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YOCABULARIO

Aguas Fredticas.- Aguas subterrdneas de las capas mds proximas a la

superficie, las cuales se pueden hallar con un pozo ordinario (30 m.)

campo Geotémico.- Ea el sistema geotérmico debidamente delimitada -

y en el cual se considera la viabilidad de una explotacién rentable.

Estrato.~ Masa mineral en forma de capa da espesor aproximadamente

uniforme que constituye los terrencos sedimentarios.

Ignimbritas.~ Conglomerado volcidnico formado por fragmentos de rocas
Induccidn.- Procedimiento mediants el cual se inicia la extraccidn -

de fluidos de un pozo.

Lignito.~ carbdn pardo terroso que se ofigithélkdganmPQnetéé vegeta

les sin presencia de aire.

Magma .~ ‘Fiujo rocoso incandescente (a unos 1000 °C). compuesto de &xi
do y elementos voldtiles que se encuentran en las zonas mis profundas
de la corteza terrestre; puede ascender o quedar aprisionada por mo-—
vimientos de la corteza. En caso de llegar a la superficie, se habla
de efusién, y si se solidifica dentro de la corteza, de intrusién. -

Al ascender funde las rocas en contacto con ella (ciclo magmitico) .

Nicleo.- Compuesto de Tierra fundido formado especialmente por niquel

y fierro.

t
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Obturar.- Sellar o taponar
Pozo.~ Coneccidén de la superficie con un yacimiento ya sea petrolife

ro, acuifero o gentérmico.

pProgpeccién.- Conjunto de trabajosen orden a la bisqueda de testigos
o a la explotacidén de yacimientos. La prospeccidn geofisica comsiste
esoncialmente en la medicién de constantes fimicas (densidad, caracte

ri{aticas magma’tica_s, rigidez) de rocas del subsuelo.
Roca Ignea.- Roca de origen magmitico.

Sedimento.- Depésitos de origen orgdnico o quimico.fruto de.la destruc

cién mecdnica o de la alteracidn de las rocas, de'las precipitaciones

de elementos disueltos en ve’l_'agu‘a'.'

Sistema Geotérmico.- Es el conjunto formado por la fuente de calor --

fluido y zona corticalidonde se almacena o ecircula el fluido.

Subduccién.- Separacidn de placas tectdnicas por donde penetra el mag
ma

Tectdnica.~ Parte de la geelogia que se ocupa de la estructura de la
corteza terrestre, en especial de las lineas de perturbacidn (sismos),
plegamientos etc...

Tecténica de Placas.- Esta se puede explicar mediante el modelo repre
sentado por la fig. IX.2 en el cual se muestera como la corteza te-—-

rrestre consiste de una masa rigida (litosfera) la cual flota como bal
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.
»2 sobre una masa viscosa {(astenosfera) la que gse mueve en varios
direcciones debido a corrientes convectivas lo cual ha originado -
placas océanicas y continentales que chocan o se separan dando lu-
gar a regiones geoldgicas activas (volcanes, montafias, etc...). —

siendo tales interacciones y su estudio, el objeto de la tectdbnica

dae placas.

Toreladas Cortas de Carbén.~ Es la tonelada métrica normal disminuida

en aproximadamente 10%. Es decir, 0.907 toneladas métricas.

vacimientos (Reservoriol- Acumulacién o concentracidn de una o mis
sustancias tiles (fSsiles, minerales, etc..) que pueden ser explota
des econdmicamente. Se denominan primarios cuando se han formado =--
originarinariamente a partir del magma o la roca eruptiva; y secunda=-
rios, cuando son el resultado de la alteracién de los primarios en zo
nas superficiales de la corteza terrestre.

columna litoldgica.- Son todas las capas de roca encontradas al perfo-
rar un pozo. Esta se determina msdiante la medicidn de propiedades -
fisicas de las rocas que pasa el pozo, y en relacién con sus propie--
dades geoldgicas ejem. resistividad en relacidn con salinidad y fallas.
El Registro o sondec eléctrico,~se basa en el estudioc de las resisten
cias espacificas aparentes de las rocas y de los potengia}ﬁes,deﬂl campo
eléctrico propio @ lo largo del pozo. ‘

Registro gammas.- Basado en el estudio de los minerales :'i:ra"airo;‘étiiiios de

las rocas datectadas por un aparato especial.



