iniciel del fracturamiento se bombea el
fluido fracturante, sin sustentante, con una presién lo euficien-
temente alta para provocar la falla de la roca y con ello eu
fractura, asl como para establecer 1la propagaoién de lae ya exis-
tentes [86]. Una vez iniclada la fractura, sus dimenesionss
deben aumentarse mediante la inyeccién de fluido fracturante, de
forma tal que la apertura de la frrctura sea suficlente para
permitir la posterior libre entrada de una suspensién consistente
"en la mezcla de un fluido fracturante-sgente sustentante, sinrque
se “arene" el pozo [4] [37] [45]. Eeta suepeneion continua ex-
tendiendo la fracturs e introduce profundamente el sustentante
dentro de la fractura. } Ll

Deepuée de que los materiales son bombeados, el fluido
sufre una traneformascion quimica, convirtiéndoee en uno de menor
viscoeidad, por lo gue tiende & flulr de regreso hacla fuera del. .
pozo, deddndo una fractura sutentada altamente conductora [B6].
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El sustentante o material de soporte cumple la funcion
de mantener abilerta la fractura inducida y, postericrmente, debe
rermitir circular libremente a traves de ¢l al fluido fracturan-
te, mientras el pozo este produciendo.

En slgunoe experimentos, como €1 de Fenton Hill en 1los
EUA, &ee descubrié que deapuéa del cese del bombeo vy el
fracturamiento, las carae de las fracturas se “autosustentaban"
debido a los contactos entre la rugoeldad de las carase ([63].

Aunque esto reduce sensiblemente loe costos, ya gque
permite que no se requiera ningﬁn sustentante, no es comun ¥y mas
bien resulta ser una excepcién ¥ un metodo limitado.

Se eabe que & bajss concentraciones de sustentante la
conductividad de una fractura es muy elevads pars bejos esfuer-
Z08, pPero también resulta ser muy sensible ante los incrementos
de los mismos. Esto es, cuando la presicn de clerre sumenta, y
noc existe un sustentante. la conductividad dieminuye eignificati-
mente [43].

Es importante considerar también que conforme aumenta
la concentracion de sustentante, el ancho de la fractura empaque-
tada también se incrementa va que hay menor empotramiento y rotu-
ra en loeg granos por disminuirse el esfuerzo sobre cada grano.

Sin embargo, la adicion de una cantidad mayor de. sus-
tentante incrementa la obstruccion del mismo al paso de fluidos,
obteniendose como efecto neto una dieminucidn en la conductividad
de la fractura [43]. !

Algunos experimentos han mostrado que la impedancia de-
las rocas, despues del emplazamiento de los materiales sustentan-
tes, se ha visto reducida hasta en un 50% [56].
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Cabe eeflialar que la sustentacién de las fracturas re-

sulta especialmente conveniente para los yacimientos de areniscas
{4573,

Los sustentantes deben seleccionarse  considerando
varios factores, como son: Su estabilidad a altas temperaturas,
su resistencia a la presién, v su costo.

Al colocarse debe analizarse tanto eu cantidad como su
ubicacion.

Entre los sustentantes maes comunes actualmente se
tienen: Las camas ceramicas (constituidas fundamentalmente de

alumino u oxido de circonic) ([86]; 1las  arenas recubiertas de
12

regina y la arena sinterizada; la bauxita einterizada vy la
bauxita cubierta de resina; la arena refinadal3 [48] (4971 [86]1s vy
las microperlas de vidrio [52]. En la figura 7 se muestra la

permeabilidad de varios de estos bustentantes sometidos a di-
veregas rreslones.

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

como una alternativa a la bauxita sinterizada [86]. :
13 Aungue la arena comun se utiliza como un sustentante. en la::
industria petrolera, su empleo. no resulta apropiado én la
industria geotérmica, ya que sus propiedades no resisten las’
altas temperaturas que se manejan en la mayoria de los pozos

geotérmicoa [557.
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TES INSENSIBLES A LA TEMPERATURA (55].

En general puede deciree qgue lasg ceramicas se emplean
cusndo se requiere una densidad intermedis entre la arena vy -la
bauxita sinterizada o cubierta de resina [86].

Si bien laes arenas recubiertas de resina ne resultan
sensibles ante los cambios de temperatura ¢ los efectos de 1la
presién, tienen una permeabilidad ligeramente menor que la bauxi-
ta cublierta de resina. Vale la pena mencionar que una de las
ventajas del recubrimiento con resina es que contribuye a aliviar
1os altoe esfuerzos causados por el contacto entre granos vy, 'por
lo tanto, a mejorar la capacidad de acarreoc de los Buetentanteal4,
ademas de consolidar loe miemos por medio de_la,adhesién»de par-
ticulse de sustentante, por lo que loes materiales cublertos con
resina ee vuelven mas cohesivoe [86]. ’

- 14 Asi, sin serlo, el recubrimiento de resina funciona cdmo una

egpecie-de lubricante y amortiguador [51] [53].
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En ‘general, ror ser de origen organico, estas resinas no
resisten temperaturas muy altas [H2].

Por su parte, la bauxita sinterizada ligeramente tritu-
rada resulta ser mucho més registente que la arena, e inerte a
las salmueras geotérmicas, PErD no es facil de transportarse
por los fluidos fracturantes [55] [86].

A su vez, la bauxita cublerta de resina eg el susten-—
tante mae fuerte conocido en la actualidad, y entre sus caracte-
risticas ee tiene que no muestra sensitividad a la temperatura,
ni decremento de su permeabilidad cuando ee encuentra soportando
una carga importante, por lo que resulta ser la méa aproplada
para profundidades significativee [55] [86].

Normalmente, a bajas presiones de confinamiento, y de-
bido a cuestiones econémicaa, suelen usarse arenas, pese a su ba-
Ja conductividad; A elevadas presiones, del orden de los 55
Kgf/cm2(8000 rel) se usan microesferas de vidrio; y a presiones
mas alla de los 55 Kgf/cmzse emplean sustentantes como la bauxi-
ta sinterizada [43].

Un problema que debe considerarse al emplear los
gustentantes manufacturadoe, es que su precio ee muy alto; por lo
que un tratamiento de gran volumen con los mismos resulta suma-
mente coetoso. Sin embargo elempre debe analizarse su uso, ya
que su mayor conductividad puede subsanar el problema de los
coegtos.

Asimismo, diversos estudlios 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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todos loe sustentantes (como se muestra en la figura 8) resultan-

do tambien muy severos los efectos de la arena [48].
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FIGURA 8) PERMEABILIDAD DE LOS SUSTENTANTES ANTE LOS EFECIOS DE
LA TEMPERATURA Y LA PRESION ([48]. :

En México se ha efectuado fracturamiento hidréulico  en
al menos tres pozos geotérmicos de los campos de Los Azufres, Mi-
choacén; en dos pozos del campo Los Humeros en Puebla; y en un
pozo del campo de la Primavera. En los doe primeros campos se
obtuvieron resultados mas o menos satisfactorios, mientras que en
el tercero no [501 [71] [88]. '
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C) Fracturamiento Termirco.

El fracturamiento termico se basa en el hecho demos-
trado por Harlow y Pracht en 1972 [4] en el Laboratorio de Los
Alamos, de aue los esfuerzos termicos producidos por la contrac—
cion diferencial de las rocas calientes, debido a eu.enfriamiento
por la inyeccién de agua fria, inducen fracturas adicionales que
se propagan por sl solas, lo que trae como consecuencia un meJjo-
ramiento en las condiciones iniciales de permeabilidad; asi como
al hecho de que el patrén de fracturas en rocas secas y calientes
es bastante méa complejo que en las rocas relativamente nae

,
frias.

Hasta el momento este metodo presenta menos expectativas

como m;todo individual para inducir fracturae, no obetante, tlene
buenas perspectivas si se le combina con el fracturamiento
hidréulico, va que se ha estimado que el fracturamiento termico
puede ampliar la vida util de los sistemas de roca seca v
caliente mas alla de loe 10 o 15 afoe estimados pars las
fracturas iniclales [1273. S¢ seabe también, que si el
gradients térmicp entre la roca y el agua Iinyectada es muy
pequelio, lae fracturas no se producirén o, en caso de hacerlo, lo
haran muy lentamente [471.

De hecho, algunos geélogos han expresado sus dudas en
el sentido de que la roca granitica pueds fracturarse cuando se
enfrie. No obetante, los experimentos realizados hasta ahora
{41 perecen aclarar dichas dudas, ya que en prucbas de
leboratoric se demostro que si una musstra - de granito, de
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aproximadamente 30 cm por lado. es calentada a 315 %¢ durante va-
rioe dias, y luego se le aplica agusa & tempersturs smblente., pre-
sentara fracturme aproximadamente & loe 20 minutoe; hsbiendose
obtenido resultados eemejantes en pruebas realizadae con basaltos
[43.

Por otra parte, e ha estimado tambien que £1 crecimien-
to del esistema de fracturas del yacimlento debe eser mas répido en
el fondo ¥ en las vecindades de los pozos, va que ahl el agua
contacta a ‘las rocas mas calientes [4].

Resulta sumamente importante el hechc de dque tanto en
el caso de fracturas hidraulicae como térmicag, se tiene la ven-
Ja de que una vez que se han creado, los esfuerzoe necesarios pa-
ra hacerlas crecer resultan menoree que aquellos que se requirie-
ron para crearlas, lo cual fue demostrado por Kutter y Fairhurst
en 1971 [17]. Por e€llo, una vez creadas las fracturas el bom-
beo debera mantenerse a una presion menor, hasta que las fractu-
rae aleancen el radio o longitud desesnda.

En ambos casos, la competitividad economica de 1los
sigtemas creados depender; significativamente de la eficiencia
con que se puedan fracturar lag rocas, por lo que para poder
explotarlos sera necesario mejorar en el futurc las tecnicas
de fracturamiento y de mantenimiento de la permeabilidsd.

Deepues de 45 sioe de expetienoié e investigacion, las
tecnicae para determinar la forma in-situ de 1las fracturas,
dimensiones (largo, ancho y peso), eimetria con el pozo, condue-
tividad de las fracturas, ete., no han sido todavia plenamen-
te desarrolladas. Adicionalmente las tecnicas para medir
lese propiedadee in-eitu de lae rocae y  loe esfuerzos en el
yacimiento, que afectan eeneiblemente la propagacion de las’ ffac-
turas, no ee han perfecclonsdo. k :
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Sin embargo, y pese a que la capacidad humana para
optimizar loe disefioe v estimar los coetos es con frecuencis

limitada, se han logrado avances significativos en la tecnologi&
del fracturamiento.

Finalmente vale la pena sefalar que a ultimse fechas se
le ha dado una gran importancia a los metodos de prefracturamien-—
to, ya que han demostrado ser muy utiles en la estimulacion de
pozos, por lo que su empleo resulta amplismente recomendable
[113.




D) Otras Técnicas de Fracturamiento

Un metodo mas que se ha propuesto para tratar de incre-
mentar la permeasbilidad de las rocae (sobre todo de las graniti—
cas) coneiste en el sumento del microfracturamiento natursl me-
diante la aplicaci:m de ciclos de pr'esicgn en los poros: metodo
qQue probablemente llevaria a un aumento de la rorosidad (la cual
en la préctica v antees del procesc de estimulacion es muy baja,
sobre todo en las rocas graniticas) aunque no necesariamente a un
aumento en la permeabilidad [41].

Este metodo se basa en el principio bien conocido de que
el inecremento rapidoc de la presion en un poro produce la fractura
hidraulica de la roca. La idea consiste en impedir la crea-
cion de una fractura hidréulica, manteniendo la presién por deba-
jo de la presion de fractura y variandela de forma cielica.

De esta forms ese ha estimado que es posible propagar el
microfracturamiento, debido &l efecto de fatiga creado en el ma-
terial como consecuencia de las varisciones en la presion en los
poros [16]. Sin embargo, debe decirse que hasta el momento
loe experimentos realizados &l reespecto no han dado resultados
satisfactorios; esto es, no ee ha podido mejorar  significativa-
mente la permeabilidad de las roceas [161].

Un metodo mas de fracturamiento consiste en el fractu-
ramiento con espumas. Dicha tecnica fue propuesta a fines de
1973, y actualmente constituye una de las tecnicas mae innovado-
rasg para la estimulacion de pPozGs.
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El fluido fracturante esta constituido pPor agua, un agente
espumante y nitrogeno ¢ bioxido de carbono, los cuales forman una
emuleion homogenea de gas en agua al mezclarse en determinadas
proporciones [(37].

Debido eue propiedades, lae espumaes fracturantes re-
resultan ser un fluidc ideal para el fracturamiento de formacio-
nee poco permeables y/0 sensibles al agua.

Estas propledades son: Alta capacidad de acarreo del
sustentante, baja pérdida de filtrado, baja pérdida de presién poY
friocién} alta viecoeldsd en la fracturs inducide, dafio
practicamente nulo & la formacion, v limpileza rapida  despues de
su empleo [371].

Sin embargo, v pese a todss esas caracteristicas, las
espumas fracturante presentan la gran desventaja de tornarse
inestables a temperaturas mayores de los 80 °C, por lo que ee
egtima 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 subterréneaa, &
traves de explosivos convencionales15 0 nucleares, es crear un
slstema de fracturas isotrépicas en la roca que permita un con-
tacto directo entre eésta y el fluido transportador de calor, en
toda la parte de la roca que haya resultado mecanica v termica-
mente afectada a consecuencia de la explosién.

Como se sabe, debido a la baja conductividad térmica de
las rocas, se requiere de un area de transferencia de calor muy
grande si se desean obtener cantidades significativas de energia.

De lo anterior se deduce uno de los inconvenientes del
método de explosiones, ya que se requiere una gran potencia
exploeiva para fracturar la cantidad necesaria de rocas, lo cual
puede resultar sumamente caro con los precios actuales de los

axplozivoa, =sobre todo =i se trata de los convencionales. '

Actualmente =ms han desarrollado =miztemas gue conaisten
en la introduccion de una herramienta explosiva que permite -.
asegurar que al explotar exista una perdida minima de presion
entre el pozo y el sistema de fracturae conectadas; y que por el
contrario, la mayor parte de la fuerza explosiva se aplique en la”
formacion lo que, obviamente, reduce los requerimientos dé'v
explosivoes [61]. ‘

15 Por e\plosivos convencionales se entienden todos aquellos que :

no se basan en procesos de fision o fusion nuclear.
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Sin embargeo, una ventada del fracturamiento medisnte
explosivos -de cuslquier tipo- sobre el fracturamiento
hidréulico, €8 que Bsu uso controlado puede mejorar la
permeabilidad de las rocas adyacentes a loe pozos e iniciar
nuevas fracturas, las cuales a su vez pueden estimularse
hidraulicamente con objeto de crear un patron de bajs impedancia
entre los rozos, mismo dque se interconectara con el sietema
natural de fracturas [69].

Se sabe que la combinacion de explosivos b4
fracturamiento hidraulico, seguids por la circulaoign de agua,
ruede reduclr la impedancis del eistems hasta en 50 veces menosg
que aguella que se obtendria con el fracturamiento hidraulico
unicamente [69]

Qtra ventaja mae del fracturamiento por explosiones
consiste en que la red de fracturas se produce por la propagacicn
de lme ondas de choaue creadass por las miemas [2], por lo que el
sistema iniciado resulta mas eficiente [11].

Se han reslizado varioe progremae de investigacion que
han demostrado que a traves de explosivos en diversas posicio-
nee del subsuelo se facilita el crecimiento de un yacimiento mul-
tifracturado desde un punto determinsdo; esto permitiré que los
yacimientos puedan ser estimulados en cualquier posicion que se
desee [11].

Varias de estas teorias plantean que antes de proceder-
a fracturar hidraulicamente deberia realizarse un pretratamiento
& baee de exploeiones (113 [61]. En todoe estos cagos el pro-
blema de la temperstura ha quedsdo solucionado gracias a‘los mo-
dernoe detonsadores y explosivos [11].

47



Estos estudios han demostrado que los sistemas de frac—-
turas iniciadog bajc un pretratamiento exploeivo son mucho mejo-—
res que aquellos iniciados hidréulicamente. ‘De hecho, en sis—
temas pretratados de esta forma. se han logrado nbtener porcenta-
jes de recuperaoién del fluido inyectado del 100% despuéa de 2B
horas de trabajo, mientrag que los esistemas sin pretratamiento
perdian todavia el 20% del fluido inyectado deapués de 200 horas
[11].

Para obtener el fracturamiento deeseado, se han
propuesto dos tipos basicos de explogivos:

- Convencionales
- Nucleares.

Dentro de los primeros se han estudiado diversos tipos
que van desde los explosivos clasicos a los propergoles y. las
espumas a base de nitrégeno. Con estos dos ﬁltimos se han‘
obtenido muy buenos resultados [28] {29] {301 (311 {321 [34].

Para mayor informacion sobre los propergoles se sugiere
consultar el apéndice B donde se trata el tema con mayor profun-
didad.

) Asimismo, ge han probado diversos tipos de. cargas
(esféricaa 4 cilindricaa) v € ha demostrado que lae caracteris-
ticas mecanicas de las rocas tienen una influencia considerable
en la extension de la zona fracturada [331.
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Por lo que toca a los explogivos nucleares, se sabe que
cualquier aplicacion de los mismos bajd la superficie contribuye a
una alta eficliencia de <fracturamiento ([11]; ¥y auvnque estos
efectoe eestan empezando a conocerse, se obtienen fracturamientos
que si bien eon mae complejos tambien son mas efilcientes para
loe finee desrados, contrariamente & lo que egucede con €l
fracturamiento hidréulico, en el que ee obtienen largas fracturas
sencillas (generalmente verticales) sin tener un completo control
sobre su orientacion.

Se ha estimado tambien que, adicionalmente & la
creacion de una cavidad en la roca, v de la chimenea fracturada
resultante, deberan crearse una multiplicidad de fracturas,
similares a aquellas resgultantes de la utilizacion de explosivos
convencionales, pero mas extendidas y uniformes [35].

Por otro lado, la energia termica depoeitads en la roca
por una explosion nuclear ee dieipa repidamente, lo que ee
traduce en que una parte importante de dicha energia se degrade a
calor de baja temperstura [35]. De hecho, Heckmann [35] cal-
culo que del 90 al 95% de la energia nuclear liberads en una ex-—
plosion ee queda localmente en forma de energia termica residual.

Por consiguiente, loe efectos del calor depositado en
la roca alrededor de la explosién Be podrén obeervar durante
largos periodos de tiempo. Aun méa, este calor remanente se
euma &l calor propic de la roca. :

El aprovechamiento de los sistemas de roca seca ¥y
caliente -a traves del fracturamiento por explosiones nucleares—
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-— deapuéa de la estimulacion con explogivos e detectaron
varios miles de eventoe siemicoe con una magnitud local maxima de
0.6 en la escala de Richter.

Varioe cientoe de esos eventoes tuvieron una maegnitud
suficiente para ser detectados en un Bismometro superficial [61].

Por ello. el ueso de explosivoe nuclesres a gran escalsa
deberé circunecribiree a zonas con una baja densidad poblacional
v en lae que no existan grandes estructuras creadas por el hom-

bre como edificios, puentes, tuneles, presas, etc.

En lo que respecta a loes efectos fisicos v quimicos de
las explosiones nucleares subterraness, ee estima que  no
gerian muy impactantee, graclas a los nuevoe desarrollos en la
tecnologia de los llamados explosivos o bombas "limpias", 1los
cuales liberan radiacion con vidas medias muy corbas, reducien-
doee asi log problemae inherentes a su emplen. 5in embargo, esto
ultimo debera estudiarse mas a fondo para poder garantizar -sin
lugar a dudas- dicha aseveracion.

En realidad, loe radioniclidoe que pueden producir
contaminantes [35] ese limitan a los isotopos de hidrégeno b4
carbono 14 (Cl4) v a los gases nobles vradiactivos, principal-
mente kripton 85 (KrB5), a menos que las particulas radiactivas
sean transportadas mecanicamente [35] Pero cuando 1la pro-
duccion de agua se inlcie, y conforme continue, loe contaminantes
iran siendo purgadoe del yvacimiento, por lo que la contaminacion

radiactivadiaminuiraprosresivamente.15

16 Obviamente, esto no se cumple si se cuenta con un‘sistemavdé

reinye001on -s8in filtrado- ya que se estarian rPinyeot&ndo' gon=" o

tinuamﬁntﬁ 1oe. contaminantes radliactivos.
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Vale la pena sefialar que la radiactividad total asocia-
da a una explosién nuclear es funeion tanto del explogivo como
del medio ambiente en el cual se detone, ya que dependiendo del
tipo de roca y del tipo de exploeivoe pueden excitaree
divereoe tipoe de elementos radimctivos.

Charlot et al. demostraron en 1971 [4] que el bien la
mayor parte de los radionuclidos se encuentran atrapados en las
paredee de la caverna creada vy en la roca fundida por la explo-
sion, mlgunos pueden tener todavia la eolubilidad suficlente en
el vapor para llegar a la esuperficile. No cbetante, los
miemoe investigadores reconocen qQue loe datoe dieponibles al
momento ﬁnicamente permiten presuponer —que no aseverar—- que lo
anterior no seria un problema severo.

La American 0il Shale, conjuntamente con otros investi-
gadores [17] propueo en 1971 un sistema para generar energia
electrica & partir de la roca eeca y callente conocido como

17 en el cual la roca esg fracturada me-

"fracturamiento conico”,
diante un arreglo gecuencial de explosivoe nucleares insertados,

en una serie de pozos, y detonados en la roca.

En la figurs 9 ee muestra en forma esquematica un
sistema de roca seca y caliente, cuando se fractura a traves -de- -
explosivos. Se ha estimado que 1.6 Km3 de rocm a 350 °c,
cuando son enfriados a 150 °C, pueden producir una cantidad de
energla utilizasble equivalente a 300 millones de barriles de
'petréleo {173, lo cual indica un elevado potencilal economico.

17 Tomado del termino en inglés: Plowshare: Otra traduccion

qQue podria, tal vez, resultar apropiada, seris ‘mells", "malla:

enrejada” o “enrejado".
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FIGURA 8) SISTEMA HIPOTETICO DE ROCA SECA Y CALIENTE
DESARROLLADO A PARTIR DE EXPLOSIVOS NUCLEARES [17].

En la figura 10 se muestra otro arrealdrde lo que podria
ser -1 elstema de explotacion de la roca seca y caliente a partir
dei sistema de fracturamiento cénico, provocado por explosiones
nuclearee secuenciales, en éste caso a diferentes profundidades.v
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Re= radioc de la cavidad formada por la exploaién.

FIGURA 10) APROVECHAMIENTO DE LA ROCA SECA Y CALIENTE A
PARTIR DEL SISTEMA DE FRACTURAMIENTO CONICO [173].

o Si se define como factor de recuperacién de énergia de
las exﬁiosiones nucleares subterréneas la  eficiencia en el
fracturamiento provocado, es posible estimar un rango de valores
razonsble, si bien este nunca ha sido medido [11]. Kutter vy
Fairhurst calcularon en 1971 que el incremento en el fractura-
miento radial mediante exploslones suceesivas, puede aumentar sig-
nificativemente el factor de recuperacion [11].

Atchinson, por su parte, reportd en 1868 [11] datos
. sobre experimentos en granitos, en los que los volumenes
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fracturados (establecidos previamente mediante una exploaién
confinada) inecrementaron su factor de recuperacién haets 36 veces
cuando la exploaién fue realizada en una superficie libre.

Se han propuesto varios arreglos para producir el frac-
turamiento en los sisztemas conicos. En la tabla 2 se muestra
la cantidad necesaria de explosivos nucleares para producir un
sistema que permita la operacian de una central geotermoeléctrica
de roca seca y caliente con una capacidad de 200 MW, por un pe-
riodo de 30 aos, un factor de planta de B80%, una temperatura de
la roca de 350 c’C, ¥ una profundidad de emplazamiento de los ex-
plosivos de 3 Km, a traves de un arreglo dual [11].

EFICIENCIA DE NUMERO DE EXPLOSIVOS PARA
FRACTURAMIENTO UNA POTENCIA DADA DE:
M) 200 Kt 500 Kt 1000 Kt
20 238 96 48
54 1068 42 22
129 48 20 10
Donde:
o “RE-
M= (== } eh
Re

- Rf= Radio de la fractura o de fracturamiento.
Re Radio de la cavidad creada.
eh= Factor de mejoramiento.

_TABLA 2)  EXPLOSIONES NUCLEARES REQUERIDAS EN UN ARREGLO DUALA; E
o, -
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La combinacion del incremento en la eficiencia de la
conversion térmica, con el incremento del calor sensible
disponible en la roca, contribuye a diesminuir el numers de explo-
sivoe o explosiones necesariae para produclr el fracturamiento
requerido en un factor mayor a 2.5 veces [17], lo cual dieminui-
ra considerablemente los costoe.

Por otra parte, la rosibilidad de reducir a futuro los
diametros de loe pozos en que se emplacen los explosivos,
contribuiré también a disminuir los costos del sistema [177.

Sin embargo para poder leograr la utilizacion eficiente
del sietema de enrejado, aun hay una eerie de cuestiones que deben
resolveree, entre las que destaca el problema del flujo de loe
fluidos ascendentes, ya que sera muy importante poder conduclir el
agua ¥y el vapor desde éreas de bhaja permeabilidad a areas de alta
permeabilidad, disponiende de una buena comunicacion entre ellas,
sin la necesldad de una gran cantidad de conductos.

La disolucion de la silice es tambien un problema im-—
portante que recuiere de mayor investigacién, va que debido a
las altas temperaturas y presiones existentes, una gran cantidad
de ese mineral puede ser traneportada & la superficlie Junto con
los fluidos producidos, provocande incrustaciones.

En caso de un acarreo excesivo, quiza sea necesario
implementar un sistema de eliminacion de silice para evitar
problemaes de inerustacion.

Finalmente, el tamafo requerido de los explosivos para
convertir el sistema en economico puede constituir tembién un
problema.
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Légicamente, sl se van descubriendo yacimientos con
mayores temperaturas de la roca, loe costos tenderan a decrecer.

Por ello, la economia de escalas jugara un papel muy
importante a traves de la explotaeién de grandee sistemas.

En sintesis, la eficiencia de explotacién de los
eistemas de roca seca y caliente dependera significativemente de
la eficiencia de fractursmiento de la roca a +traves de los
explosivos. Po'r ejemplo, se ha estimado {17] que para una
planta de 200 MW los arregloe de bajn eficiencia de fracturamien-
to no eerian atractivos, aun y cuando se empleasen explosivos de
gran poder; mientras que con fracturamientos de -una eficiencia
intermedia, ee estima que podrian inetalaree plantas competitivas
empleando cargas explosivas de 500 Kt o mas.

A su vez, con fracturamientos mltamente eficientes po-
drian tenerse plantae competitivas con cargas explosivas de 300
Kt en adelante [17].

De hecho, entre mas eficiente sea el sistema de fractu-
ramiento se requeriré una menor cantidad de explosivos y -por lo
tanto- loe costos deberan tender a disminuir, lo cual se muestra
en la figura 11,
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FIGURA 11)
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BAJA 5 uEDIA ALTA

EFICIENCIA

RELACION ENTRE EFICIENCIA DE FRACTIURAMIENTO,
EXPLOSIVOS REQUERIDOS Y COSTOS [66].
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CAP 113} ACIDIFICACION DE LA ROCA

Este es el nultimo de los metodos empleado para estimu-
lar una formacion El metodo consiste en la creaclion de agu-
jeros que penetren profundamente en la formacion [49], o en la
limpieza de depésitoa indeseables en la formacién; logréndose asl
un incremento -o la restauracion- de la permeabllidad del yaci-
-miento [62], con lo que se obtiene un aumento en la productivi-
dad de los pozos perforasdos en el.

Conviene aclarar que 51 bien 1a acidificacion
incrementa la permeabilidad y la poroeidad, a traves de la
disolucion de compuestos, en realidad lo que crea es una especie
de cavernas o canalee comunmente llamados “agujeros de gusano”
[37], por lo que -en sentido estricto- no crea fracturas. En
este capltulo, ¥y con objeto de facilitar la mejor comprension de
lo expuesto, se les denominara siempre "fracturas".

El método de acidificacion se ha utilizmado basicamente
en la industria petrolera vy Unicemente tiene utilidad para
cierto tipo de rocae, fundamentalmente para aguellss que
reaccionan ante algunos acidos, como las formaciones aue
contienen materiales carbonatadosla, tales como las calizas y las

18 Generalmente en las rocas que contienen cementante calcareo,
egte consiete: en carvonato de calcio; s8i bien hay excepciones

£597.

58



dolomias que reaccionan con el écido clorhidrico (HCl) v. en
menor grado, con los acidos formico y acetico. Tambien puede

emplearse, aunque de forma menoe amplia, en formaciones aque con-
tengan materiales silicicos como las areniscas con cementantes de

carbonatos y las arcillas, en loe que resulta mas eficiente v
apropiado el empleo del acido fluorhidrico (HF) o de combinacio-
nes del mismo con otros acidos [36] [62].

En el caso de las formeciones calcéreae, cuando Be
efectuan uno o mas tratamientos, a menudo se obtienen resultados
espectaculares en lo que a8l mejoremiento de 1a producoién Be
refiere, especialmente cuando la produccion inicial es baja [64].

Por lo aque respecta al acido clorhidrico, este es el
golvente mae ampliamente utilizado, ya que es el producto que
puede obtenerse de forma mags economica vy eficiente para el
sumento de la permeabilidad en 1ls mayoria de lae formaciones
[36]. Debe coneiderarse sin embargo que, en general, las
formaciones con menos del 10% de solubilidad no pueden
estimularse con este tipo de acido. No obstante el HC1 si
resulta eer sumamente recomeéndable para cualquier tipo de
formacion en la que se desee eliminar el efecto Skin, el cual
coneigte en un daffo superficial de la formacion debido a 1la
invasion de fluidos y eolidos incompatibles con la misma [36].

En general, debe consideraree que lasg caracteristicas
de lae rocas varian dependiendo de diversoe factores relacionados
con eu profundidad, tales como la presion, temperatura, etc.;
por e£llo la accion de los acidoe en un mismo materisl puede
varlar sensiblemente dependiendo de la profundidad [59].
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La acidificacién es un metodo simple consistente en la
inyeccion de una solucion diluida de acidos en las formsciones
productivas (yva eea geotérmicas, de petroleo o de gse); el acido
entra en los canales de flujo v loe ampliam, con lo que facilita
el paso de los fluidos al rpozo. incrementandose con ello su
potencial de produccién (38]. Este incremento varia
sensiblemente dependiendo del tipo de vacimiento v sue
condiciones, pero en algunos casos ee ha logrado aumentarlo cercs
de 15 veces [53].

Cuando el grabado de la cara creada en la fractura ee
termina, v la preaién se mantiene, el canal ablerto subsiste.

Esta fractura tendré, por lo tanto, una alta conducti-
vidad, siempre v cuando la resistencia de la roca eea suficiente
para prevenir el colapso.

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

En algunos cagce, como cuando se desean estimular
areniscas, no es uno, sino varios, los fluidoe que se inyectan
secuenclalmente {487, Primero, se realiza un pretratamiento
-generalmente con acido clorhidrico- a fin de disolver los carbo-
natoe v prevenir la precipitacian del fluoruro de calecio.

Posteriormente, se inyecta un "lodo acido" que consiste
normalmente en acido fluorhidrico o en una mezcla de acido clor-
hidrico v fluorhidrico que disuelve las mrcillas v la ellice fina
aue ee encuentran en log canalee de los poros ‘

Para prevenir 1la precipitacién de la silice
hidratada y otros componentees en la zona cercana al pozo,  se
inyecta otro fluide mas que puede ger-una solucion de cloruro
de amonio, acido clorhidrico o nitrogeno, a fin de deeplazar el
lodo acido.
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En generzl. el tipo de acidificacion a enplear depende
del regimen de bombeo v del aumero v tamsfco de las fracturas
361,

Los volumenes empleados en la acidificacion varian
significativamente dependiendo de las caracteristicas del
vacimiento vy del grado de dafo de ls formscion [49].

Por otra parte, todos los acidos empleados en la
estimulacién requieren de: [37)

- Un inhibidor de la corrosion. para reducir la velocidad de
atagque a las tuberias

- Un reductor de friceion. para incrementar los ritmos de
bombeo o inyeccién

- Un reductor de pérdida de filtrado

El emples y concentracion de los inhibidores de la
corrosion acida debe reduciree al minimo. va que estos productos
quimicoe pueden ser absorbidos por la superficie de las rocas
reduciendo su permeabilidad.

) Debe considerarse asimismo, gue la efectividad de los
inhibidores decrece a altas temperaturas y los 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 los inhibidores actualés
radica en su tendencia a formar solidos insolubles que suelen da- "
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fiar a la formacién, ello resulta eespecialmente problemético cuan~
do ee tienen que emplesr altas temperaturss, ya que estas requie-
ren de grandee cantidedes de inhibidoree (62].

Los inhibidoree funcionan & travee de la fidacién de
una, capa de moleculas del miemo a la superficie metalica.

Dicha capa cumple la funcion de mantener separadoe Al
acido de la euperficie v, a la vez, retarda algunos de los pasose
de la corrosion [38].

Loe tratamientos acidos pueden dividirse en doe catego-
rias basicas:

—~Acidificacitn de matris
~Fractura ;cida

Una forms m&s de clasificar 1loes tratamientoe écidoe,
aunque menos empleads, los divide en funcion del acido wutilizado
en: [37]

- Acidos minerales (Como el HCl y el HF) .
- Acidoe organicos (Que contienen carbeno, como el acido

' formico v el acidoc acetico)

-~ Acldos en polvo (Como el eulfamico y el cloroacetico)

- Mezclae de acidoe (Como el HCL con acido acetico, el HCL con

formico y el mcido fluorhidrico con formico) )
- Sistemae de acidoe retardadoe (Como los gelificados, los
k quimicamente retardados y los emulsificados)
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En la acidificacién de matriz. el flujo acido es
confinado en los poroe naturales y cansles de flujo presentee en

I3 I 13
la roca de la formacion (incrgmentandoae asl los canales de
flujo) manteniéndose la presion de fondo en un valor menor al

requerido para inducir fracturas. Este método es  may
empleado en formaciones no fracturadae, ya que en ellas la
matriz solo puede ser acidificads cuando la presion del trata-
miento permanece menor que la preaién de fractura de la roca
[36]. La intencion de este tipo de tratamiento es la de
aumentar la permeabilidad de la formacion productiva, v es muy
ueado tanto en vacimientoes de carbonatoe como de areniscas [36]
{373.

Debido a la gran superficie que establece contacto con
el écido en loe tratamientos de acidificacian de matriz, 1
tiempo de reaccion es muy corto. ror lo que 1la formacion solo
queda tratada a unas cuantas pulgadas de la pared del pozo {37].

En el metodo de fractura écida, también conocido como
inyeccién écida, la solucion acida se inyecta a presiones mayores
a 1las requeridas para fracturar la formacion o abrir las
fracturae existentes {36] [37] [45].

Con esto ese logran ampliar loe canzlee de flujo vy, al
miemo tlempo, ge crean nuevoe canalee debido a lae fracturas in-
ducidas. Este tipo de tratamiento resulta especlalmente reco-
mendable para yacimlentos en rocae carbonatadas [36].

En ambos tipos de acidificacién, la efectividad de la
estimulacion depende de la penetracién en la formacion producfiva
de una extensa red de canales que posteriormente serviran como un
sietema de recoleccidon para transportar los fiuidos desde 1a roca
hasta el pozo [36].
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Sin embargo. en los procesos de acidificacian a altas
temperaturas debe considerarse que la mayoria de los écidos soh
consumidoe rapidamente por el material reactivo inmediatamente
asdyacente al pozo, antes de que logren penetrar de forma signi-
ficativa [621.1°
este metodo resulta muy poco util.

. .
Y sin una adecuada penetracion de la formacion

Por 1o que se refiere a la distancia que el acido
penetrara en la formacién (determinando asi la longitud de 1la
fractura creada) esta queda definida por: (38] [37]

- Za velocidad del écido (El ritmo de inyeccién)

- El ritmo de pérdida del fluido de la fractura a la
formacion

=~ La velocidad de reaccion del acide con la formacion.

A su vez, el ritmo v la velocidad de reaccion del Acido
depende de: [37]

- El area de contacto entre el acido v la formacion
-  La temperatura

- la presién de inyeccidn

- La concentracion del acido

- El tipo de acido

- Las propiedades fieicas v quimicas de lu roéé

- La velocidad de inyeccién del écido

- La perdida del fluido

18 La mayor parte de los acidos tradicionales no resultan apli-
aplicables por encima de los 120 9, sin embargo en lo& ultimos

afios ee han desarrollado nuevoe tipos de acidos que pueden traba—
jarse a temperaturas dp hasta 370 °C [62].
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Es claro que la longitud y amplitud de la fractura
seran mayores mientras menor sea la pérdida de fluido. La
velocidad de reaccion debe ser baja para que el acido penetre vy
ges mayor la longitud de la fractura £37]. Por ello a mayor

gasto, mayor sera la fractura; y a menor temperatura de la

formacién, menor sera la velocidad de reaccion v mayor la longi—
tud de la fractura [37].

Se sabe que la méxima penetracién del acido activo ee
logra cuando se neutraliza completamente la primera parte
(vqlumen) del aeido inyectado. Si bien es cierto que ios
vollmenes adicionales de acido inyectado efecthan un ataque
extra de las caras ya expuestas de la fractura, también lo es que
no penetran mas alld que el primer volumen.

) Sin embargo., este ataque adicicnal a las fracturas,
previene el cierre total cuands se libers la presion de
acidificacidn [36].

Despuée de la acidificacion debe existir un flujo libre
deede el pozo hacia las fracturas y fisuras recien creadas.

Es por ellc que es muy ilmportante que loe productos de
reaccion soiubie v rebrecipitados v las arenas inaolubles,
arcillas v limos deaalodados por la reaccion del acido sean
completamente removidos despues de la acidificecion.

Bo tambiﬁn 1mportante pars 1& efioiennia de la acidifi—
aoion, y para una buens operacion de limpieva, el mantener la

compatibilidad entre la eolucidn tratante, la formacion v sus
fluidos [36]
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Debe mencionarse que al fracturar con écido se
presentan dos problense principsles: {37]

- El cierre de las fracturass, cuando se tratan formacicnes
caleareas relativamente homogéneas.

- El taponamiento de la fractura, cuando se liberan centidades
apreciables de particulas finae insolubles en &cido.

Se hen realizado tambieén otros estudios tendientes &
lograr la lixiviacion quimica del cuarzo contenido en lae rocas
cristalinas (38].

Asimismo, experimentos de laboratorio de flujo a traves
de fracturas, mostraron que a 200 °C, el hidrokido de sodic in-
crementa la permesabilidad de las caras de las fracturas [38].

Igualmente. se observo que la eilice se diesuelve de
foriia preferencial cusnde ee sHade etanol & 1a solucion [3B7.

De estudios reslizadoe en algunas rocas cristalinss
(granitos, granodioritae y gneis) ee determino qie la unica solu-
Glon quimica que permitio tanto tn incremento en la permeabiiidad
como una perdida de peeo fue el hidroxido de sodio, el cual adi-
cionalmente preeerita ls venteds de minimizer loe problemes de co-
rrosion, ademas de heberse demoptrado que eu ubtilizsecion ee  fac-
tible desde el punto de vista ecohdiico [39].

El Hidroxido de sodio resulta especlalmehte efectivo
con loe granitoe y loe ghele, y aundue 8n s empleo ho pueds
hablarse de acldificacion -ya que es una base- se ha cotisepvado
el termino bﬁeéio aue se vefiere wse sl prosceso due al tH  del
sgente ubilizads.
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Entre loe sroblemas que 8¢ presentan se encuentra el
relativo sl hecho d= como mantener la permeabilidad alcanzada va
qie la limpieza con :gua, posterior & la utilizacion del hidro-
xido de sodio, preeents en varias ocasiones un efecto negativo,
al deteriorar la permesbilidad. 3in embargo, esto se puede
evitar si se realizz una limpieza previa con una solucion de clo-
rureos.

De diverec:s estudios realizados se ha podido concluir
que la estimulacion wuimica puede incrementar substancialmente la
inyectividad -y poeislemente la productividad- de algunos pozos
geotérmicos [383 [4C. [41]; no obstante, el tratamiento a reali-
zsr debersa ser diser:do con base en los materiales especificos de
cada formacion ¥ par: ambientes a temperaturas elevadas (hosti-
les).

Los primercs tratamientos para la estimulacion de POEOS
ge comenzaron & util-zar durante el esiglo pesado como un  medio
pars reactivar o reiuvenecer loe pozoe petrolerce viejoe o com
baja produccién. Es muy posible que el primer metodo empleads
para estimilar un pczo haya sido el dé explosion. & traves dz  un
experimento realizac: en Titusville, Pennsylvania; a mediasdos de
ig8o0.

No fue sir: hasta 1894 en Lima, Ohio, cusndo se realizo
la primera estimulacion acida, siendo en 1982 en Green Pool,
Michigan; cuandc Be 150 por primera vez una eolucion acida -con
inhibidores. Es gracims al advenimiento de lae solucloneés con
108 mercionados inhitidores que el dafo a las tuberias v metales
Blido pediicivee coneiieriblemente, por lo que el mabodo comenzo a
efivlearse de forma m=s amplia (361
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Entre las mejoras mas importantes que se han realizado

a las soluclones ;cidas para la estimulacién de pPozos se tienen:
[£361]

- El uso de fluoruros para acidificaciones de areniscas
(1833).

- El agregado de surfactantes para reducir la tension
guperficial e interfacial (1935), obteniendose cor ello una
mejor penetracién en formaciones compactas.

- El agregado de agentes desmulsificantes (1838).

Aunque se han logrado muchas mejoras a los aditivos, no
han podido reeolverse todavia por completo los problemas creados
por las altae temperaturas, por 1o que el desarrollo de
aditivoe resistentes a las mismas, reeulta ser una necesidad
urgente para poder continuar con €l mejoramiento y progresoc
de la energia geotérmica de la roca seca Yy calliente

Se han desarrollado asimismo infinidad de surfactantes,
inhibidoree organicos, agentes amortiguadores, agentes secues=~
trantee, retardadoreszo, productos quimicos N4 tecnicas para con-
trolar las velocidades de reaccion del acido, asi como tecnicas v
productos para controlar la distribucion del acido en la  forma-

eion [36].

20 Ndrmalmente, los retardadores solo ee requieren'para‘tempe—jf?"

raturas entre los 250 y loe 350 °C [62].
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En loe ultimos &Fos se han realizado algunos experimentoe
de acidificecion en vacilmientoe geotermicos, ¥ aAungque estos ee
han limitado a sistemas hidrotermales v 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 eseca ¥y caliente.

A manera de ejemplo se citan algunoe casoes de la apli-
cacion de los metodos de acidificacién en sistemas geotérmicoa
hidrotermales, con el objetivo de ilncrementar la permeabilidad de

las rocas.

El metodo de acidificacion de matriz fue aplicado en
una formacion de cmlizas de Dukota del Sur, empleandose acido
clorhidrico, el cual permitié aumentar en un 42% el calor dispo-
nible para utilizarese en la calefaccion de un hospital, repre-
sentandc un aumento en los costos de solo un 11% [39].

J.P. Griess identifico incrementos del doble, y hasta
del triple, en loe flujos de los pozos después del tratamiento.
por lo que sugirié el metodo de acidificacion como una herramienta
rutinaria en el desarrollo de dichos pozose.

El aumento de loe flujos obhenideoe represento asimiemo
un decremento en los tiempos de amortizscion del capital
invertido, pasando de 14.4 afos & 8.9 [39].

El ejemplo anterior constituyo unc de loe primeros tra-
tamientoe con Acido conocidos en un pozo geotermico hidrotermal,
para la produccion directa de calor [39], si bien debe seNalarse
que Be trato de un campo de badg entalpia (del orden de 100 °C).l

A temperaturass del orden de loe 200 °C, o mas, el enpleo
_de los metodos actuales de acidificacién resulta muy difieil ya
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que se presentan. principalmente. dos problemss: Une, que los
acidos orghnicos ese descomponen a egas temperaturas v dos que lae
tuberias se dafan sensiblemente. Ademas, los inhibidores
actuales tampoco suelen funcionar eficientemente por arriba de
egas temperaturas y algunoce que podrian emplearse -como €l clanu-
ro- resultan ser extremadamente venenosos y peligrosos.

Por lo pronto, con loe desarrollos actuales, la
acidificacion solo resulta aplicable en campos de medlana
energia (entalplas entre 900 y 1400 Kj/Kg, vy temperaturas entre
80 y 180 °C) o -si los costos lo Justifican- en campos de baja
energia (entalpias entre 300 y 900 Kj/Kg, y temperaturas entre 15
v 80 °C) [1] 521. -

Otro ejemplo de la aplicacion del metodo de acidifica-
cion en un sistema geotermico hidrotermal -pero en su variante de
fractura acida- empleando inhibidores y con temperaturas del or-
den de los 200 °C, es el que efectuo el BEnte Nazionale = per
L Energia Elettrica (ENEL) en el campo geotermico de Latera,
Italia ([401]. Este metodo dio mucho mejores resultadoe que el
fracturamiento hidraulico simple practicado en otros pozos de la
misma zona [40].

Como consecuencia de la realizacion conjunta bdel
fracturamiento hidraulico vy la acidificacién, se obeervaron
los eiguientee efectoe en las fracturas: [40]

~ Microdeslizamiento de las caras de las fracturas

-~ 'Remocion de los recortes v el lodo depositados en las. fracturas
naturalee conectadas con el pozo.
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- Lixiviamcion acida de los depositos hidrotermales localizados
en las fracturas naturales (es decir, ee abriercn
fracturas autogselladas por el depésito previo de minerales de
alteracion)

- Contraccion y fracturamiento posterior de las formaciones de
roca seca y calilente debido a los esfuerzos termicos.

El experimento llevado a cabo en Latera mostrt que el
fracturamiento hidraulico combinado con la inyeccion de acidos y
de agua, incremento significativamente la inyectividad de gran
parte de los pozos durante periodos cortos (horas o dias), debido
& la apertura de grandes fracturas que no se cerraron completa-
mente después de la reinyeccién [4017].

Por lo tanto, no queda duda de aque la acidificacion
resulta ser una alternativa mas & emplear en la explotaoién de
sistemas geotérmicos de roca seca y caliente; si bien, pese a ser
una tecnica conocida, regulere todavia de mucho trabajo de
investigacion y ensayo.




Los que saben mucho se
admiran de pocae cosas:
loe que no sahen nada ee
admiran de todo

-Seneca-—

CAP 1I1) SISTEMAS DE CIRCULACION Y FLUIDOS DE TRABAJO

Por lo aue se refiere a la forma de hacer circulsr el
fluide de trabajo para extraer la energia geotérmica de la rocs
seca y caliente, se han propuesto varias opciones.

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

En este sistema el agujerc -perforado con un dismetro
mayor al normalmente utilizado en pozos geotérmicos- ha eervido
previamente para crear el hidrofracturamiento. Después, COomo
se ve en 1la figura eefialada, ee colocan las tuberias
concéntricamente,»de tal modo que por el centro se inyecta agua
fria, la cual despues de calentarse en la . zona hidrofracturada,
se recupera por las tuberias periférices, llevandola hasta el
intercambiador de calor en la superficie.

Se esabe que si bien todos loe puntos por loe que retor-
r&a el agua se encuentran en posilciones que aceptan el fluido du-
rante la inyeccién, lo contrario no sucede siempre ya que algunas
de las zonas que permiten el paeo del mgua durante 1la 1ny¢ccién
(zonas de baja presion) no. producen ningun fluido'fs;].
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CALIENTE
FRIO

|
FRACTURAMIENTD

FIGURA 12) SISTEMA DE CIRCULACION POR TUBERIAS CONCENTRICAS (2]

Este sistema tiene la desventaja de requerir arreglos
complejos de tuberias, con aislamiento térmico entre la tuberia'
central, conductora de agua fria, y la periférica, conductora. dé
agua caliente; pero posee la enorme Ventaja de que un solo pozo
permite inyectar el agua fria ¥y recuperar el agua caliente, ase-~
gurandose asl la conexitn que, cuando se usan dos PozZos, no eiem-
pre ee logra. ' ‘ ‘
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Dado que log pozoe egon la parte mas cara de los proyec-
tos geotermicos, podria pensarse que este metodo puede reducir
los costos sensiblemente. sin embargo. falta todavia analizar con
mayor detalle esta técnica y hacer un balance entre la reduceion
de los costos consecuencia de 1la perforacién de un solo pozo,
aungue de mayor diametrn; vy aguellos que se incrementan por la
necesidad de mas tuberia y de alslamiento termico.

Todo ello sin considerar el aumento en las dificultades
de explotacién y el incremento en la complejidad de las teecnicas.

Por lo pronto, se estima que en agquelloe lugares en los
que no se considere muy dificil perforar un segundo pozo (que in-
tercepte la parte superior del sistema de fracturas, unos 60 m al
lado de lz primera tuberia) sera mas recomendable la utilizacion
del sistema de circulacion POY tuberias separadas, & traves de
dos pozos, aun y cuando incremente loe coetoes [41 (figura 13).

PROFUNDIDAD
N
4

FRACTURA DE OREENTACION
VERTICAL PRODUCDA POR - °
FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

REGION CALIENTE
~290°%

LA : {

{.
FIGURA 13) = SISTEMA DE CIRCULACION POR TUBERIAS SEPARADAS [4]+ . °
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Sobre este

sistema de cireculacion se han propupsto
variae opclones mas. resultando particularmente interesantes
propuestas de Goff et al

las
[13] v la de Foster [22]. las cuales se
muestran graficamente en las figuras 14 y 15 respectivamente

20-50MW ;%ZLC LA ;7*/
BIABO BOMBAS 2 Z—
£ «|
28%8%
v
13
i
79%
\ /A
il /|
WX
Nl f
i amm
SUPERFICIE Y AN
TOTAL
FIGURA 14

FIGURA 15
FIGURAS 14 Y 15

VARIANTES DE SISTEMAS DE CIRCULACION POR
TUBERIAS SEPARADAS {13] [22]
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En la propuesta de Goff et al. (Fig 14), la idea con-
elete en crear una eistema de wvarias fracturas, a divereos -
intervaloe entre si, de tal manera que la superficie fracturéda a
profundidad se incremente, aAumentandoc en igual proporcion la
temperatura del agua fria que ee inyecta en el pozo inferior;
dado que por la profundidad todas las fracturas tenderan a eer
verticalee, ambos pozos deberdn ser desviados al alcanzar la
profundidad apropiada, lo cual obliga & gque los pozos sean
rerforados, en su parte horizontal, en la direccion del esfuerzo
minimo [533.

En la propuesta de Foster (Fig. 15), la idea es crear
una sola zona de fracturas concéntricas en ambos pozos (inyector
v productor), realizando varios hidrofracturamientos en el miemo
punto, = diversae presiones, hasta que ambag fracturse se
unan en una sola.

Dado que los sistemas de roca seca y calliente requeri-
ran de un cierto tiempo para su perfeccionamiento, se estima aque
para la explotacién de los primeros desarrollos, independiente-
mente del sistema de circulacion empleado, puede resultar conve-
niente emplear un sistema de ciclo binario (figura 16) en sl
cual el fluldo geotérmico, que pasa & traves de un intercambiador
de calor en la superficie, proporciona la energia termica necesa-
ria para evaporar y sobrecalentar un fluido de trabajo secundario
que posee un punto de ebullicidn inferior al del agua {1].

Los sistemas de ciclo binario reésultan termodinamica-
mente superiores a los sistemas geotérmicoe tradicionales [1] v.
hasta el momento, resultan mas economicoe cuasndo no se tienen al-
tas temperaturas; ademag ﬁresentan las siguientes ventajas:
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Se reduce el consumo de agua ya que no la requieren como
fluido de trabajo. aungue 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 bajas (esto es, no de ebullicion, ¥y normal-
mente menores a los 60-80 “C); requisre de turbinas menores y mas
economicas v que, ademas. tienen una mayor eficiencia isoentrépi-
ca (Milora y Tester, 1976); no utilizan fluidos de trabajeo co-
rrosivos en la turbina; ete. [L] [(637.

Tester estimo en 1981 [63] que con temperaturas del
orden de 230 OC, y dependiendo del fluideo de trabajo seleccio-
nado. los sistemas de ciclo binario presentan eficiencias de en-
tre un 50 y un 65%, k

BOMBA DE TURBINA-GENERADOR TORRE DE
AGUA CALIENTE - ENFRIAMIENTO

~

FLUIDO DE
TRABAJO
. BOMBA
INTERCAM- PRINCIPAL DE
BIADOR DE ALIMENTACION A O
CALOR « BOMBA DE AGUA
CONDENSADOR DE GIRCULAGION
o BOMBA DE
BOMBA SECUNDARIA DESCARGA

DE ALIMENTACION

-”- — | ~

Pozo A POZOS DE
REINYECCION

FIGURA 16) SISTEMA DE GENERACION POR CICLO BINARIO [11.
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Por otra parte, si se logra que al ascender el agua,
esta no alcance el punto de ebullicion y Be convierts en vapor o

una mezcla agua-vapor (hasta llegar a la superficie) este sistema
presentara entonces variae ventadas, ya que como moetraron Smith,

Potter, et sl. [4], el el fluido de trabajo es agua en lugar de
vapor sobrecalentado. puede tranemitiree -& traves de » las
tuberias- cerca de diez veces mayor cantidad de enevgia termica &
la superficie, ya que el agua es un meJor captador de energia que
el vapor (por su haja velocidad). Debe aclarsree, sin
embargo, que la energla por unidad de masa del vapor es
significativamente mayor que la energia por unidad de masa del
agua [51].

Si bien es cierto que loe sistemas a base de vapor aca-
rrean menos eolidos disueltoe a la superficie que loe sistemas de
agua callente, ¥ por lo miemo resultan ser menoe propensos a pro-
voear incrustacionee, tambien lo es que algunos de los gases que
contienen representan un mayor problema que en loes sistemas con
agua caliente, ya que en esatos el gas se mantiene disuelto siem-
pre vy cuando el agua pase sin evaporarse, tanto a traves del in-
tercambiador de calor como en su camino de regreso por la tuberia
de retorno [4].

] Una ventaja adicional de la utilizacion de un sistema
con sgua radice en que la viscoeldad de la misma decrece conforme
sumenta su temperatura, lo cual contribuye a inducir la circula-
clon & traves de las nuevas fracturas creadas; [4] en cambio, en
el vapor sobrecalentado sucede lo contrario, como puede observar-
se graficamente en la figura 17. Por consiguiente, el agua de
circulacion a alta temperatura tiende a eeguir los caminos mas
"ealientes”, mientras que los flujoe de vapor circulan mes facil-
mente por las trayectorias "frims" [4] .
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Egto es. el agua de circulacion a altas temperaturas
se mueve mae facilmente en lae zonas mas calientes, mientras que
el vapor se mueve mas facilmente en las =zonas de menor

temperatura.
Eeto resulta especialmente importante cuando las cavi-

dades crecen & través de fracturamientoe térmicos. gl blen dehe
considerarse que el crecimiento & traves de los mismoe es muy
limitado.

- - ® AGUA
- A VAPOR 1

Vapor
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FIGURA 17) VISCOSIDAD DEL AGUA Y DEL VAPOR VS. LA TEMPERATURA4‘
' [41. L
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No obetante las ventajas en la utilizacion del agua
caliente ~en lugar de vapor- como fluido de trabajo. ee sabe” que
log eietemas de fracturae presentsn una reeistencils (lmpedancis)
al flujo de agua circulante. White determino en 1981 {8) aue
egta impedancis afecta negativamente loe cosgtos de loe eletemas
de roce seca y caliente de doe formas: ‘

- Limita el promedio maximo de flujo que puede circular
a traves de la roca.

- Reduce la produccion atil de energia eléctrica en el
eistema, ya que se requlere parte de la miema parsa
bombear y circular el agua a travéa del sistema

de fracturaes.

Un ejemplo de lo gque podria ser la tecnica mae adecuada
para. aprovechar la energia de loc sistemas de roca seca y calien- -
te, es el que se ha estado aplicando. aun a nivel experimental,
en Fenton Hill, en la Calders de Valles, Muevo México, EUA, 'bado
la responsabilidad del Laboratorio de Los Alamos [1]1 (10} (12]
{223 {2331 [241 [63].

La tecnica consiste en perforar un pozo hasta una pro-
fundidad en la que e alcancen temperaturas del orden de los 250
a 300 °C; una vez logrado esto, se induce el fracturamiento hi-
dréulico y teérmico de las rocas aledaiae, por medio del bombeo de
un fluido -normalmente agus~ a presiones elevadas.
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Con lo anterior se pretende inducir un sistema de frac-
turamientoe, mismo que sera interceptadoc por un segundo pozo —que
se perfors poegteriormente, cerca del primer pozo. y a una profun-
didad semedam;e—zl
en el primer pozo pueda ser captado por el segundo Pozo, pero a

de tal manera que el fluido frio que se bombee

una temperatura mayor a la inicial, gracias a la transferencia de
calor de ls roca hacia el fluido que circula entre uno y otro
pozZo.

Aungque los intentos realizados en la fases I y II del
proyecto de Los Alamos no dieron los resultados esperados, se oOb-
tuvieron importantes logros en los pozos perforados a profundida-
des entre los 3 v 4 Km.

Los principales resultados obtenidos fueron. entre
otros, los siguientesg: [10] [12] [63] [70].

- 8e logrb operar en el campo, pequefiae unldades de generacién
por ciclo binario.

- Se mostro que la reesistencia al flujo fue tan pequefia que la
‘cantidad de energia requerida para bombear el agua a traves
de lee fracturas vy loe pozos. fue solo una pequefia fraccion
de la cantidad de energia electrica que podria obtenerse de
la energia termica extraida de la roca. ;

21 Otea opcibn coneletiria en perforar primero. los doe pozos - ¥ k

- posteriormente tratar de interconectarlos a traves de un sistema:
de fracturamientos, sin embargo esta alternativa mno se regomienda‘
por lo pronto, en tanto no se perfeccionen las tecnicas de frac-
turamiento, de forma tal que pueda tenerse un_ buen control
del crecimiento y direccion de las fracturas creadas.
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- El promedioc de perdidas del agua circulada, debido a la per-
meabilidad de laes rocae alrededor de las fracturas, fue de
entre un 10 v un 15% en la primera faee, y un 30% en la
segunda.

Esto e, en el segundo pozc se recupers entre el 70 v
el 90% del agua inyectada en el primero, el 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 mae de 9 meses, con un declinamiento de
la temperatura de solo 8 °C; y del orden de 10 MWt en la se-
gunda fase (de los 35 MWt esperados).

- La calidad del agua circulada fue buena, con un rH
aproximado de 6.5 y un contenido total de salidos disueltos
de 3000 ppm.

- La actividad sismica inducida fue deespreciable.

Si bien la relativamente baja potencla producida,  a
congecuencia de las razonee antes expuestas, no justifica por el
momento la conversion economica del calor contenido en los siste-
mae.de roca seca v caliente, se espera que con base en los estu-’
dios, deesarrollo de tecnologla y experimentscion., este recurso
llegaré & ser una realidad técnico-sconimica & futurc.

Debe considerarse ademas que las estimaciones de loe

costoe se han basado en consideraciones tales como el que lae
fracturae se limitarian a un dismetro no mayor & 360 m, solo.  20%
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mayor que el demostrado en la préctica; que eclo podria obteneree
una tercera parte de la energla contenlda en el yacimiento: y que

los efectoe y beneficios del fracturamiento termico eran
despreciables. Aun mas. se asunio que cuando ee obtuviese la
tercera parte de la energia contenida en el vacimiento, este Be
abandonaria, por lo aue se desprecic tamblen 1a poeibilided de

explovar el calor de lae rocas o zonas aledaffas, ya eea profundi-
zando los pozZos o desviéndolos hacia zonas atractivas [63].

Actualmente se desarrolla ya la fase 111 del proyecto,
la cual conceptualmente se estima consistir; en &l desarrollo de
de
largo plazo, con objeto de determinar la poeibilided de inetalar
& futuro una planta de 75 MWe (figurs 18).

un yacimiento de RSC de 550 MWT que permita rezlizar pruebss

A Y DELA
—————— PLANTA
% TEng D
R R e
R .3 —
POZOS—| POZOS
h2,3  §i Pozos 1,8,7 12,58 3,6,9
4,5,6 R e = ,
| — LIMITES DEL SISTEMA . POZ0S DE : '
| DE FRACTURAS INYECCION i
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s ~Q7,e,9 >< , e
3 ) “FRACTURAS i :
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FIGURA 18) YACIMIENTO DE ROCA SECA Y CALIENTE PARA UNA PLANTA
DE 75 MWe [63]. ' g
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Aunque se han realizado otros estudios y pruebas sobre
la explotacion de los sistemas de roca seca y caliente, en otros
lugares de Estadoe Unidoe [9]; asi como en Mayet de Montagne y
Soultz~sous-Forets en Alsacla, Francia [16] (18] [19] ([26] [67]
[681; Falkenberg, Bavaria y Urach, Alemania [25] [63]1 [67]; Sue-
cia [27]; Roeemanowes Quarry en Cornwall y Camborne, Inglaterra
{461 {551 [63] [B71; vy en Yskedake, Japon [63] {671; todos ellos
son mucho mencs trascendentales e importanteszz que el que se lle-
vo & cabo en la Caldera de Valles, en Nusvo Mexico. EUA.

vf22 Si bien los programas de Gran BretaWia en el érea también son
de cierta importancia, eolo los Estados Unidos han  logrado

alcanzar temperaturas potenciales de produccion (811. -
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En cuestiones de cultura y-:_
saber, solo se pierde lo qus
ge guarda, y se gana lo qus =2
da

-Machado-

CAP. IV) RECURSOS DE ROCA SECA Y CALIENTE EN MEXICO

El primer problemsa que ee preeenta al trater de esto-
diar la ubicacion vy cantidad de recursos de roca seca y caliernzs
en México, es el absoluto desconocimiento existente en la maisz::
va que, al parecer, el presente es el primer estudic que sobres
tema se efectua en Mexico.

De hecho, cualquier zona con altas temperaturas resu’-

ta, en principlo, interesante para su estudio con miras a su pi-
sible explotacién como fuente de energia de roca geca y calients

En la figura 19 ese muestra la temperatura de algunas
zonas de la Repﬁblica Mexicana.

85




-25°
|-20°
1 ( 15°
15 11o° 105° 100° 95° 90°
GRUPO ESCALA ENTALPIA TEMPERATURA

DE LA ZOWA (°C)

I (0,1.2) BAJA 15-75
II (3,4,5,6) MEDIA 75-175
I1z (7,8,9) ALTA >175

Nota: Los numeros en el mapa indican la temperétura en graddé
centigraddé de acuerdo con la siguiente escala:

9 = T>225; B = 200<T<225; 7 = 175<T<200; 6 = 150<T<i76;
B = 125<T<150; 4 = 100<T<125; 3 = 75<T<100; 2 = BO<T<TE 3
1 = 25<T<50; 0 = T<25. e

FIGURA 19)  TEMPERATURA DE DIVERSAS ZONAS DE LA REPUBLICA
' MEXICANA [1] [83] ‘ :
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En particular, existen varias zonas que se consideran
¢on posibilidades para la explotacion futura de vyacimientos de
roca geca vy caliente en México. las cuales se seMalan masm adelsn—
te, mostréndose sus principales caracteristicas ¥ riesgos, asi
como loe estudios con que ee cuenta y - la  factibilidad pars 1la
explotacién de sistemas de roca seca y caliente de cada una de
ellas [66].

ZONA CARACTERISTICAS. RIESGOS. ESTUDIOS Y
FACTIBILIDAD

1) EJE NEOVOLCANICO (Varice Estados)

CARACTERISTICAS: También conocido como Eje Neovolcarico, Faja
Volcanica, Eje Volcanico Tranemexicano y -sntiguamente- cofmo
Meseta o Cordillers de Anahuac; aunque tal vez el nombre mas
adecuado para el mismo podris ser el de Arco Voleanico Transtiexi-
cano. Si bien por sus caracteristicas -como region- no ofrece
grandes posibilidades para el desarrollo dé sistemss de roca eeca
y caliente, dentro del mismo se localizan una gran cantidad de
volcanes, y algunas zonas, que -en lo particilar- si repredentan
pdsibiiidades importantes (las cuales se ennumeran y detallan mas
adelante).
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En el Eje Neovolcanico se manifiesta con frecuencia un
vulcaniemo sctive en localidades eepecificss., algunas de ellas
con un vulcaniemo reciente, pliocuaternariogs, representado  por
grandes estratovolcanes, un gran numerc de conos monogenéticoa v
derrames menores. Los estratovolcanes més importantes son: El
Volcan de Fuego. Nevado de Colima, Iztacihuatl. Popocatépetl,
Pico de Orizaba-Cofre de Perocte. Nevado de Toluca y La malinche.

Otroe estratovolcanes de menoree dimensiones, pero no
por ello menos importantes son el Tequila, Jorullo, Cehoruco,
Sanganguey, vy €l San Juan. La mayor parte de los estratovol-
canes antee eeffalados se encuentran yva eea en una etapa fumaréli—
ca, que puede representar la etapa final de su actividad; en el
principioc de una nueva fase, comoc el Popocatépetl v el Ceboruco;
© con una actividad précticamente nula, como es el caso del Pari-
cutin, el Sangenguey. el Tequile. La Malinche (cuya ultime meni-
festacion ocurric hace unos 12,000 ofios) o el cofre de Perote,

del due no ee conoce ninguna erupcién [753. Cuenta con elste-
mas hidrotermales locales.

RIESGOS: Alto riesgo simico v voleanico (probabilided de 7
eventoe voleanicos por cads 100 afios). 5e prevé que ls acti-

vidad eruptiva de esus grandes volcanes compuestos o estratovoles-
nes sera de naturaleza explosiva [7517.

ek . . . - ) -
23 Para mayor informacion sobre las eras geologicas de la

tierra consultar el Apendice E.
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ESTUDIOS: Geologie genersl de la reglon (muy precies en algu-
nae zonas). Geofisica24 parcial, muy detallada en algunas zo-

nas. Geoquimica regional de fluidos y rocas, muy detallada en
algunas zonas. Perforacion en varias zonas.

FACTIBILIDAD?®: Media.

2) VOLCANES ACTIVOS (Varios Estados)

CARACTERISTICAS: En generzl, y en principic. todo volecan ac—
tivo puede ofrecer posibilidades para el desarrollo y explotacién
de los eistemas geotérmicos de roca seca y caliente. Vale la
pena mencionar que la mayor parte de elloe -que no todoe- se
localizan dentro del Eje Neovolesnico (reeefado nee atréa\; todos
&#llos -eeo si- se detallan mae adelente.

RIESGOS: En Mexico hay trece volcanes actives con alto rieego
voleanico -sin menoepreciar el slemico- & esber: Tres Virge-
nes, Chichonal, Tacana, Volcan de Fuego o Volcsin de Colime, Bar-
cena, Tequila, Jorullo, Ceboruco, San Pedro Lagunillae, Popocate-
petl, Pico de Orizaba, y Los Tuxtlas (3an Andres vy San Martin).

24 Para mayor informacion respecto a los metodos geofisicos se

sugiere consultar la referencia 1.

Debe considerarse que al hablar de factibilidad, en
todos los casos, se trata basicamente de la factibilidad
técnica; y que la estimada para cada una de las zcnas detectadas
v estudiadas ee 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 lae miemas, lae
factibilidades pudiesen variar significativamente.
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ESTUDIOS: S1i bien el nivel de estudios vy conocimiento entre
un volcan v otro varia significativamente, en general puede
decirse que pese a sus riesgos sismicos v volcénicos~ los
volcanes activos se encuentran poco estudiados.

FACTIBILIDAD: Alta.

3) ISLAS REVILLAGIGEDO (Archipiélago de lase Revillagigedo)

CARACTERISTICAS: Islae muy roco estudiadas. localizadas 600
Km mar adentro, frente a Manzanillo. Colima.

Cuentan con varios volcanees de muy recliente actividad.
como el Barcena que hizo erupcion en 1952, y el Evermann (que se
incluye mas adelante) que recientemente ha dado muestras de acti-
vidad.

RIESGOS: Alto riesgo sismico v muy alto riesgo volcanico.

ESTUDIOS: Se cuenta con una geologia muy burda, aunque actual-
mente se esta trabajando en ella. Geofisica pr&cticamente nula
(eiemica pasiva). La geoquimica es muy raquitica y. fundamen-
talmente, de rocas: en realidad las islas estan muy poco estudia-
das.

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

4) VOLCAN EVERMANN (Archipiélago de las Revillagigedo)

CARACTERISTICAS: Volean perteneciente sl archipiélago, locali-
zado especificamente en la Isla Socorro. Se trata dé un volcan
de escudo de poco mas de 1000 m de altura s.n.m. que ha
presentado erupciones en 1848, 1896, 1905 y la ultima el 22 de
mayo de 1951. Deede finee de 1992 y haseta los primeroe meses de
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1993 ha dado muestras de actividad. mostrando un nivel muy bajo
de actividad sismica v 3 Tumarclas al ple del voloan. con Lempe-

raturas entre los 80 y 100 °C. Se sabe muy poco acerca de este
volean.

RIESGOS: De baio & medic riesgo siemico. Alto riesgo
veleanico,

ESTUDIOS: Geologia muy burda. minima geotisica (sismica pasiva)
¥ geoquimica.
FACTIBILIDAD: Desconocida (Se estima de media a alta)d.

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

CARACTERISTICAS: Ee una zona tectonica activa. ya Que por ahl

pasa una continuacion de la Falla de San Andres. Cuenta tambien

26

con sistemas hidrotermales™", que reciben aportacionea del Rio

Colorado cuyae infiltraciones representan aportes importantes al

gubsuelo. No exlate un vulcanismo Joven.

RIESGOS: Alto riesge slemico. Bajo & wedic rissge volcanico.
ESTUDIOS: Se cuenta con geologia regional de la zona y
topografia de alta pvecisién {911, Geofieica regional (Aeromag-

netometria y fluje de calor) y. puntualmente. de detalle (sondeoca
eléctricos v aiamica rasiva). Al parecer ne hay Eeoquimica.
FACTIBILIDAD: Baja & media,

2] .
26 En el caso de ests y cualquiar otra area que cuente con

sistemas hidrotermales, debe considerarse que cuandc sa habla de
posibilidades para la explotacion de sistemas de RSC. ms refiere
a aquellas zonas o areas ubicadas dentro del mismo yaoimiento
que NO poseeen caracteristicas apropladas para emplearse -eon
principlo- como sistemas hidrotermales.
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6) LAGUNA SALADA (B.C.)

CARACTERISTICAS: Depreaion estructural reciente. localizada al
accidente de Cerro Prieto. conformada por rocas sedimentarias en
lag qQue me ha detectade una extenea mona de  anomaliss. Las
exploraciones ae continuan hacia el sur. donde han aparecido
zona® aun mas atractivas qQue en la parte norte, 81 bien no
exieten manifestaciones volcanicas en la superficie. ai cuenta
oon una aona con una importante actividad tectonics. Algunce
entudicscs conglderan posible pueda estar asoclads & la Falla de
San Andrés.

RIESGOS: Alto riesgo slemico. Bajo risego voleanico,
ESTUDRIOS: Qeclogla. pecfisica (resistividad. megnetometria.
aavomagnetomatria. gvavimetria. alamica pasiva, parcepci&n
remota) ¥ geoquimioa. regional v de detalle. Pozoa de
gradiente. Se¢ tiene plansado perforay préxim&menta varics ponos
exploratorios profundos.

FACTIBILIDAD: BaJja,

7) COMPLEJO VOLCANICO DE LAS TRES VIRGENES (B.C.8.)

CARACTERISTICAS: Looalizado &l norte de Santa Ropalla. -se
encuentra conformado por tres volcanes andeeiticne en una  zona

tectonicamente  activa. Existen manifestacionea termaleas
auperficiales con temperaturas del orden de 90 ©0, Fate

conpledo resulta atractive pars la explotacion de eletenas de
roca eeca v caliente, por sus crracteristicas conmletentes en
altas temperaturas v una pevmeabllidad practicamente nula [71).



RIESGOS: Riesgo sismico alto. Riesgo volcanico bajo & medio.27

STUDIOS: 3¢ cuenta  con eeologia regional y de detalle
completa. Geofisica local y detallada (resistividad, magneto-
metria. magnetoteluria, gravimetria, termometri&. flujo de calor
N percepcién remota). Geoquimica de fluidos y rocas local vy
detallada. Se tiene un pozo exploratorio completo que encontro
temperaturas del orden de los 240 OC. & una profundidad de 1200
m, pero con una produccibn casl nula de fluidos.

Durante 1993 =e espers perforar tree pozos explorsto-
rios qQue. seguramente, permitirén conocer el campo con mayor
detalle.

FACTIBILIDAD: Alta & media.

8) VOLCAN CHICHONAL (Chiapas)

CARACTERISTICAS: Estratovolcan de tamafo nedio. sndesitico.
de tilpo compuesto. localizado en una zona con  vuleanismo

reciente y una recarga importante. Aunque &e formo en el

terclario rressntsa actividad &n el cuaternarioc.
Aparentemente todas sue manlfestaciones han sido

siempre del tipo explosivo. Se setime esta asociado a la

subduccion de la Placa de Cocos en la Trinchera Mesoame-
ricana A su derredor ee encuentran. incluso, manantiales.
RIESGOS: Alto rieego siemico v voleanico (Hizo erupcién en
marzo ¥y abril de 198Z. amunque se estima un intervslo promedio de
recurrencia de 600 afios [(811]). Eetudioe efectuadoe por la CFE
en 1981 y 1985 dictaminaron la zona como de alto riesgo para el

desarrollo de proyectos geotermicos.
2 .
7 Algunoe otros estudioeos consideran gque el riesgo sismico,
al igual que el volecanico, va de medio a alto. [59]
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ESTUDIOS: Geologia general y de detalle. Se cuenta con un
poco de geofisica (resistividad. aeromsgnetometris) muy regional
v burda. efectuada antes de lag erupciones de 1882 por CFE vy
PEMEX, respectivamente. Geoquimice de fluidos y rocas de
detalle (al menos con datoe hasta las erupciones de 1982).
FACTIBILIDAD: Alta.

9) VOLCAN TACANA (Chispss)

CARACTERISTICAS: Estratovolcan cuaternario compuesto, vulcanismo
reciente de tipo fumarolico en su cima, ha manifestado varias
erupcionee de vapor v/o gae, la ultims hace 5 o 6 afos. con
grandee posibilidadee de que exists una buens recsrgs [81). De
tamefio mucho mayor que €l Chichonal, se consldera se encuentra en
uno de loe limites de la Cadena Centroamericana. Se conoce muy
poco acerca de el. ‘
RIESGOS: De alto a muy alto riesgo siemico (pero asociado al
vulcanismo) y muy alto riesgo voleanico. Estudioe realizados
por la CFE en 1981 y 1885 dicteminaron 1la =zona como de  slto
riesgo para el desarrollo de proyectos geotermicos. sobre todo
considerando que el ares que representa mayor interes desde el
punto de vista geopérmico se encuentra en las proximidades del
volcan y dentro del principsl colapeo calderico.

ESTUDIOS: Geologia de detalle. Se cuenta con una geofisica no
muy completa (resistividad. monitoreos sismicos v percepcion
remota). Geoquimica de fluidos completa v a detalle, no se
cuenta con una geoquimica de rocas muy detallada.

FACTIBILIDAD: Alta.

94



10) SISTEMA DE FALLAS POLOCHIC-MOTAHUA (Chiapas)

CARACTERISTICAS: Ee un eistema compresivo (que no favorece el
vulceniemo)} pero se asocis s un gistems secundsrio de nasturale-—
za teneional que es el tipo de esletems  idesl rearse que exista
magmatismo (59]. por lo que podria llegsr & presentar ceracteris-
ticas propicias para la explotacién de sistemas de roca seca Vv
caliente: Sus manifestaciones volcanicas se pregentan fundamen-
talmente en Guatemals. Sin embargc, slgunos otroe sutores (71]
estiman dificil tenga posibilidades importantes para la explota-
cion de eiestemas de roca eeca y caliente, ya que no consideran
tenga dran Vinculacién con el vulcaniemo activo, asimismo
consideran posible tengs alguna relacion con el Tacens {713 [91].
RIESGOS: Muy alto riesgo sismico (fallas transcurrentee) y alto
riesgo volcénico.

ESTUDIOS: Se cuenta con geologis genersl vy, en algunas zonas.
runtual y detallada: una geofieica muy vegs: y una geoquimica de
fluides incipiente. No se cuenta con geoquimica de rocas.
FACTIBILIDAD: Media a baja.

11) PROLONGACIONM SUR DEL RIFT DE RIO GRANDE (Coshuile~Chihuahua)

CARACTERISTICAS: Aunqug no eeta plensmente demostrads su | exis-
tencin en €l lado mexicano. se cree muy probable exista en Méxiqo
una prolongaoién del rift, el cual viene desde los EUA, con
orientacion NNW-SSE. Es un sistema muy antiguo (39 millonee de
gfiog) por 1o que se estima dificil ofrezca expectstivas. 54
bien. ciértamente. no s COnocen sus aspectos jévenea, log cuales
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-tal vez- podrian resultar atractivos, ya que se considera proba-
ble que pudiera estarse reactivando [(71] {91]. Es una zona

o x]
tectonicamente active con una recargs que podris ser importante“a
v posiblemente con un alto flujoe de calor (esto Ultimo solo se hse

rrobado del lado americano). La zona results muy atractiva para
la explotacién de nuevos materisles. ﬁtilea en la fabricacian de
fibras. plésticos, etc.

RIESGOS: Se desconoce en realidad el riesgo siemlco. sobre

todo el relecionado con log aspectos Jovenee del Rift, pero ee
estima bajo. Muy bajo riesgo volesnico.

ESTUDIOS: Buena geologia regional en la parte mexicana (entre
Odinaga y Ciudad Jusrez) y, en algunae partes, muy puntual; rpoco
estudiado en Mexico. si bien se encuentra muy estudiado en la
parte smericans. No ee tiene geofieicm general de la  zona, sei
bien se cuenta con percepoi&n remota. ¥ geofiaica de detalle en
slgunas zonas. como &n OJinegs, donde se efectumron estudice de
resistividad y seromagnetometris. Geoquimica regionsl de
fluidos. detallada en algunas éreas, vy muy vaga en el caso de las
rocas: en ambos casos efectuads en buens parte por PEMEX.
FACTIBILIDAD: Medis & bede.

12) VOLCAN DE FUEGO O VOLCAN DE COLIMA (Jalisco)29
CARACTERISTICAS: Estratovolean que resulta ser el aparato
volecanico de mas alto riesgo en el pale. Ee urgente se estudien
con mayor detalle sus periodos de actividad y reposoc. Durante
28

Otroe autoree sefialan que la recarga es escasa [71].

En realidad tanto el Volcan de Fuego como el Nevado de
Colima se encuentran dentro del Eestmdo de Jelisco, en sue limites
con el Egtado de Colims [711.
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los &ltimos 20 aflos ha originado pequefics derrames andesiti—
cos, presentandc actualmente condiciones muy semedantes s las
que tenia el volcan Santa Elena (EUA) antee de su erupcién  en
1980 {75]. Cuenta con varioe conoe aesoccisdos.

RIESGOS: Alto rieego eiemico y un muy sltc riesgo voleanico
(probebilidad de 5 eventos voleanicoe por cads 100 afos).
ESTUDIOS: Geologia regional, muy completa en el voleoan. Desa-
fortunadamente no se cuents con una muy buena Geofleica (solo se
tienen monitorecs siemicos, algo de magnetometris y percepcion
remota). Geoquimica de fluidos y rocas regional y completa,
muy detallada tambien en el volcan.

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

13) NEVADO DE COLIMA (Jalisco)

CARACTERISTICAS: Estratovolean cuyc magmatiesmo se estima ha

ido emigrando hacia el surao, al volcan de fuego. Aungue no se
eetima tenga grandes rosibilidades para el desarrollo de sistemas
geotermicos de roca seca v caliente, su cercenis con el volcan de
fuego hace que sue posibilidades no eesn nulas, ya que en
cualquier momento podria activarse {59].

RIESGOS: Alto rieego sismico y de mediano a bajo riesgo
volesnico.

ESTUDIOS: Geologia regional: muy complets en &l volcan. Geo-
fisica miy vags (percepcién remotsa ). Geoquimica regional. '
tambien muy completa en el volcan.

FACTIBILIDAD: Bada a medis.

30, ,Derhechb, algunos autores lo suponen extinto:
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14) LAGO DE CHAPALA (Jamlisco)

CARACTERISTICAS: Podria tener posibilidades en su zona de
distension (Tectonismo distensivo reciente). Poeee caracteris-
ticaes semejantes a las de Pathe vy Ararc. en Michoacan. Dentro
de este punto se incluyen las zonas geotérmicas hidrotermalese de
Ixtlan De Los Hervores y Los Negritos, que se localizan en la
prolongacién oriental del Graben de Chapala, las cuales se
consideran con posibilidades muy bajas para la explotemeion de
slestemas de roca eseca y caliente.

RIESGOS: Alto riesgo sismico y de bajo a medio rieego voleanico.
ESTUDIQS: Geologia regional. Geofisica muy vaga (algo de
magnetometria v percepcion remota efectuada con la NASA hace u-
noe 20 afoe aproximadamente [891). Geoquimica de fluidos
regional ¥ una geoquimica de rocas muy incipiente.

FACTIBILIDAD: Media a badja.

15) LA PRIMAVERA (Jalisco)

CARACTERISTICAS: En realidad es una caldera, no un volcan.
Existen indicios de un vulecanismo reciente en su

entorno. Cuenta con sistemas hidrotermales. En genersl leos
_pozoe .exploratorice perforados en este campo presentan una bada
produccion, pero con excelentes temperaturas. Adicionalmente.
hay esectores del campo -en particular hacia el noreste de la zZona
de pozos- con elevadas temperaturas y baja permeabilidad, y en
los que es probable no existan fluidos. Todos elld& podrian
explotaree como sigtemss de roca esecs ¥y caliente.
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RIESGOS: Mediano & &lto riesgo siemico. Entre medianc y alto
riesgo volehnicoSt.
ESTUDIOS: Geologia. Geofisica (resistividad. potencial

natural. potencial inducido, m&gnetometria, magnetoteluria,

aeromagnetometria, gravimetria, aismica pagiva. termometria.
flujo de calor. percepcion remota) y geoquimica de fluidos vy
rocas., general, y muy detallads en la  caldera. Perforacion
exploratoria.

FACTIBILIDAD: Alta.

16) LA SOLEDAD (Jaliesco)

CARACTERISTICAS: Zona localizada en la margen del rio Santiago,
cuenta con una serie de manantiasles alineados & la falla activa
de La Soledad. Posee un vuleanismo cuaternaric reciente y una
serie de domos rioliticos. con zonas muy intensas de slteracion
hidrotermal. Exieten manantiales vy fumarolas que muestran una
alta temperatura, presién vy gasto, por lo que presenta asimismo
caracteristicas importantes para la explotacién de sistemas hi-

drotermales.
RIESGOS: Alto riesgo sismico. Bajo riesgo voleanico.
ESTUDIOS: Geologia. Geofisica (resistividad, magnetometria

gravimetria. percepcion remota) vy Geoquimica. regional v de deta-. .

ile. Hace muchoe s%ce se perforo una barrena a 700 m que encon-
tro gran cantidad de alteraciones hidotermales (fumarolas).

FACTIBILIDAD: Alta.

31 Algunoe estudiosoe [71] sostienen que el riesgo volcanico, podria

en realidad resultar muy bajo.

98



17) TEQUILA (Jalisco)

CARACTERISTICAS: Eetratovolesan cuaternario de tamafio pequefio &
medio, pero compuesto, locsalizado al noroeste de Zapopsan. Apa—
rentemente yva llegé. al igual que el Nevado de Toluca. a su etara
final de evolucion.

RIESGOS: De medianoc a bajo riesgo sismico y voleanico.
ESTUDIOS: Se cuenta con geologia genersl vy en algunas zonas mas
detaliada. un poco de geofisica, geoquimica de fluidoe v una bue-
na geoquimica de rocas.

FACTIBILIDAD: Media & alta.

18) ARARO (Michoacan)

CARACTERISTICAS: Zons de fallae en un &res tectonicamente acﬁi—
ve, localizade en el Eje Neovolchnico. &l norcccidente de - Los
Azufree, en la porcion sur del Graben de Cuitzeo, junto al lago
del mismo nombre. Cuenta con manifestaciones voleanicas se-
mejantes a las del Paricutin. Aungue la zona podria estar
relacionada con Los Azufres. al parecer se trata mas bien de una
descarga latersal de la fuente alimentadora de log miemos.

Si bien es cierto que existen algunos domos acidos
cuaternarios, se estima que no tienen mayor relaoién con el
termalismo. Se considera como una zona adecuada para el
desarrollo de sistemas hidrotermales de baja o media entalpia (se
han encontrado temperaturas de entre 30 y 120 °cy.

RIESGOS: Alto riesgo siemico. Bajo rieeao voleanieo.
ESTUDIOS: Geologia, geofisica (resistividad, magnetometria,
magnetoteluria, gravimetria, termometria, flujo de calor,
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percepcién remota) y geoquimica general y de detalle. Se han
perforado doe pozos profundos., aproximadamente a 2000 m, Qque
presentaron temperaturas menores a los 150 °C.

FACTIBILIDAD: Baja & media.

19) DOMOS DE ZITACUARO (Michoacan)

CARACTERISTICAS: Domoe cuaternarice de gran tamalio, may

reclentes, que podrian implicar la existencis de une coamsrs mag-
matice cercans a la superficie., pero eetin  emplazados en un
basamento antiguo tipo metemorfico. que le dm  caracteristices =&

la roca de muy poca permeabilidad. No  exieten manifestaciones
termales en la superficie. Se encuentran todavia no bien
estudiados.

RIESGOS: Medio a alto riesqo sismico. Bajo a medio riesgo
volc;nioo.

ESTUDIOS: Geologia regional y de detalle. Se cuenta con una
geofisica minima. Geoquimica regional muy vaga y. principalmen-

te de rocas.
FACTIBILIDAD: Desconocida (Se estima de baja a media).

20) JORULLO (Michoacan)

CARACTERISTICAS:  Estratovolean de compoeilcion andesitics.
nacido & medisdoe del eiglo XVIII. con caracteristicae muy
semejantes al Paricutin. Ee un volcan muv poco estudiado.
RIESGOS: Alto riesgo siemico v de bajo a medio riesgo voleanico.

-
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ESTUDIOS: Geologia regional y local. No se cuenta con
geofiaica. Geoquimica de fluidos regional muy vaga. Muy
poca geoquimica de rocas.

FACTIBILIDAD: Media s bsejs.

21) LOS AZUFRES (Michoacan)

CARACTERISTICAS: Cuenta con 95 MW instalados en sistemas geo-~
termicos hidrotermales. Al oriente del campo existe un sector
en el que se han encontrado temperaturas altas (del orden de 250
OC) peroc con permeabilidades practicamente nulas. For lo que en
caso de comprobarse que no existen fluidos, podria resultar un
buen candidato para su explotacién como un sistema de roca seca
v caliente. )
RIESGOS: De mediano a alto riesgo siemico y de bajo a medio
riesgo volecanico.
ESTUDIOS: Geologia regionsl, general y detallada. Geofisica
detallada (resistividad. potencial natural. potencial inducido.
magnetometria. magnetoteluria, aeromagnetometria, gravimetria,
sismica pasiva. termometria. fluje de calor y percepcién remotal.
. Geoquimica de fluidos y rocas detallada.
FACTIBILIDAD: Alta.

22) VOLCAN PARICUTIN (Michoacan)

CARACTERISTICAS: Volcan monogenético de 370 m de altura. que
nacio e hizo erupcién en 1843, por lo 4que sus posibilidades a
largo plazo como una fuente de energia de roca eseca. y caliente
son précticamente nulas. Sin embargo, v dado. que ©presenta un'
vulcaniemo reciente (de 1943 &.1852) es muy probable queA'ﬁudieée
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ofrecer expectativas en el corto vy mediano plazo, ya& que debe
poseer todavia temperaturas importantes a profundidad.

RIESGOS: Mediano a alto riesgo sismico, muy bajo riesgo
voleanico.

ESTUDIOS: Geologia regional, general y detallada. No hay
geofisica. Geoquimica local y detallada de fluidos y, princi-~
palmente, de rocas.

FACTIBILIDAD: Baja para el largo plazo. Alta en el corto y.
tal ves, mediano plazo.

23) ZONA DEL LAGO DE CUITZEO (Michoacan)

CARACTERISTICAS: Cuenta con varioe volcanes peqﬁeﬁos. con
caracteristicas semejantes a las del Paricutin, ¥y que al parecer
gon un remanente de actividades peeadas. Presenta posibllida~
des en su zona de distension (tectonica distensiva reciente).

Cuenta con sigtemas hidrotermales locales. En ella se
incluyeron las zonas de San agustin del Maiz. San Agustin del
Pulque y San Juan Tararameo, en las que los estudios efectuados
con miras a determinar sus posibllidades para el desarrollo de
sistemas hidrotermales no mostraron grandes pogibilidades.
RIESGOS: Alto riesgo sismico. Mediano riesgo voleanico.
ESTUDIOS: Geologia regional y de detalle. Geofisica
(resistividad incompleta). Geoquimica de rocas y fluidos.
general y de detalle. Perforacion exploratoria local.
FACTIBILIDAD: Baja & media
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24) CRATER DE SANTA MARIA DEL OROQ (Nayarit)

CARACTERISTICAS: Se estima se trata de un crater de explosividad
freatica de 11 Km de diametro aproximadamente. locallzado a unos
30 Km de Tepic. en el Graben de Tepic-Chapala. muy poco estudiado
y conocido, que presenté manifestaciones en 1879. Otros autores
consideran poeible que en realidad se trate de una caldera.
Cuenta con un lago, en el cual se dice existe un manantial
hidrotermal que aparece cuandc aquel baja su nivel. Es posible
exista oro en la zona [59].
RIESGOS: Medio & bajo riesgo eiemico. Alto rieego velcanico
(i ee trata de una calders) 6 bajo riesdo voleanico (i ee trats
de un crater).
ESTUDIOS: Geologia regional no acabada. No hay geof&aica.
Geoquimicae de fluidoes regional. no hay geoquinica de
roCHE.
FACTIBILIDAD: Desconocida (5e eetima baja)d.

25) VOLCAN CEBORUCO (Nayarit)

CARACTERISTICAS: Estratovolcan poligenetico v compuesto.
Vulcanismo reciente. Cuenta con sletemass hidrotermales.

Los estudios mse recientes indican que el area con
mavores posihilidades se encuentrs en el subsuelo del mismo
volcén"32 (747. Tiene una periodicidad promedio de erupciones de
125 afioe, habiendo ocurrido la ultima en 1B870. por lo gue exieten
roeiblilidades de que rudiese volver 1 hacer erupcion
préximamence.

32 For lo que posiblemente resulte tambien atractivo para el

desarrollec de sistemae geotermicos de masa de magma.
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RIESGOS: Alto riesgo sismico v volcanico.

ESTUDIOS: Geologia. geofiaica (reeiestividsd. magnetometria.
magnetotelurisa. seromsgnetometris. gravimetris. termometris.
fluje de calor, percepcion remota) v geoauimics de rocss v
fluidog genersl v detallsda. Doe pozos de gradiente en
DYOCesn.

FACTIBILIDAD: Alta & media.

26) VOLCAN SANGANGUEY (Nayarit)

CARACTERISTICAS: Estratovolc;n de altura media. naturaleza
andeeitica y caracteristicas muy semejantes al Ceboruco. Cuen-
ta con una intrueion de tipo acido dentre de su crater. como
etapa final de su vulcaniemo. Posee caraoteristicas méa propi-
clee pars la poeible existencis de gistemss hidroterhalee [{597.
RIESGOS: Riesgo gismico de medio a alto. Mediano a alto riesgo
voleanico.

ESTUDIOS: 5e cuenta con una geologis regional. que resulta de-
talleds €n algunae zonae. Al parecer no existe practicamente
nada de geofisica. Se cuenta con algo de geoquimice de rocas v
con una geoquimica de fluidoe con mayor detalle.

FACTIBILIDAD: Media.

27) VOLCAN SAN JUAN (Nayarit)

CARACTERISTICAS:  Estretovolean con norfologia v caracteristi-
cas practicamente iguales sl 3mnganguey v al Ceboruco. debido a
su cercanis con estos.

RIESGOS: Riesgo sismico de medio a alto. Mediano a alto
riesgo volcanico. '
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ESTUDIOS: 3+ cuenta con una geologia regional. puntual en
algunae zonas. Al parecer no exiete précticsmente nads de
geofisics. 3e cuentes con slgo de geoquimics de rocse ¥ oenn
una geoquimica de fluidos con mayor detalle.

FACTIBILIDAD: Media.

28) VOLCAN SAN FEDRO LAGUNILLA (Navarit)

CARACTERISTICAS: Domo riclitico cuaternsaris, muy amplic, cerca-
no & la Leguna de San Pedro. de compoeicion sndesitica. con mani-
feetesciones Lermalees superficialee en sue slrededores, Presen-
to mctivided fumarolics en 1989 {913,

RIESGOS: De medio a alto riesgo sismico v volcanico.

ESTUDIOS: Geologia regional v & detalle. Geofisica regional v
de detalle (resietividad. megnetoteluris. m&enebometria. gravime-
tris. eiemice paeive., termometris v fiujo de calor). Geoquimica
de rocee v fluldos genersl v de detaslle (713, En &l velle loca-
lizedo entre €l 3Sean Pedro y el Ceboruco ese perforaron 3 pozos de
gradiente a 200 m que obtuvieron temperaturae del orden los 110 a
ios 120 °C. aunque se estima que no fueron superiores debido a
que no ee slcanzo el scuifero [711.

FACTIBILIDAD: Medis & alta.

Z9) CALDERA DE ACOCULCO (Puebls)

CARACTERISTICAS: Calders voleanicae way poco eonocids. probsble-
mente custernsris. con meterisles basicoe my recieates. 3u
evolucion culmino con el emplazamiento de una serie de domos

. . .
rioliticos (rocas acidas). Cuenta con meanantiales frios vy
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calientes (con un gran desprendimiento de gaeee calientes): vy con
extengag zonse con altersclionee hidrotermales en ls  superficie.
CFE estims empezar & hacer explorsciones en 1994.

RIEZGOS: Medioc & bajo riesgo siesmico. Bado & medio riesgo
voleanico.

ESTUDIOS: Geologia regional y de detalle. Geofisica regional
y de detalle (solamente resistividad y percepcién remots ). Geo~
quimica de fluidoe regiocnal y de detalle. & traves del estudic de
gases rarog (basicamente por la relacion He3/He4) efectuado
fundamentalmente por los goviaticos, los cuales definieron a la
zZona como  un ;rea con posibilidades importantes para la
explotacian de sistemas geotermicos [71] [B9]. No se tiene
geoquimica de rocas.

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

30) VOLCAN IZTACIHUATL (Fuebla)

CARACTERISTICAS: Estratovolcén poligenéticc con una actividad
cuaternaria. Se cree muerto.

RIESGQOS: Alto riesqo sigmico. Medisno riesgo voleanico.
ESTUDIOS: Be cuenta oon uns geologia muy aenersl, May poca
geofieica. Geoquimioa de fluidoe vegs., yv. una buena geoquimica
de rocus.

FACTIBILIDAD: Media a baja.
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31) VOLCAN POPOCATEPETL (Pueblsa)

CARACTERISTICAS: Eetratovolean poligenético v compuesto. Vul-
caniemo reciente (1928). Presenta actividad fumarolics inci-
piente e intermitente.
RIESGOS: Alto rieego sismico v volcénico Lo ciuded de Atlixco.
Puebla correria el rieego de degaparecer si 8¢ diege
algune erupcién (probabllided de 2.4 eventos volecanicos por cads
100 =sFios).
ESTUDIOS: Pese & su riesgo, dimeneiones, importancia v cercania
con drendes centroe poblaclionsles. se he estudisdo muy poco. Se
cuenta con una geologla general y, en algunas zonae, de detalle.
Muy poca geofisica (Se tiene un sistema de monitoreo
siemico). Un poco de geoquimicae de fluidoe vy una regular geo-
quimica de rocae.
FACTIBILIDAD: Media a alta.

3Z) LAS DERRUMBADAS (Fuebla)

CARACTERISTICAS: Par de domoe cuaternarios recientee. cuenta
con esistemas hidrotermales.

RIESGOS: De bado & medio rieesgo eiemico v bajo riesgo
voleanico.

ESTUDLIOS: Geologi&, geofisica (reeistividad, magnetometria,
aeromagnetometria, gravimetria) N geoquimioa de fluidoes v rocas
a detalle. Se cuente con un pozo exploratoric incompleto que
encontro temperaturss del orden de los 110 °C, = una profundidad
de aproximadsmente 600 m.

FACTIBILIDAD: Alts & medis.
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33) LOS HUMEROS (Puebla)

CARACTERISTICAS: En realidsd no ee trats de un volesn o un
sistemsa de volecanes., sino de una caldera. Hsy evidencise de un

vulecaniemo reciente (entre 20 y 500 mil sfice). Cuenta con 10 MW
de slstemsas geotérmicoa hidrotermales en explotacion., & boca  de
PO, Caegi todos loe poszos de este ceampo (eslvo doeg) preeentan
temperaturess muy altae pero con escasa permeablilidsd, por lo que
resulta ser un candidateo ideal para su explotacién como  un
sistema de roca seca y caliente. con lo que se podria incrementar
gu produccion de forms senesible; ein embargo. como resulta
logico, esto dependeria -fundamentslmente- de los costos.
RIESGOS: Alto riesgo slemico v bajo riesgo volcanico (en la
estructural); en la zona. en realidad, el riesgo volc;nico es
alto.

ESTUDIOS:' Geologis. gPOfiEiCu (Resistividad, magnPtomPtria.
gravimetria. termometria. fludo de calor. Percepc10n remota) y
geoquimica de fluidos y rocas, detallada.

FACTIBILIDAD: Alta.

34) AMEALCO (Queretaro)

CARACTERISTICAS: Caldera pliocenics. eimilsr & la  de Le Pri-
mavera. localizada al norte del Eje Neovolcinico. con rocas  de
tipo andesitico (productos. intermedics) vy un dismetro de 8 & 10
Km, & interceptada por le falla de Arambay33 Sus ultimae explo-

33 De esta falla. que tuvo erupciones ignimbriticas explosivas

muy fuertes, ese conoce muy bien su eecuels de evolucion.
Ademas de que sufrio un sismo muy fuerte en 1912 y en 1870 vy

presento actividad en el sismo de 1985.
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siones s& dieron hace unce 4 millonee de afice. No  cuenta  con
manifestaciones termales superficiales. 5e considersa tiene po-
caeg probabilidades de presentsr temperaturss importsntes. sungue
la CFE tiene planesdo estudisrls como uns zons con  posibilidades
para la explotacion de eistemas hidrotermales [871.

RIESGOS: Alto A medlanc rieego siemico. Bajo rieego voleanico
[71].
ESTUDIOS: Geologia regional y detallada. No se cuenta con

geofisica, mee que un estudio de percepcion remots efectuado por
la NASA [91]. Geoguimica de rocae general v detallada. No hay
geoquimica de fluidos.

FACTIBILIDAD: Baja (Aunque ee una zona poco conocida).

35) ZONA COSTERA DE SINALOA (Sinaloa)

CARACTERIBTICAS: Aflovamiento de rocae intrusivae graniticas
(batolitos) de grandes dimenelones. Podris tener buenss posi-
bilidades para el desarcllo de sistemae geotérmicos de roca seca
v calisnte -munaue en bajs entalpia- debide & su edsd, bals per-
mesbilidad, v a la existencis de muy rocoe fluldoe con temperatu-
ras del orden de 130 a 150 °C. Algunos sutoree estiman es pro-
bable que la energia existente &es un remanente de la energia
originml del cuerpo [59].

RIESGCS: Bajo riesgo giemico vy de bajo a muy bajo riesgo
voleanico.

ESTUDIOS: Geologla regional y de detalle. Se cuenta con una
geofiaica minima. Geoquimica de fluidoe regional, se tiene una

geoquimica de rocas muy vaga.
FACTIBILIDAD: Baja.
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36) VOLCAN PINACATE (Sonors)

CARACTERISTICAS: Volecsn de tema®o medio. 3e encuentrs en
sistema muy reciente relacionado con una tectonica de naturaleza
distensiva activa y actusl. Poeiblemente tenga alguna relacién
con la falla de San Andres £591. Vulcaniems basico con camaras
magmaticas muy profundas.

RIE3GOS: Medio & alto riesgo sismico. Bedo s medisno rieego
volcanico.

ESTUDIOS: Se cuente con geologia local de detalle; una geofisi—
ca minime (flujo de calor) y geoquimics detallads de fluides y
rocae (71} [B9].

FACTIBILIDAD: Medis = baja.

37) ZONA DE SONORA EN 503 LIMITES CON EUA (Sonora)

CARACTERISTICAS: Algunce autores creen posible pudieese tener
posibilidades para el deesarrollc de sistemas de roca seca  y
caliente {513 (por su relacion con el ares de conduccion de
Arizona, en los EUA): sungue, en si. la zons mexicena noc se ha
podido todavia definir con precision [593 [717. Es posible que
la zZona ee encuentre en el proceso de formecion de un Rift [917.
RIEBGOS: 5e estims tiene una bajo riesgo slemico v voleanico.
ei bilen eon poco conocidos en reslidsad.

ESTUDIOS: Laeg exploraciones geclégicss efectusdas en 1985 v
1986 por la CFE no mostrsron ninguna sctividad aque pudiese
relescionaree de maners efective con le geotermis. Mo ee  cuenta
con geofisica ni geoquimica.

FACTIBILIDAD: Degeonocida (Se estima beja).
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38) PICO DE OQRIZABA (Verscruz)

CARACTERISTICAS: Estratovelcan poligenético v compuesto, tambien
conocido como Citlaltepetl, se encuentra localizado al final de

1m porcibn oriental del Eje Neovoleanico. sl noroeste de ls ciu-
dad de Orizaba.

RIESGOS: Alto riesgo siemico y de medio & alto riesge voleani-

co.
ESTUDIOS: Dadas sus dimenslones y riesgo. se encuentra muy
poco estudiado. Se cuenta con una geologia minima ( aungue

actualmente se esta trabajando en ella); geofiaica regional
(elaborada por PEMEX); no hay geoquimica de fluidos, solo un poco
de geoquimica de rocas.

FACTIBILIDAD: Media a alta.

39) TUXTLAS (2) (Veracruz)

CARACTERISZTICAS: Aqui pueden agruparse los volcanesg San Andres.,
vy el Titépetl 0 San Martin. ambos localizados al norte de la
ciudad de San Andres Tuxtla. Vulcanismo cuaternario. Ambos se
encuentran en una zona poco estudiada, aungue se sabe que la
compoeicion de los productos que han expulsado no es semejante &
1s que ese encuentra generalmente en &l Ede Neovolcanico. Tienen
caracteristicas parecidas a las que se presentan en el vulcanis-
mo hawalano reciente [(591.

RIESGOS: Se conesidera tienen un alto riesgo sismico v volcani-
34 ‘
co® .

34 Algunos estudiosos [71] sostienen gque dichos riesgoe ocecilan

entre bajoe y medios.



ESTUDIOS: Se cuenta con muy poca geologla. basicamente a nivel
regional. La unica geofisica con que se cuenta es la gravime-
tria efectuada en la zona por PEMEX [911. Geoquimica de fluidos
regional., poca geoquimica de rocas. y no detallada.

FACTIBILIDAD: Media a alta.

40) SIERRA MADRE OCCIDENTAL (Varios Estados)

CARACTERISTICAS: Vulcaniemo muy viejo (de 25 a 50 millones de
afioe) con algunos, y aislados, volcanes monogenéticoe de entre B

v 12 millonee de afios. Cuenta con zonas geotérmicaa hidroterma—
les muy locales. de bads y mediana entalpia (como en lame Piedras
de Lumbre en la Sierrs Tarshumsara)l. Algunos autores estiman que
s0lo localmente podria haber reeiduocs de magmas en enfriamiento
entrampadoe, 0 & profundidad35, que pudiesen representar una posi-
bilidad para el desarrollo de esistemas de roca seca y caliente,

""por lo que resulta poco probable que existan zonas con posibili-

dades para la explotacibn de este tipo de sistemas

RIESGOS: Bajo riesgo sismico; muy bhajo riesgo volc;nico.
ESTUDIOS: Geologia general y. en algunas zonas. puntual v deta-
llada. Geofisica puntual. Geoquimica de fluidos regional v no
muy buena. Geoquimica de rocas puntual.

FACTIBILIDAD: Baja.

7, "
35 Aqui las posibilidades podrian ser mayores, ya que dichos
Magmnas podrian estar ligedos a fracturas de la corteza, como en

el caso del rio San Pedro en el sur de Sinaloa {91].
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Ee muy importante considerar que en el norte del pais. N
en algunas otras partes de la Repﬁblica. existen muy pocas fuen-
tes energéticas. por lo que ahi la explotacién de los sistemas de
roca seca v caliente resultaria aun mas atractiva. vya gque  ten-
drian nas pogibilidedes de resultar econcmicamente competitivos.
ademés de que serian mucho mas apreciados por Ser recursos esca-
sS08 y muy necesarios para esas vastas zonas del pais aue, adicio-

e

nalmente, representan un enorme potencial economico.
Con objeto de poder visualizar mejor la ubicacion de

las zonaes y lugaree sefialados a lo largo de este capitulo, en la
figura 20 se muestran estos en un mapa de la Repﬁblica Mexicana.
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FIGURA 20) UBICACION DE ZONAS CON POSIBILIDADES PARA EL
DESARROLLO FUTURO DE SISTEMAS GEOTERMICOS DE ROCA
SECA Y CALIENTE EN MEXICO [66].
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El hombre descubre la
verdad golo por la razon.
no por la fe.

-Leon Tolestoi-

CAP V) ASPECTOS ECONOMICOS MAS RELEVANTES PARA LA EXPLOTACION
DE LOS SISTEMAS DE ROCA SECA Y CALIENTE

Como se menciono varias veces a lo largo del texto, uno
de loes mayores problemas e impedimentos para el progreso de los
sistemas geotérmicos de roca seca y caliente -8i no es que el
principal- ee el de sue costos: por lo gue resulta fundamental el
desarrollo de téecnicas y procedimientos que prermitan disminuir
loe miemos, con objeto de lograr que dichoe sistemas resulten
competitives.

Se prevé que lo anterior podra lograrse en el mediano
plazo como consecuencia. tanto de la investigacién que se esta
realizando en el area en diferentes partes del mundo, como de
los avances tecnolégicoa en diversos campos relacionados

-directa o indirectamente- con la geotermia.

Al igusl que para la implementacion de cualquier nueva
tecnologia, para poder desarrollar los sistemas de RSC resulta
también indispensable la elaboracion de estudios de factibilidad.
tants técnicoe como economicos. que procuren maximizar el
aprovechamiento de 1los recursos. los cuales por otra rparte
normalmente suelen ger escasos.



Al hacer la evsluascion o snslieis economico de  un
provecto es my lmportente saber diferencisr entre lo que es el
snalisie en i miemo. v la decieion B tomar. va aue loe snalisis
econémicos son una ayuda para el que toma decisiconee. pero nunca
una substitucion del mieme [11 [907.

La evaluacion economica del provecto de RSC debe consi-
derar asimismo que e£1 valor del dinero se incrementa con el tiem-
po. lo gue hace qQue los enalisis tiendan a volverse mas difici-
lee dsdo que 1a inflacion -sun siendo pequels- distoreions  lae
cifras. Cusndo loe provectos son reslizedos por el Estado,
las evaluaciones economicas analizan el mejoramiento que loe

mismos pueden producir en la economia en su conjunto [8373.

Results asimiemno conveniente reslizsr uns evaluacion
financlers del provecto en le que. independientemente de la via-
bilidad econémica. se analicen otros aspectos como la disponibi-
lidad de préstamos. el precio de venta de la electricidad. etc.

con objieto de ver =i =1 proyecto puede efectuarse en la realidad

{93].

Tambien es recomendable efectuar wuna  evaluacion del
impacto social del provecto. En este tipo de estudics se
analiza la mejors que el provechto produciré en diversos sectores
de la sociedsd. ve aue no se tienen loe miemos efectos el se
invierte un pPeso en una zona  marginada. que en una  zona
reglidencial. Por ello adicionelmente a3l estudic de los costos
y beneficios (objetivo basico del inversionista privado) directos
del proyecto se analizan los costoes y beneficios indirectos del
provecto.

Dado su alto costo. este tipo de estudiocs solo suelen
efectuarse en proyectos de grandes dimensiocnes.
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En la evaluacion social se consideran los efectos del
proyecto en rubros tales como el Producto Nacional., la halanza de
pagos. la generacion de empleos. etc. En ella se determina
tambien. como un indice de su justificacion economics. la tass de
rentabilidsed: perco less magnitudes de less varisblee que intervie-
nen en su determinacion se valoran no solamente a precios de mer-

cado. sino tambien a precios sociales.

Por otra parte. resulta asimismo conveniente efectuar un
snalisls de seneibilided. tambien llamsde snslisie paramétrico‘
el cusl permite al analists v 81 gue va & tomsr less decielones,
determinar el impacto aque los diversos factores pueden tener. de
forms conduntes o independiente. en el deesrrollo del provecto v
en g1 resultado final {907.

En el analisis de sensibilidad uno. o varios. de los
p&rémetroa se verian. wmientras aue loe demae permsnecen  constan-
teg: lo anterior se efectua con objeto de determinar los efectoe
de la variacion de un parémetro determinado —normalﬁente un

aspecto desconocido- en el resultado final del provecto.

La sensitividad del costo de produccion de energis e-
rartirv de ls geotermis veris con respecte s diverscs

i B
factores tecnicos v economicos bales como [(90):

&) Temperaturs del fluido
3e gabe. sin lugar a dudas. que la temperatura del recursc es
uno de los factores aue mes impactan en los snalieis de
sensibilided v. desde luego. en los costos [90]. Adicio-
nalmente esg bien conocido por la termodinanics que solo
parte de la energia obtenida de un fluido -y en ocasiones
tan 80lo una pequefia parte- puede ser transformada  en
energia util (trabajo). el resto debe ser regresada al medio

ambiente. va que de ella no puede obtenerse ningun trabsaio.
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En la figura Ho. Z1 =e muestras como varia &1 costo de
produccion de electricidad en funcion del gradiente

geotermico.

T

3 , 4

40 60 60

N
o

GRADIENTE GEOTERMICO
[‘c / Km]

COSTO DE PRODUCCION DE ELECTRICIDAD

FIGURA 21 VARIACION DEL COSTO DE PRODUCCION DE ELECTRICIDAD EN
FUNCION DEL GRADIENTE GEOTERMICC [69]. :

b) Caudal promedio .
Los costos de generacion varian inversamente con el caudal’
rromedico de los pozos. y son mucho mas sensitivos a los

caudales con bajas temperaturas gue a aguellos con altas
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4)

temperaturas. debide a que la eficiéncis de conversion de
energia térmica & electrica se increments Pépidamente con lsa
temperatura. Por lo consiguiente, el nﬁmero de pozZos vV
el costo del abastecimiento de energia s la planta estan di-
rectamente relascionados con el caudal promedio de los pozos.
[90]. El coeto del sistems de recoleccion v transmision
de fluidos tambien se encuentra relacionado con el caudal
rromedio de los pozos: por lo que para una capacidad dada

de planta, los promedics de caudal bajoe requieren de un
ntmero mayor de pozos v de un sistema de transmision de

mayor longitud [80].

Costo de los pozos

Bl costo de los pozos es el factor individusl mas importante
en la determinacicn de la viabilidad econcmica de los recur-
8508 geotérmicos, particularmente cuando se trata de recursos
de baja calidad (bajas temperaturas v /o bajos caudales).

A su vez el costo de loe pozos depende substancialmente de
factores tales como el scierto en la perforacién de pozos

rroductores. su profundidad v su vida util {923.

Capacidad inetalads
Los costos decrecen répidamente con el incremento de capaci-
dad de la planta. sobre todo a partir de los 50 MW [901].

La capacidad optima a instalar debe determinarse marcando la

diferencia entre el costo de transmision de un fluido v la
economia de escels que puede lograrse en bese sl temsWo de la
planta. De hecho. entre mas grandes sean las plantss se
requerirén mas pozos, con lo que la distancia y el costo de

transmieion del fluideo geotermico ee incrementa. Por 1o

tanto. la capacidad 6ptima de planta tiende a incrementarse
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e)

con €l aumento de la calidad del fluido y de otros factores
que favorecen la disminucion de loe costos de generacian de
energia. tales como: Mayor temperatura, mayor caudal prd-
medio. menor espacic entre los pozos y menores cosios de
perforacién {901].

Eficiencia de conversion

La eficiencia empleada determina la cantidad y. por consi-
guiente, el costo del fluide geotérmico requerido por la
planta; aungue tambien los incrementos en la eficiencia
suelen llevar aparejados aumentoe en log costos. Aai, un
incremento en la eficiencis de conversion reduciré, &en pro-—
porcién directa. la cantidad de fluido geotérmico necesario.
Dado que =1 suministro del fluido represgenta un porcentaje
muy grande del costo total de energia generada en lo=s
sistemas con baja entalpia, los incrementos en la eficien-
cia resultan particulsrmente efectivos en le reduccion de
loe costos de dichoe sistemas. Algunoe smutores han esti-
mado en un 15% la eficiencia neta de conversion termica de
los sistemas de R5C, aungque es muy probable que dicho valor
resulte optimista v en realidad la eficiencia termica maxima
sea del orden de un 10% (valor muy similar sl de las plantas
geotérmicas hidrotermales) 6 aun menor. Milora y Tester
en 1976. v Pope et sl en 1980. estudiaron que tan cerca de
la eficiencia teorica 6ptima puede operarse un sistema real
de forma economica. En dicho estudio determinaron que el
costo de desarrollo del yacimiento., como producir el agua
(pozos, ete.) y transportarla: con respecto al costo de con-
vertir calor en energism eléctrica (intercambisdores de ca- ‘
lor. bombss. turbinas. condenesdores, etec.) results critico

en la determinacion de que tan cerca del punto éptimo de e-



ficiencia debe operarse [63]. A su vez, la eficiencia
termodinamica 6ptima depende de diversoe factores como [863]
El fluido de trabajo seleccionado; la temperatura del fluido
geotermico: la temperaturs ambiente:; la eficiencis mecanics
de la turbina y el ciclo de alimentacion de la bomba: el
aprovechamiento de la temperaturs en el intercamblador de
calor primaric y en el sistema de condensado. En la tebla
No. 3 ee muestran las eficiencias. factores de plan{a v vida

util para diversos tipos de centrales.



TIPO DE
CENTRAL

Roca Secs y Calien-
te(a)

Geotermoelectrica
Termoelectrica
Turbogas gae
Turbogas Diesel

Ciclo combinado
gue

Ciclo Combinado
diesel

Diesel
Carboelectrica

Carboelectrica
dual svdesulfurador

Carboelectrica
dual c/desulfurador

EFICIENCIA
HETA (%)

7--10

10-12

33

43

35

34

33

FA

0.

CTOR DE
FPLANTA

6-0.8

VIDA UTIL
{ Afioe)

30

30

30

[oN
(W4

[\
a

20
30

30

30



TIPO' DE EFICLENCIA FACTOR DE VIDA UTIL

CENTRAL NETA (%) PLANTA (AMoE)
Nucleoeléctrica 32.5 0.85 30
Hidroelectrica 85-90 0.2-0.8 50

(a) Se eptima que la eficilencla y el factor de planta de los
sietemas de RBC durante su degarrollo inicisel, v debido a
que ee trata de una pueva tecnologia, serian mencres que los
de log sistemas geotermicos convencionalee; sl bien a futuro
deberan tender & ser mayores.

(b) En México el factor de planta promedio es de 0.12
(c) En Mexico la eficiencia es del orden del 44-45%

TABLA 3) EFICIENCIAS. FACTORES DE CARGA Y VIDA UTIL DE DIVERSOS
'PIPOS DE CENTRALES (1) [66] [83] [94)



£)

g)

h)

Feohor de cargs

Se sabe que conforme el factor de carga decrece, el coeto de
generacién se incrementa répidamente, ror lo que debe procu-~
rarse elempre que los sistemas de RSC tengan el mayor factor
de carga posible.

Tipo de ciclo empleado

Es conocido qQue las imprecisiones en el funcionamiento del
ciclo utilizado, pueden traduciree en una reduccién del
factor de cargs; factor que. como ee vio sntes, afecta

a
seneiblemente €l costo de generacion.

Fectores finsncieros

La tasa de interés, que es determinada por el costo del
caplital, tiene un efecto muy importante en el costo de gene-
racion, VA Qe una gran proporcién del miesmo ee deriva de la
inversion inicial de capital. Deblido a la naturaleza al-
tamente intensiva de capital de los sistemae de RSC. la in-
flacion en los costos de perforacién v construccion Juega un
rapel fundamental en el costo de generacién. En contra-
parte, la inflacion posterior al proceeso de perforaoién b4
construccién afecta relativamente poco los costos, ya que
loe principales costos estan asociados al capital inicisml

de inversion. mientras que los coestos de operacién resultan
ser comparstivamente pequefios [90]. Debe consldersree
ademas el hecho de que las politicaa de impuestos pueden
Jugar también un papel muy importante en los costos de
generacian. 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 v caliente
depende asimismo de factores taleg como el nﬁmero de fracturas vy
el tiempo eeperado de vids del sistems, log cuslee resulten eer
parémetros fundamentales en la produccién de energia. Eeto se
mueshtra en la figura 22 en la que se aprecis que, para un nﬁmero
determinado de fracturae, pueds producirse mAE energia por

alho sl ee reduce el tiempo esperado de vida del sistema.

60 T !
Notas: (1) Todas {as fracturas de 360m de didmetro.
(2)Eficlencia de acarreo del agua det 70%.

Wy)

tiempo de vida
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FIGURA 22) EFECTO DEL TIEMPO DE VIDA Y EL NUMERO DE FRACTURAS
EN LA FRODUCCION DE ENERGIA [63].



Asi. por edjemplo, con diez fracturaes podrian extraerse

25 MWL durante 10 sRos: o podrian obteneree 18 MWL ror 20 afics.

Por elleo. la cantidad de energia 5 obtener debera de-
terminaree en bswse s 1a verlscion del numero de fractures, o de
los periodoa de vida, dependiendo de lo que resulte mas conve-
niente para el provecto desde el punto de vieta economico vy en

P .
base a las caracteripticas v expectativas que de el se desean.

Si ee centra el interés en el numero de fracturas puede
oheervarse. por ejenplo, 9due con 15 fracturae y durante un
periodo de 10 aNos, pueden extraeree 35 MWt: pero producir 45 MWt
en el miemo tiempo (gue representa solo un 30% mae de potencia),
reque- riria cuando menocs el doble de fracturas.

Se sabe ademés, v ello se corrobora en la figura 22, que
cuando el numerc de fracturas sobrepasa las 25, 1la cantidad
maxina de energis que ruede obbteneree para un periodo de 10  shios
es exactsmente el doble que pars un perlodo de 20 sfice: sdemas de
que & partir de 25 fracturas. ls cantidad de energis que puede
obbenerse en baee sl incremento de lse miemae practicasmente no
auments. por lo que ee coneldera como un  rengo razonable 1s
creacion de entre 10 y 20 fracturas [63].

Si el principal punto de interes se enfoca a los perio—
doe de vida, vse ee vio e pers un periodo de 10 sfos, v con 15
fracturas. se producen 35 MWbt: wmientras que 81 se ‘elige un
periodo de vida de 20 afos, con €l mismo nﬁmero de  fracturas,
se producirian del orden de 23 MWt (cerca de un 33% menos de

potencia).
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Actualmente. en general., v debido a los altos costos de
fracturamiento y perforacjan, resalby mas conveniente tener sie-
temas con periodos de vida cortos, pero que requieran una menor
cantldad de fracturas v/ /0 pomnos.

Adiclonalmente. dehe pelialarse que el coebo de produe-
cién de energia con los slstemas de roca seca y caliente depende
tambien de otras variables como: El estado de esfuerzo de
lae rocas a una determinada profundidad; el tipo de roca: sus
rropiedades de fracturamiento: ete.

Dado que el costo es., sin lugar a dudas, uno de los
factores mas importantes en la determinscion de 1s  factibilidad
economica de log recursos geotérmicoa de R3C. el deesrrollo de
los mismoe con wires s la produceion de electricidsd debers  be-
sarse, en principio. en la localizacion de nn vocimiento con un
gradiente geotérmico snormslnente slto. del orden de 40 OC/Km
(con temperaturas de entre 200 v 300 005 a una profundidad no muy
36 {5071 {511 (52) (71} (881, vy con rocas que

v

contengan caracteristicas fisicas

grande (dé 2 a 4 Km)
quimicaa apropiadas (tipo,
fracturemiento snhe los esfuerzos nsturales exietentes, per—
meabllidad, ete.).

Sin embargo, sl Be desea emplear estoe sistemas para
otroe usoes Aue no eean la produccién de electricldsad -lo cual
puede resulbor svmeamenhte mtractivo- tales como - loe de calefac—
cién, calor de proceso. ionvernsderces. ebe., eBe requeririaﬁ tem—

peraturas menores v gradientes del orden de 20 a 30 O¢/¥m.

38 Debe considerarse que las perforaciones que actualmente no

resultan economicamente competitivee a determinadae profundida-
dee. a future sl pueden resultar eerlo con el emplec de nuevas

.
tecnicsae v el abaratamiento de loe costoe.



Como va se dijo anteriormente. ls potencislidad teorica
total de los sistemas geotérmicos de roca seca y callente es,
desde el punto de vista de su mayor ocurrencia y potencialidad
térmica teérica, slgnificativamente mayor que la de los eistemss
hidrotermales. 81 bien la tecnologia requerida pera esu  total

srrovechamlento no ee encuentra disponible todavia.

Aunque en sentido estricto los sistemas de roce seca vy
caliente no constituyén una.  fuente infinits de energia, en
terminos précticos v conglderando el actual consumo humano puede
decirse que son una fuente masiva de energia. Debe analizarse
sin embargo., que la vida util del vacimiento estara  determinada
por £l balance entre la recarga -natursl o artificisl- de energia
que tenga. v la explotaeién que se efectue. En terminos
generasles puede decirse que para que estos sistemses resulten
economicamente competitivoe se necesita reslizer una explotacién
intensiva que normalmente requeriré la extraccién de  una - wmayor
cantided de energia gue la que se este recergando. Sin
embargo. dado que las cantidades de energia almacenadas en
el interior de las rocase son enormes, puede pensarse que -sin
ser infinitos en el sentido eestricto- los elstemss de RSC
tendran vidae utiles muy grandes. que dependerén de las
condiciones particulsree de cada yacimiento v de los ritmos de
explotacién.

Estudios predictivos realizados en EUA por Mock en 1982
[70] estimaron que el tan eolo el 10% de las sress en los EUA con
gradientes geotarmicos medics a moderados se pudiemen emplear
para =1 desarrollo de sistemas de roca seca y callente, el
potencial técnicamente factible de  sprovechsrse seria de 19
millonee de MWe por un periodo de 20 sfioe. de los cuales el 20%
(3.8 millones) se localizarisn en sitios economica- mente
stractivos.



Por otra parte, esos miemos estudios estimaron que para
el a&fic 2030 ee podrian producir -a lo sumo- 22,000 MWe37 8 partir
de la energia geotérmica tradicional (hidrotermal) de temperatu-
rag mediss. Esta cifra representa del orden de 180 vecees me-~
neoe energia aue ls que ee conelders podria ohteneree de ls energia
geotérmica de la roca seca ¥ caliente en el mismo plazo. en caso

de contarse con la tecnologila requerida para su aprovechamiento.

Calculos efectuados en 1976 [691 en el Reino Unido
predecian que en el sudoeste de dicha nacion podria obtenerse un
total de calor de la rocs seca v caliente -con  temperaturas del
orden de 200 “c- equivalente a 36,000 millones de Dbarriles de
petrolec crudo equivalente (aproximadamente 60 mil millonee de
MWh) el cual convertido a electricidad con una eficiencia del 10%
representa un recurso de aproximadamente 6 mil millones de MWhe
[69].

Otro esgtudio reslizado en 1982 en el miemo pais {691
estimd que la energia electrica factible de obtenerse de la RSC,
en toda la nacion, podria oscilar entre 2,500 millones y 60, 000
millones de MWh para profundidades menores o loe 8 o 9 Km.

Si se considers que la generacién anual de energia
electrica en £l Reino Unido ee de aproximadamente 250 millonee de
MWh, puede estimarse que seria suficiente para satisfacer sus ne-

cesldades de energia electrics entre 10 v 240 &sfioce.

En 1985 Newton estimo (691 que con perforaciones del
orden de los 9 Km, la energia de la roca seca y caliente en el
Reino Unido podria proveer de 20,000 a 130,000 millones de MWMWh,

37 Como referencia. a fines de 1992 se contaba en el mundo con

6,083 MWe de capacidsad instalads de energia geotérmica hidroter-
mel.
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con uns rasonable produccian de energia eléctrica de 25 wmillones
de MWh/slio (lo cual repregenta el 10% de ls demands de electrici-
dad del Reine Unideo a 1992) por un periodo de aproximadsamente B0O0
afioeg.

Otro caleulo efectuado en 1990 [69]1 que estimo una tasa
de descuento de 8% y un limite en la profundidad de las rerfora—
cionee de 6 Km (que ee la que se estimo que podria slecanzaree en
ese momento en términos préctico~eoon6micos)38 consideré que la
cantidad de energia geotermica de la RSC susceptible de obtenerse
en el Reino Unido es de 1.880 millones de MWh, misma que alcanza-
ris ~con beee en su consumo sctusl- DAYE POCO mae de 7 sRos.

Milora v Tester realizaron en 1976 {5] estudios termoe-
conomicos detallados en los que analizaron el costo de convertir
calor en electricidad., a traves de un sistema de roca seca y. ca-
liente. con haee en diferentes gradientes térmicos de la  tierra,
en ellos determinaron que los costos de perforaci&n. que Be in-
crementan rapidamente con la profundidad o la temperatura, v los
costos de la planta, que decrecen conforme aumenta la temperatura
(ya que con altas temperaturas ee requlere una menor cantidad de
fluido para generar la misma cantidad de energin) deben combinar-
se a fin de obtener una profundidad econémiga 5ptima de los po-

ans.

Tester estimo tambien que para una planta que genere unsa
cantidad significativa de energia electrica (75 MWe) 1los costos

de dessrrollo del vacimiento eerian 1.5 veces mayores que los

38 Otros estudiosos del tema estiman que la profundidad maxima

promedic a la que actualmente puede perforarse de forma
tecnico-economica varia entre los 2 vy los 4 EKm ([60] [B1} I[52]
{711 [881.
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costos del equipo de conversion. Lo anterior se debe funda-
mentalmente s los costos de perforacidn y frecturamiento. y eobre
todo A estos ultimos va que lse srese s frecturar vesultsn ser
enornes y la tecnica muy costosa. )

For el contrario. en los actuales sistemas geotérmicos
hidrotermales los costos del equipo de conversién s0N MAyOores que
los costos de desarrollo del vacimiento. De hecho, en dichos
sistemsas. el costo del KW instalado se conforma de la sigulente
manera: La central del 60 al 70% y la obtencion del vapor (perfo-
racion) del 30 al 40% [71] L[88].

Calculos realizados por Mortensen en 1978 [10] estima-
ban que el los proboblpos que ee dessrrollsrasn en loe sfice ei-
guientes resultasen exitosos vy s1 se lograbs tener sistemas de
roca secs v caliente con una durscior suficiente en su vida ﬁtil,
en zonas con gradientes geotérmicoe mavores a 40 OC/Km, v  prome-
dios de flujo en los pozos por arribs de los 100 Kg/e, se podria
producir energia eléctrica a precios competitivos con loe de
otrae fuentes de energia; mientras que para otros usos como cale-
faccion v calor de proceso. loe sistemas de RSC gerian economica-
mente competitivos con gradientes de 20 a 30 oC/Km vy caudales
menores a 50 Kag/s. Otre estudio [13] conclnyé que un sistema
6ptimo e roca seca ¥ caliente deberis tener temperaturas de 200
a 300 “C v rrofundidades de 2 a 4 Km.

Los sistemas de RSC tienen un costo altamente intensivo
de capital (del orden del B7% del costo total) siendo -por mucho-
el mas alto de todos sue costos [B83]. Por ello la tasa de
interes en la inveresion resulta eer un parémetro fundamental en
1a estimacion de los costos.
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Loe costos de capital se componen de los estudios de
exploraoién: perforacién de pozos; equlpo de fracturamiento vy
terminado de poszoe; y equipo superficial de planta ([63]; y son
dominados fundamentalmente por la perforacién, equipo de fractu-
ramiento v terminadeo de pozos que representen el 54% de losg mis-
mogs asi como por el equipo superficisl de planta que significa
del orden del 34% de los costos de cspltal [B3].

Los costos de perforacién impactan sensiblemente en 1la
economia de los sistemas de RSC debido a que se incrementan expo-
nencialmente con la profundidad (figura 23) y sus efectos son mu-
cho mayoree en los sistemas de baja calidad (baja temperatura y
caudal) v en aquellos de geologia ignes [90].

) e

DEL POZO
\

COSTO
30

ROCAS SEDIMENTARIAS

B0 Koo  2b00 260 B0

PROFUNDIDAD DEL POZO (m)

FIGURA 23) VARIACION DE LOS COSTOS DE LOS POZOS EM. FUNCION DE
LA PROFUNDIDAD [92]
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For ejemplo. el coeto de incrementar la profundidad de
un poze de 4.3 Em en tan solo 940 m (para alcanzar aproximadamen—
te 5.2 Km) representa el 70% del costo de perforar un nuevo pozo
deede la superficie hasta los miemos 4.3 Km [63]. Por ello,
cualquier medjors en loe coshos de perforaeién 0 —-en menor grado-
en el equipo superficisl, repercutira sensiblemente en los
coptog v competitividad del recurso.

No obetasnte., debe hscerse notar que con el perfecciona-
mlento v avance de los experimentoe que ef han reslizsedo en
diversas partes del mundo., se ha obtenido cowo resultsdo que los
costoe de perforacion hayan ido dieminuyendo comparativa ¥
relativamente.

En Los Alamos. por ejemplo, los primeros pozos perforse-
dos costaron del orden de 5 veces mae que los pozos tradicionales
a la misma prof\mdidad:39 v en condicionee semejantes; pero los ul-
timos pozoe costaron eolamente el doble, peee & que ese efectué
perforacion direccional v se trato de perforsciones que formaban
parte de un proceso experimental (63] [69].

Ademae debe coneiderarse que loe costos de perforacién
en los sistemas de RSC se estan comparando con los costos de tec-
nologias equivalentes (como la del petréleo v el gas) que tienen
mae de 70 sfos funcionsndo.

Lo anterior demuestra que con la experiencia y el deesa-
rrollo de mejores tecnologias, loe costos de perforaoién en los
sistemas de RSC podran llegar a ser muy probablemente competiti-
voe con log de loeg sglstemas geotérmicos hidrotermales v los de
otres fuentes de energla.

39 A precios de 1993, la perforacion de un pozo geotermico hi-

drotermal a una profundidad del orden de 3000 m, ¥y dependiendo
del tipe de yacimiento., cuesta entre 2.5 ¥ 3 millones de dolares
£51) (521 {531 [581 (661 {711 [(BB].
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En lo que ee refiere s los equipos superficisles de
rlanta. se estime que eestos pueden emplesree por 30 sflog o maa, y
ge preve gue podrisn utilizarse pars mae de un sistems de RSC -en
lugaree adyvacentee o muy cercanoe al primero- por lo que para
reusar loeg equipoe euvperficisles éatos no tendrian ni siquiera
que camblaree de lugsr (63].

Dlado que en los eistemas de roca seca y callente (a di-
ferencia de los sistemas geotérmicos tradicionales y de los cam-
Poe petroliferos o de gas) los pozoe se encuentran muy cercanoe
uno del otro, con obleto de asegurar que las fracturas se inter—
secten v el fluido inyectado pueda recuperarse, y debido a que
cada pozo requiere fracturarse en varlas ocasilones (ya que cuando
las fracturas viejas declinan es necesario crear otras nuevas),
resulta mas conveniente comprar los equipos de fracturamiento vy
mantenerlos en &l canpo. en lugsr de ventarloe, lo  cusl logica-

mente influve en los costos de operacién v mantenimiento.

A su ves, ee sabe que lag imprecieionee en los coetos de
operacién de ls central -que suelen eer pequelss- normalmente no
afectan mayormente los costos de generacién. Aunque estos el
se incrementan répidamente en funcion del decremento del femctor
de plantes.

Por lo gue toca a loe costos actuales, cabe aclarar que
los calculos realizados pueden presentar variaciones sensibles
gegun el paie en que me efectien. Loe americenoe, por
ejemplo. se han mostrado elempre muy optimistaes sl reepecto, ein
embsrgo con &1 paso de los sfos  1ls mayor parte de sus
predicciones v estimaciones no se han cumplido todavia vy el
momento en que se alcance la competitividad del recurso con otras

fuentes de energia se ha ido aplazando.
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Otras naciones. como la inglesa, la alemana y la Jjapo-
nesa entre otras. no son tan optimistas al reepecto e, incluso,
conglderan que la viabilidad del recureo solo podr& lograree en
el medianc o largo plazo. Pege a todo ello., es indudable que
tarde o temprano el recurso resultars  economicamente competi-
tivo v tecnicamente factible, por lo gque es conveniente que se
inicien desde shora los estudios tendientes a eu desarrollo como

uns fuente wmas de energis.

Un eetudio realizado por Mock en 1892 ([70],
consliderando precios de 1990 (trasladado por el autor a precios
de 1992, estimando unz inflacion anual de 5%) caleulo que el
costo de generacién de los 3.8 millones de MWe que dedujo podrian
obtenerse de forms economics en  los EUA, seria ligersmente
superior & los B‘Bo‘f/KWh, rudiendo dieminulr pars el 2010 & 5.80
,d/KWh V. €n un plszo mayor., & 4.40/47KWh; elempre v cuando ee
lograsen desarrollsr efectivamente todas las tecnologias

propuestas y esperadas [TO].

Algunoe egtudios efectusdoe en Gran Bretsafia en 1992
{691, & precice del 90. eetlimaron que el costo de producoién de
energia electrica mas economico, & partir de un sistema de roca
seca y caliente de 4.5 MW, con un autoconsumo de 0.8 MW vy tasas
de descuento de 2 y 10% seria (trasladado por el suscrito a
prrecics de 1992 y considerando iguslmente una inflacion de 5%) de
20.24 y 32.04 US¢/Kwh, considerando una vida util de la planta de
18 afoe v una profundidad maxims de perforaoién de 6 Km.

Otro estudio eimllar, pero para una planta de 3.3 MW v
un sutoeconsumo “6ptimo“ de 0.5 MW, caloulo un costo de produccién
de energia electrica de 32.04 v 57.35 US%/KWh, considerando
tambien uns vids util equivalente a 18 sFoe y las mismae tasss de
descuento [69].
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Sin embargo. introduciendo en dicho analieie wn muto-
congumo —segﬁn los autores- mas realista de 1.5 MW v una impedan-
cis mayor., los coshos de produccién ge incrementarian a precios
de 42.17 v 89.41 US¢/KWh, con  lee miemss teese de 2 0y 10%
respectivemnente [69].

Como reeultado de lo anterior [69]. los ingleses
estinen sumamente dificil que los slstemas geotérmicoa de roca
secs v csliente puedsn proveer & corto prlazo cantidades
elgnificetives de energia s preclos rezounsbhlee ys  que -—eefislen-
loe pronésticos en los costos resultaron mayores a lo esperado
inicialmente: ademas argumentan que aun suponiendo que se
realizasen desarrollos teonolégicos importantes en el érea, 1la
rroduccion con los miemoe regulteris mae cars que & travee de
obtrog sisbtemas renovables como la hidroelechrleidsed v la énergia

eélioa, e inclueso que 1l energia golar fotovolislces [69].

Aungue lese eetlmsclones precticsdse por loe smericence
resultan ser mucho mas optimistas. tienen a su favor el hecho de
que fueron realizadas para capacldades de planta (del orden de
los 75 MW o mas) miemas que e prevé tendran que tener loe
deegarrolllos geotérmicoa de roca seca y caliente para poder ser
competitivos. Mientras que, por otra parte. los célculoa
efectuados por leoe ingleses fueron pesra plantas v deearrollos muy
requelios, casl de prototiro o experimentaleg. de entre 3 y 6§ MW,
por 1o que no se pudieron considerar los poslilbles ahorros debidos
a la economia de escala. Ademae no hay que olvidar gque los
ingleses no se encuentran sl mismo nivel que los estadounidenses
en lo que al desarrolleo de la tecnologia se refieve.

Es por ello que aunque ambse estimeciones resultan de

sumo interes v utilidad, no pueden ni deben compararse ya Qque
analizan dos casoe sensiblemente distintos.
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No obstante, no debe perderse de vista que la diferencia

entre loe célculoa realizados por los ingleses vy los
efectuadoe por loe estadounidenses ees muy significativa.

En la tabla No. 4 se conparan los costos de generacian

de electricidad con la RSC con los de otras fuentes de energia.
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TurbOgaS gas

Turbogas
diesel

Ciclo combi-
nado gas

Ciclo combi-
nado diesel

Diesel

Carboelec-
trica

Carboelec-
trica dual
s/desulfurador

3

[\

CENTRAL INVERSION
Roca Seca v 4.09
Caliente o
Gentermo- 587
eléctricad) (D)
Termoelec— 1.99
trica(-])

.29

.41

.b2

.54

.48

.37

.49

COMBUSTIBLE

.76

.48

.56

.97

.95

.87

139

O ISC

0.

M

53

.55

.40

.10

.10

TOTAL

g.80(f)
11.44(8)
13,200
14-96(1)

13.91

6.65

LUGAR

16

10

14

15



CENTRAL

Carboelec- 3.02
trica dual

c/desulfurador

Nucleoelec— 5.16

trica(a)

Hidroelectri- 5.12
0a (3 (1)

Solar Termi- —-—
ca

Solar Foto- ———
voltaica

Eoloéféc— -
trica

Notas: a) Todoe los precioe

INVERSION

COMBUSTIBLE 0.&HM

b} Freclos medios de 1992
c) Tasa de descuento del 10%

d} Costone calculados

precios

TOTAL

5.57

10.0

20.0

se encuentran en USZ/KWh

e) 1 dolar americano = 3.20 N$ mexicanos

LUGAR

11

13

en base a un escenario medio de

£} Esta cifra calculada por el investigador norteameri-
cano Mock. representaria del orden de un 58% mas que
los costos de generscion de una geotermics conven-

clonal v 27% sobre los de une termoelectrics

g) Coetos calculsdos coneiderando un 30% de eobreprecio

sobre los precloe estimados por lo smericanos
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h) Idem al anterior, conelderando un 50% de sobreprecio
i) Idem al anterior, conesiderando un 70% de sobreprecio

1) Los precios calculadoes fueron obtenidos como un pro-
medio de log costos de las centrales con capascidades
instaladas mas comunes

k) El coeto de combustible se refiere a la inversion,
oreracion y mantenimiento del gampo geotermico, pero
fundamentalmente s la reposicion de pozos vy de va~
porductos

1) El costo del combustible corresponde al uso del

agua. En México, ror ejemplo, se determina por el
precio que ls CFE debe pagarle a la Comision Nacio-
nal del Agua por el uso de la miema.

TABLA 4) COMPARACION DEL COSTO DE GENERACION DE ELECTRICIDAD CON
ROCA SECA Y CALIENTE. CONTRA OTRAS FUENTES DE ENERGIA (63]
{661 [701 [84] [94] (961 [97] (98] [99] (100]

Dado que loe calculos efectuados por los
investigadores de 1los Estados Unidoe se consideran muy
optimistas, el autor estima que un costo de generaoién de 13.20
US%/KWh (50% de incremento) seria mae realista. Lo anterior
colocaria a la roca seca y caliente por abajo de los costos de
generacign de 1la energia solar fotovoltaica y 1las plantas
turbogas diesel; y medianamente por encima de los de las plantas
solares termicas vy las turbogas gas.

Del analisis de sensibilidad efectuado se puede ver que
considerando un 70% de incremento (14.96 US%/KWh) sobre los
rreclios estimados por los americanos, los sistemas de RSC
serian més caroe inclueo que laeg plantas turbogas dieesel, pero
menoe que las eolares fotovoltalcas; mientras que con un 30%
de incremento (11.44 US¢/KWh) las condiciones serisn . may
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semedsntes a con un  50% de inecremento, perc con una  mayor
competitividad.

De lo anterior puede deduciree que. por lo pronto, los
sistemas de roca seca y caliente no resultan competitivos con lasg
fuentes tradicionales de energia, giendo incluso més cEYOE que
algunas no convencionales v que también se encuentran en etaps de

desarrollo y experimentacion come las plantas solares termicas.

Mo obstonte, no debe olvidarse que loe sistemss de roca
seca vy caliente tienen la gran ventaja. eobre otras fuentes de
energia (a1l igueal que los sistemas geotérmicoa hidrotermales., la
energia hidréulica. v la energia solar, entre otras) de no
requerir combustibles. por lo que ees de egperar que conforme los
combustibles tradicionsles (como el petréleo v el ges) elgsn
incrementando su precic sl pseoc de loe affoe -en baee & B
inevitable tendencis & escasesr—- loe elstemas de roca seca y

caliente vavan siendo cads vez mas competitivos.

Por otra parte. es probable que el costo de las
centrales nuclesres pueda incrementarse sensiblemente debldo a la
oroeicion tan grande que tienen en muchos paiees del mundo, por
lo que, de continuar asi la tendencia, es posible que cada vez
puedan resultar menos competitivas: a menos que se solucionen los
prroblemas de contaminad}&n o se logren desarrollar sistemas
economicoe que funclonen en baee a la fusion nuclear.

Pege s lo anterior, loes eistemass de R3C tienen en
contra el hecho de gue no se ha probhado todavia plenamente que su
explotacién resulte economicamente competitiva, ya que a 1la
fecha no se ha dessrrolllado todavia un proyvecto comercial; ademag

de que requieren aun de una experimentacion costoea y complicada.
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Ls explotscion en Mexico de loe eistemae de RSC podria
resulter altemente convenlente desgde wuy diversoe puntoe de vie-
ta. incluvendo el economico. ya que contribuilris de forms signi-
ficativa a disminuir el consumo de otros energeticos que no re-—
sultsn ser renovables. como el petréleo v el gaes: o que, indepen-—
dientemente de gl son renovsblee o no. se poeeen eclo en pequelise
cantidades (como el carbon. el uranio, la energia hidraulica v la
biomaes) .

Al momento, por razones presupuestalee y de competiti-
vidad del recurso. la investigaoian v desarrollo de los sistemas
de rocs secse y caliente no se ha iniclado aun en México, gin
embargo &l resulta conveniente se comiencen va los estudios
preliminares tendientes B8 su posible explotacian s futuro,
basandose lo anterior en algunas cuestionee fundamentales como
son:

- Los sistemas de roca seca y caliente tienen una mucho mayor
ocurrencia y potencialidad gue los sistemas geotermicos
hidrotermales.

- En Mexico existen al menos 11 zonae con vrosibilidades impor-
tantes para el desarrollo de sistemas de RSC (Las regiones
vecinas o log volcanes Tres Virgenea, Chichonal, Tacané, De
Fuego, Paricutin [solo en el corto plazol], y Ceboruco; asi
como las zonas asledafae a los sistemas hidrotermales de La
Primavera, La Soledad. Los Azufree, Las Derrumbadas y Los
Humeros) ademés de que cualquier volcén activo, actual o
futuro, puede en principic resultsr atractivo.

Adicionalmente se detectmron otrae 14 zonag con poslbillidades
medlaes independientemente de todse lee zonaes que podrisn

localizaree =z futuro.
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Su competitividad técnico—econémica seguramente iré crecien-
do con e]l paeo del hienpo. sobre todo conforme loe precios
de loe combustibhlee tradicionslee ee veyvan incrementando vy
los problemas tecnicoe para su aprovechamiento vayan siendo
resueltos.

Representan una fuente alterna v masiva de energia, i bien

limitada en cuanto a su magnitud puntual y esu localizecion.
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Lo importante no es lo que hi-
cieron de nosotros, sino 1lo
gque nosotros hacemoe con eso
que hicieron de nosotros
-Jesn Psul Sertre-

CAP. VI) CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del preesente trabaio puede concluirse que los recursos
geotérmicos de roca seca y caliente representan un gran potencial
energético, el cual de desarrollarse a futuro -y conforme fuesen
resultando cada vez mee competitivos- podria permitir que
dispuaieaen de el una gran cantidad de nacionee, tanto para ia
generecién de energia eléctrica, como para aplicaciones directas
de la energia termica contenida en las rocas.

I'¢ hecho. se moatr6 que el pobtencial energético total de
ls rocs secs v cseliente &8 enorme en terminoe humsnoe, eetimando-
ge que s fubturo. no sntes del medisno plazo, podrian inetalarse
por este medio del orden de 100.000 MWt.

Quedé tambien demostrado que la chtencion de energi& de
la roes eecs vy callente es  factible deesde el punto de vieta
tecnico. sunque requiers todsvis de  reducir eensiblemente aus
coetos & fin de poder resultar plenamente competitiva desde el
runto de vista econémico; lo cual se estima no resulte muy
dificil a futuro, a travee del mejoramlento de aapeéﬁbé
tecnoleglcos tales como 1a  opbimizecion de lme tecnicae de

berforacién v esbimalacion: el sventeadsmiento en el dieefio v
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empleo de sustentantes; el perfeccionamiento de los eistemas de
cireculacion v log fluidos de trabajo, ete.

Para ello debera concretarse qQue loe progrescos en la in
veaﬁigacian v dessrrollo se lleven efectivamente a la préctica;
que ee eliminen lae harrerae del mercado; y que ee efectﬁe una,
investigacién constante y profunda, claramente orientada al desa-

rrollc del recurso.

8i lo anterior se logra, no cabe duda de que los
recurseos de roca seca y caliente podran llegar a ser una realidad

tecnico-economica en el futureo medio.

Debe eelfalaree gue aun ¥ cuando no ee lograee tener
exito en 1= explotaoién de siestemss de R3C para ls obtencion de
energia electrica. los trabajos efectuados no serisn inﬁtilés, va
que se podrian emplear para el desarrollo de sistemas en baja en-
t&lpia en log centrog urbesnoe o en el campo; o bien podrian uti-
lizarse en desarrollos industriales o turisticos que seguramente
resultariszn de sumna utilidad economica v social.

Por ello esiempre que se intente dessrrollar un eiegtema
de RSC ~-considerands la incertidumbre aue existe todavia en si
expiotacién— resultara conveniente prever la posibilidad de uti-
lizarlo como un sistema de baja entalpia en caso de que no
resultase exitosa su aplicacién para la generacién de energia
electrica. Asi el provecto no podris coneldersree como total-
mente erronec v =aungue en menor escala- proporcionaria bernefi-
cios inmediatoe. contribuyendo a la vez a dieminuir las pérdidas
potr la inversion en un provecto inicial fallido.

Por lo gue tocs s Mexico debe selelsree due con este

trabajo se pretendid eentar lae bases para un eetudio posterior

de lob sistemss de rproca esecsa v csliente, mee profurdo vy B
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detalle, con el objeto de poder explotarlos economicamente a
futuro.

Si bien loe datos preeentsdos psra el caso de Mexico son
solamente preliminares e indicatives, v ee encuentrsn basados en
1a pocs informacion que existe al respecto y -fundamentalmente-
en las investigaciones v deducriones realizadas por el autor, con
el apoyo y asesoria de divereoe especlialistas v estudiosos del
tema: puede concluirse que la explotaci&n de los elstemns de roca
gecd v callente en Mexico resulta atractiva, =)l menoe para el
mediano plazo, ya que podria contribuir a disminuir €l consumo de
otros energéticos que mdemas de no ser renovables. resultan mas
contaminsntes o riesgoeos v no ee tienen en cantidedes tales que
ne preccupe su consumo intensive, ya  que e&e sabe escasearan &
futuro tanto en Mexico como en el mundo, tal es el caso del
petréleo, el gas. el carbén v el uranio entre otros.

Vale la pena eellalar que el alguna virtud puede tener
este trabajo es que constituye el primer esfuerzo que sobre la
materia se ha efectuado en México, por lo que si bien ello le da
una dosis importante de originalidad; tambign es cilerto gue lo
anterior le hize catecer de una falta abeoluta de estudios
previos sobre sl tems, por 1o que en reslidad este trabajo
comenzo eolsmente s sbrir une peduelis brechs en el amplioc  cemino

de log recursos de rocs gecs vy caliente en Mexrico:

Mo ohetante lo antericr. se mostro due én el peais existe
uns gren potencislided, sl menos teorice, para el desarrolls de
sistemas de roca seca v caliente: ademas de que se detectaron 11
zonas con posibilidsdee importsntes paras el desasrrcllo del recur-
80, v otrag 14 con posibilidades mediss, dque podrian ser mucho
mayores 81 &2 estudiasen redlmente a detalle. Ademas e
localizaron 9 zonase con bajas posibilidades y 68 cuya factibilidad
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se considero desconocida debido al poco conocimiento actual de la

SONA .

Todo lo anterior. inderendientemente de todas aquellas
zonas que podr&an detectarse como potencialmente probables
en base a estudios v exploraciones futuras y qQue posiblemente en

este trabajo ni siquiera se vislumbraron.

Ademas si a los incrementos en los precios de los ener-
gético& tradicionslee. v 1se melorss en las tecnologiaa proplas
del recurso. se suma 1 hecho de que la RSC es una fuente alterna
vy muy amplia de energia -si bien 1limitada en cuanto a su
potencialidad puntual v ubicacién— se tiene como resultado que la
conpetitividad de la miema. en todos los campos, ira creciendo

paulatina pero irrvefrenablemente.

Por ello como uns recomendacion inmedista se desprende
15 necesidsd de reslizar en Mexleo un mayor y mee detallado nume-
ro de estudios, con el objeto de poder determinar con una
precisién més amplia su potencialidad venidera, de forma tal que
puedan darse los pasos necesarios a fin de que este recurso
efectivamente pueda contribuir a futuro al esfuerzo por
diversificar las fuentes de energia

Asimiewo., se hace desde aqul una encomienda a la
Secretaria de Enérgia, Minas e Industria Parasstatal (SEMIP), 1la
Comision Federal de Electricidad (CFE) y la Comision de Energeti-
cos de la Camsra de Diputados, para que analicen mas a detalle
las posibilidades de este recurso, asi como para que inicien los
trabajoe primarios de exploracién, explotacién vy desarrolleo, aun

vy cusndo esto ultimo eolo ee efectue en pequefis escela.
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Finalmente puede decirse que si bien es cierto que 1la
exrlotacion de loe vrecursos de roca seca v callente no puede -ni
podra- satisfacer 1as necesldades energeticss totales de Mexico o
el mundo. si  puede contribuir a future al esfuerzo de
'divevsificacién de las fuentes primarias de energia‘ participando
asl en el shorro de loe energeticos no renovables que, ademas,
rueden v deben tener otros usos mucho nas importantes y reditua-
bles que la generacion de energis electrica.
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A P E N D I C E A
{501 [511 (53] [654]) (58] (661 [7T1] J

(PERFORACION DIRECCIONAL)

La perforacién direccional, y particularmente la hori-
zontal, representa una importante alternativa para el desarrollo
futuro de los sistemas de roca seca y caliente, ya que, como se
menciond en este trabajo, la mavoria de las fracturas que se
rresentan en los sistemas de roca seca y caliente son verticales;
de ahi que con la perforacién direccional podrian aprovecharse de
forma mucho mas eficiente dichos sistemas.

La perforacion direccional, y en menor grado la hori-
zontal, han sido ampliamente utilizadas en la perforaeién petro-~
lera, gin embargo en geotermia no lo han sido tanto, y todavia
hay wucho por hacer al respecto.

Actualmente, en los paises mas desarrollados en el érea,
no es nada raro la existencia de perforaciones horizontales de
600 m de longitud (siendo el actual record del mundo de 1250
m) a profundidades de. 3000 w [44].

Por otra parte. sme ha probado que la perforaaian de
trayectorias precisas empleando esta tecnica es factible.

De hecho, todae las perforaciones horizontales han
podido lograrvse s las profundidades previetas y las desviaciones
hacia trayectorias verticales en que se ha incurrido, han varisdo

solo de algunos decimetros a algunos metroes {44].
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Adicionalmente, se ha estimado que los costos de las
rerforaciones horizontales -entre doe y tree vecee mayores que
los de las perforaciones verticales- se deben mae que nada al
hecho de tratarse de una técnica relativamente nueva [43] [517.

Se sabe ademés que en condiclones muy favorables los
costos de algunas perforaciénes horizontales pueden llegar a ser,

incluso, menores que log de la perforacién vertical [447.

Sin embargo, no todo son bondades en la perforacién di-
reccionsl. va que se presentsa tambien un factor advereo importan-
te, como es el alto nivel de friccion que se da entre las tube-
rise de perforacién con lse tuberise de mdems (paredes del pozo).

Ademas. la friccion tiende a incrementarse conforme las
curvas se vuelven mas pronunciadas, por lo gque resulta recomenda-
ble que las curvas, en la perforacién horizontal, se inicien lo
mas profundo posible [44].

Otro problema que se presenta tambien es el debido al
efecto del peso de la tuberia, el cual se incrementa con la lon-
gitud de la seccion horizontal de la tuberia, por lo aue dicho
peso yva no solo no ayuda a perforar, sino que se convierte en
una carga para el avance.

Sea cual fuere la causa de la friccién, fsta puede ser
reducida considerablemente a través del empleo apropilado de lodos
con altas propiledades lubricantes.

Sin embargo, la mejor manera de vencer la friccian es a
través de la distribucion de las cargas entre las fuerzas
laterales v axiales., waniobrando la sarta de perforacian
mientras se rota la tuberia.

De hecho, bajo los efectos. de tensién, la rotacion
tambifn results benefica pars aliviar eEta, AuUNque menos especta—

cular.
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Un aspecto mas que debe cuidarse durante la perforacién
direccional. es el evitar que se formen solidos de alts densidad
en loe lodos de perforacién -como loe de bentonita a altas tempe-
raturas [53]- ya que esto tambien acarres grandes problemas.

Por otra parte. se sabe que por arriba de éngulos de 60
a 70 grados con respecto a la vertical (cuando se tiende a la
horizontalidad) los riesgos se incrementan. mientras gque, por el
contraric. vor abajo de esos valores los trabajos de perforacién

suelen ser mas faciles [44].

Adicionalmente. deben cuidarse tambien las vibraciones.
va que estas, junto con la tensicn., son la principal causa de
fallas durante la perforacién direccional. ademas de que cuando
ocurren dichas fallas. resultan ser mas severas que en las perfo-

raciones verticales.

A futuro se espera que el empleo de nuevos materiales,
ligeros y poco friccionantes, permitiré mejorar las tecnicas v
los resultados de este tipo de perforacion. con lo que se espera
que la perforaoién horizontal de mas de 2000 m no sera nada
dificil [44].

Por todo lo anterior, puede decirse -definitivamente-
que la perforacion direccional v la horizontal son tecnicas con
mucho futuro.

En lo referente a Mexico. vV en campos geotérmicos. la
perforacién direccional se ha empleado en los campos de Los Azu-
free (en los pozos AZ16AD, AZ16D, AZ2Z7 y AZ58) v en el de Cerro
Prieto, en Baja California a fines de 1992 {50] {713.

Tambien se ha efectuado. al menos. en algunos campos

petroleros como en Revnosa, Tamaulipss v Agua Fria. Veracruz [53].
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APENDICE B (54]

(PROPERGOLES)

Un propergol es una mezcla de substancias (ergoles)
que, al reaccionar en una camara de combustion, engendran gases

abundantes v muy calientes.

Los propergoles se distinguen de los combustibles
.
empleados en los motores ovrdinarios en que su reacecion se

. . .
efectua sin consumir oxigenc atmosferico.

Los cuerpos que reaccionan entre &l pueden hallarse
aglomeradose © mezclados en un solo  producto o substancia
{monergol) o en dos (biergol o diergol).

Loe monergoles mas simples se hallan constituidos por un
1iquido (agua oxigenada, oxido nitroso, etc.) que se descompone
eNn cuserpos gaseosos (ox&geno, hidrégeno, nitrégeno, etc.) en
presencia de un catalizador a cuya particularidad deben su nombre

de catergoles.

Llémaae monergol simple u homogéneo, squel en el que
todos los constituyentes se hallan combinados en una misma
molécula; como  ocurre oon  £1 -monergol golido & base de
nitroceluloea y nitroglicerins, ¥y con €1 monergol tiauido
compuesto de nitrsto de etilo, nitratoc de propilo y oxido de
etileno.
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Por el contrario, los monergoles compuestos son mezclas
de moleculss diferentes que ne se combinan entre ei, como el
. .
monergol solido de perclorato de amonlo v resinas sinteticas; vy

el monergol 1iquido de nitrilo v Acide nitrico.

5e  denominsn hipergoles o ypropergoles hipergélicoa
cuando los dog constituventes se inflaman esponténeamente al
entrar en contacto. como en la combinacion del acido nitrico con
la anilinas y sus derivados. Otra forma de comenzar la
ignicién de ls mezecla es a traves de un eistema de encendido (via
una resistencia electrica o por medio de una inyeccién inicial de

una pequefia cantidad de hipergol).

Loe mejores prorergoles son aquellos que dan los gases
mas répidoa, o gea. aquellog en que la reaccion produce  las
temperaturas mae elevadas v engendra gases de moléculas mas
ligeras (que pueden ser expelidas con mayor rapidez). Recuerdese
que el empule que puede obtenerse eg aproximadamente dgual &l

producto de la mags de los gases por la velocidad de los mismos.

El mas energetico de los propergoles de uso corriente
es el diergol (hidrégeno liquido nae oxigeno liquido).

Teoricamente &g poeible obtener rescciones mucho mae
eficaces, pern su aplicacién rlantes todavia rroblemae técnicos

que no han podido resolverse de forma préctica vy segura.

De hecho, ciertoe ergoles no pueden conservarse a las
temperaturas crdinarias (como por ejemplo el ozono, oxidante
macho mas enérgico que el oxigeno); mientras que otros son
excesivamente activos (bessta con exponer un pedazo de madera a la

. . .
accion del fluor para que esta se carbonice).
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Los propergoles solidos son 1los sucesores de la
polvors, ee emplean en forma de bloquee muy grandes v, si bien el
empuje que pueden proporcionar es muy inferior al de lose
propergoles liquidos, presentan varias ventajas, como son:

- Almacenamiento vy manipulacién sencillos
- Densidad elevadas (due permite tener una mayor

potencia energetica, en un menor espacio)

Finalmente. los litergoles son propergoles mixtos que
permiten combinar las ventajas de loe ergoles liquidoa con las de

los monergoles solidos.
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APENDICE C (11 {60} (661 [77] (78] (78] [80]

(FACTORES DE CONVERSION)

a) ENERGIA, TRABAJO. CALOR

1 Joule (J) = 1 Kg (m%*)/(s2) = 1 (N) (m)= (10') erg = 0.7375
(££) (1bE) = 10 (bar) (emS)

1 BYD = 777.9 (ft) (1lbf) = 1,055 J = 252 cal = 2.93/(104)
(Kw) (Hr)

1 Kw/Hr = 3,413 BIU = 1.341 Hp/Hr = 3.6 (108) 7 = B.601
=
(10%) cal

1eal = 4.184 J = 4.188 (107) erg

1 GUAD = 1.05 (108) 3 = 1.05 Exajoules = 293,000 (10%) Kwhe

~ 15 _ 5 4 - 12
= (1077) BTU = 180 (10~) barrilee de petroleo = (1077) pies
cubicos de gae = 40 (106) toneladas de carbon

1erg = 1 (dina) (em) = 1/¢107) J

1 HFU (Heat Flow Unit) = 1 microcaloria/(cmz) (3)
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b) FUUERZA
2 5
1 N=1Kg (m)/(s™) = 0.2248 1bf = (10%) dinas

1 1bf = 4,448 N = 32.174 (lbm) (ft)/(sz) = 448,800 dinas

c) LONGITUD

L eom= 0.3937 in

1 Km = 0.6215 millas = 3,281 ft
1in = 25.4/(10%) m = 2.54 en

1 ft = 0.3048 m

1 yarda = 0.9144 m

1l milla = 1,609.344 m

d) MASA

1 kg = 2.205 lbm 1 lbm = 0.4535 Kgm
1 ton americana = 907.185 Kg

1 ton inglesa = 1,016.05 Kg

1 onza = 28.3495/(10°) Ke
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e) POTENCIA

Lwatt = 1 J/s = 3.413 BTU/Hr = 1.341/(103) Hp = 860.42

cal/hr = 0.2389 cal/eeg = 1 Kg (m2)/(8°)
1 Ew = 1.3405 Hp = 737.3 (ft) (1bf)/e
1 Hp = 2,545 BTU/Hr = 550 Ft (1bf)/e = 178.2 cal/s = 0.7457

Kw = 745.7 w

1 BIU/Hr = 12.97 (£t) (1b)/min = 3.929/(10%) Hp = 2.93/(10%)
Rw = 0.2930 W

) PRESION
bed 2 2
1 Pa = 1L Rg/(m) (8”) = 1 N/(m™) = 10 dinas/(cm™)

1 bar = (102) N/(m%) = 0.9869 atm = (10%) dinas/(cm®) = 100
Kpa

1L atm = 1.01325 bar = 1.013 (106) dinas = 68,087 lbm/(ft)
(52) = 14.696 1b£/(in%)

1 psi = 1 1b/(in?) = 6,894.76 Pa = 1.45/(10%) N/(m?) =
inl
0.0703 ka/(cm®) = 6.805/(10%) atm = 0.068947 bar

2 2
1 Rgf/(em™) = 14.22 1bf/(in")
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g) TEMFERATURA

Te 5/9 (Tf - 32) Tf = 9/5 Te + 32

Tk

Te + 273.15 = 1.8 T(R) T(R) = 5/9 Tk

h) VOLUMEN

11 = 0.0353 (££3) = 0.2642 gal = 1/(10%) (m°) = 61.025
.3
(in™)

1 gslén smericsno = 3.7854/(10%) (n°) = 231 (in®)

1 galén inglées = 4.5460/(10%) (n9)

i) OTRAS

Viscosidad Dinamica: 1 Poise = l1lg/(cm) (8) = 0.1 (Pa) (s)
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APENDICE

D (791 (803

(NOMBRES Y SIMBOLOS DE LOS MULTIPLICADORES MAS

COMUNES DEL SISTEMA INTERNACIONAL)

MULTIPLICADOR

18
15
12
9
8
3

10
10
10
10
10
10
2]
10°
10t
1071
107%
1073
1078
1079

-12

-15

10
10

10—18

PREFI.JO

EXA
PETA
TERA
GIGA
MEGA
KILO
HECTO
DECA
DECI
CENTI
MILI
MICRO
NANO

PICO
FEMTO

ATTO

160

SIMBOLO

ECgR G 3 B = B« I =

Q o

a

S&EOQ‘

FACTOR

trillon

mil billones
billon

mil millones
millon

mil

cien

diez

decimo
centesimo
milesimo
millonesimo
mil ‘millone-
simo
billonesimo
mil billone-
simo
trillonesimo



APENDICE E 11}

(ERAS GEOLOGICAS DE LA TIERRA)

ERA SISTEMA PERICDO EDAD
e (mi‘llans de aﬁos)'
jort
&

é Holoceno ¢.01

a }“_" ) Pleistaceno 2

(8] oo

o 8 '

S < -

4 .

L Plioceno 5

~N
E Miocezno 24
c ; -
< < ligocero hrd
{ij Eacena Sa
)
= Falescenc &3
N .

< Cretdcico 17e

u L}

§ Jurisicso 155

E Tridsice 2zC

w

=

Fermice 58
Pansilvinico T zze !
Carbent faro

<

":J Misizipico IS0

E < Devénice ) 40¢

H Sildrico : 435

& Orfdovicico 435

Cambrico . ) 570
Precimbrices mis de - S70
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LISTA DE NOMENCLATURA

BEP = Barriles equivalentes de petréleo
£ = centavos

%¢ = drados centigrados

em = Centimetros

cm2 = Centimetros cuadrados

et. al = "y otros” {(en latin)
EUA = Estados Unidos de America
Kg = Kilogramos

Kgf = Kilogramos fuerza

Kj = Kilojoules

Km = Kilometros

Kt = Kilotones o kilotoneladas

m = Metros

2
m~ = Metros cuadrados
m3 = Metros cubicos
md = Milidarcies

mn = Milimetros

MW = Megawatte

MWe = Megawatts electricos

MWt = Megawatts térmicos

NASA = National Aeronautical Space Association
ppm = Partes por millon

pel. = Libras sobre pulgada cuadrada
RSC = Roca seca y caliente

s = 3Segundos

s.n.m. = Sobre el nivel del mar

T = Temperatura
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GLOSARIO [1] £36] [42] [54] {57} [95]

’ ’ ’
Anisotropo: Es el cuerpo que no posee identicas propiedades fi-

.
sicas y mecanicas en todas sus direcciones.

Batolito: Masa de magma o roca fundida que se ha solidificado
en €l subsuelo en forma de cﬁpula. En la préctica
los batolitos ese 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-
do la temperatura. Eete es un termino actuslmente en
desusc [52].

Caudal: Sinonimo de gasto. Comunmente se define como el fludo

por unidad de tiempo.

Darcy: | Unidad de permeabillidad que se originé en la hidraulica
subterranea 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 presién de 1 Kg/sz, deja pasar por
cada centimetro cuadrado de superficie 1 cm3 por
segundo de un liquido 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 acidas muy viscosas, que
. .
se supone emergen e camaras volcanicas someras, y que

suele tener una forma muy parecida a un domo.

Factor de Carga: Relacion entre la carga promedio durante un
periodo de tiempo dado v la carga maxima registrada en

dicho periodo.

Factor de Plants: Mumero de KWh generadoe en un afio, entre el

nﬁmero de KWh que podrian generarse a plena carga.

Geofono: Instrumento constituido por un microfono eepecial y un
rotente amplificador, que sirve pasra percibir ruildos
subterraneos. Se conoce también con este nombre a un
tipo de sismégrafo utilizado para las prospecciones

p
sismicas, especialmente las de yacimientos petroleros.

Graben: Termino proveniente del alemén, que define un bloque de
la superficie terrestre, generalmente mas largo que su
ancho, que se ha hundido o deprimido entre dos fallas
aproximadamente paralelas. Tambien se le conoce

como fosa tectonica.

‘Impedancia de una Fractura: Diferencia de presian entre el
flujo de entrada v el flujo de salida de la fractura,
dividids entre el flujo promedio de salida [56].

Inhibidor Acido: Producto quimico que retarda la corrosion del
écido, vor lo tanto se emplea en todos los tratamiehtos
acidos con objeto de proteger los equipos. Los 1nhi¥
bidores se dividen en org;nicos e.inorgéqicba: Los

. .
primeros son una mezcla de uno o mas productos Quimicos
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activos con productos quimicos de ayuds, tales como
sgentee humectantes vy eolventes. Actualmente eolo se
emples un inhibidor 1norgénico que eg el arsenico v ee

emples en diferentes concentreciones.

Inyectividad de un Pozo: Capscidad de un pozo —-en realidad de
la formacion- de aceptacién de un fluido que cae por
gravedad, o que le es inyectado, en un cierto lapso de

tiempo.

. . . .
Isotropico: Dircese., por oposicion a aniseotropico, de los

cuerpos ¥y medios cuyas propiedades fiaieaa se manifies-

tan igualmente en todas direcciones. Los cuerpos
isotropos son homogeneos y no se hallan cristalizados
(gases, liquidos, vidrio, etc.). Los cuerpos crista-—

lizados pueden ser isétropos para determinada propiedad
fisica, pero no para todas.

Permeablilidad: Capacidad de la roca para transmitir un fluido.

Permeabilidad Abscluta: Es la permesbilidad intrinseca, propia
’ de la rocs, al f£lujo de un fluido con una sola fase que
la satura totalmente, y es independiente de la fase o

fluido gue contenga la roca.

‘Permeabilidad Efectiva: Es la facilidad que presenta la  roca,
dentro de un sistema roca-fluidos, al flujo de un
fluido o fase que e encuentra presente con otros -
fluidos o fases, y su valor depende de la paturacion de
ese fluldo o fase (68].

Permeabilidad Primaria: Ee aquella que adquiere, desde el mo-

mento de su formacion, la roca o un material cualguie-
ra. '
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Permeabilidad Relativa: Proporcién de la permeabilidad de wun
medio poroesc, bajo cualguier condicién, con reepecto &
la permeabilidad abesoluta. Este termino generalmente
determina la permeabilidad s un fluido de  una fase,
cuando dos o mas fases se encuentran presentes en el
medio poroso. En otras palabras, es el cociente entre
la permeabilidad efectiva y la permeabilidad absoluta u
otra permesabilidad base.

P

Permeabilidad Secundaria: Es la que adguieren las rocas o mate-
risles por procesce posteriores a euw formacion, princi-
pelmente como coneecuencis de fallses o fracturss.

Plowshare: The cutting edae of a plow; the part of the
moldboard plow that cute the furrow.

Rift: Zona de depresién de la superficie terreastre, en la que
hay un adelgazamiento de la corteza.

Sinter: Depésito silicico que ocurre en forma de gel al pasar
de altas temperaturas y presiones a temperatura ambien-
te.

Sinterizado: Material de propledades refractarias a la tempera-
tura, constituido por compuestos cerémicoa conglomera—

dos [52].

Superficie Libre: Consiste en el punto de contacto entre un
medio poroso eaturade de liguido ¥y otro no saturado
[50].

Surfactante: Tambien conocido como agente tenso-activo,
o surfactivo. consiste en un producto que, en

disolucion 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 traves del

Tectonica

Tectonica

Volean de

tiempo y permite la comparacién de flujos de dinero

.
que ocurren en diversos periodos del mismo.

Activa: Conjunto de procesos que incluye movimientos
actuales de la litosfera.

Distensiva: Ea aquella en que la resultante de los
esfuerzos de una zona consiste en un esfuerzo de tipo

tensional, el cual —tipicamente— suele producir fallas.

Escudo: Volean con poca elevacion y una gran exten-—

‘sion (superficie), compuesto generalmente por lavas ba-

salticas [71].

Volcan Monogenético: Volcén que nace, Crece y muere.
Vulcanismo Compuesto: Aquel conformado por derrames de lava y

depésitos de flujos piroclésticoe (cenizas).
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