Bentonita. -~ Roca arcillosa procedente de tobas volcdnicas que resiste
al fuego y que ademds sirve para impermeabilizar suelos permeables. Se
extrae de la montmorillonita que es un silicato de arcilla (Al303.45i03.

aHy O) con My O y Ca0,

Las barrenas para perforar pozos profundos ge dividen en:
a) Frente continuo
b) Columna (Para perforar con ssleccién de. niicleos)

c) de disefio aspecial

Por su accién sobre rocas en:
a) Cortantes
b) Golpe

c) Rotura

Por su disefio en:

a) Alaves (dé dos o tfés).' Se'uéé#i;ﬁiébcgéﬂéséswsﬁé;eé & élésticas

b) Conos (i,2 o 3) para perforar rocas suaves-pldsticas y plésticas-que
braéizas de dureza media. : ’

c) de diamante. Para perforé# éreniséas. dolomitas, calizas (disefiadas
para el método de turbin;fy,tqéatq;ias é;piralas,>seccionales, esca

lonadas) .

Todas independientemente,dA su“tipo o disefio. tienen’ un didmetro estindart.

La perforacidn de pozos con‘f}eﬁte continu n Barrenas de dlaves aes-

féricos yvde diamante.




CAPITULOI

INTRODUCCION

"PARA MEJOR DESARROLLO DEL PFRQ
BLEMA ENERGETICO DEBEMOS USAR

LA ENERGIA DE FORMA MAS EFICIEN
TE Y DIVERSIFICADA Y CON DISTRI

BUCION MAS COLECTIVA DE SU USOE
INGRESOS",

1.1. Ubicacidn de lé Energia Geotérmica en la problemdtica energé-
tica mundial.

Dantro de la problemitica mundial en los diversos campos, hay
uno que ocupa un especial interdés hoy en dia, éste es el problema
anargético, alradedor del cual giran los demids problemas pués en &1l
confluyan situacionaes de relaciones politicas y econdmicas interna-
cionales, de satisfaceidn da necesidades bdsicas para los millones
de personas qua vivan en condiciones subsistenciales, readecuacidn
de estructuras econdmicas de todos los paises, posible agotamiento
de recursos renovables, desarrollo y utilizacién Se tecnologias --
nuevas, impacto adecuado en los sistemas ecoldgicos gue conforman -
ol medio ambiente, etc. Realmente el problema energdético es uno de
los mds gerios junto con al de la alimentacidn.

El problema energdtico como tal es nuavo pué; no axisten expe-
riencias que puedan ser aprovachadas para resolver esta situacidém -
por lo que se hace imperiosa la necesidad de grandes ddsis creativas

@ innovadoras considerando no sélo la posible sustitucidn dal petrd



lao en aspactos donde su utilizacidn sea antieconémica, sino el ti
po de desarrollo o modo de consumo que tiene la regién o pais.

Para México, la innovacién tendrd que llegar hasta caracteris-
ticas mas centrales del estilo de desarrollo gue vienen siguiendo -
los paises del Tercer Mundo, que como el nusstro aspiran a un mejor
nivel de vida. Dentro de esta renovacidn es donde las fuentes ilteg
nas como la geotermia en nuestro pais pueden llegar (de hecho asi -
estd sucediendo) a tener una gran trascendencia desde el punto de --
vista “transicidén" hacia el desarrolio pleno de tecnolegias qua apro
vechen las fuentes no convencionales (solar, eSlica, fitomasa,. etc.)
eficientemente de manera que equilibren esa demanda enérgética que -
las fuentes convencionales como carbdn mineral, petrSleo, gas natu-
ral e hidroelectricidad en un futuro préximo, dejarén de suministrar
porgue sus recursos no renovables (excepto hidroelectricidad) ten--
drdn que agotarse. Es por cso, que el aporte que las Fuentes No Con
vencionales de Energia (FNCE) tienen y tendrdn en el abastecimisnto
de energia que contribuird de gran forma a mejorar la calidad de vi-
da de la poblacién es tan importante, sobre todo si consideramos que
an México la demanda de energia eléctrica es vital y crece constante
mante en el pais, y que la Energia Geotérmica puede generar electri-
cidad suficiente como para en un futuro conectar su sistema a la Red
Nacional de Distribucidén de Energia Eléctrica para hacer que millones

de mexicanos se integren a niveles de vida mejores y que asi se mani

fiesten en el mercado, pués es en la regidn central del pais en don=-



de mis abunda el recursc (an el cinturén Neovolcdnico), y en donde
la concentracién de poblacidén es mayor. Es necesario seffalar que -
sus aportacionas no 30)lo estdin en el terreno energético, sino tem--
bién en el no energético, donde puedsn aportar sales para fertilizan
tes y otros usos domédsticos y agricolas que desde luego estardn re--
solviendo también problemas sociocacondmicos nacionales.

Nuestras soluciones al problema energético pueden ser aprovechar,
desarrollar y ampliar tecnologias de aprovechamiento de FNCE y Fuen-
tes Convencionales de Enargia (FCE), asi como implementar el uso de
tdcnicas de conservacién de FCE que nos dardn un peariodo da transi--
cidn, en al cual, las FNCE (de la que forma parte la geotermia en --
cierta medida) sustituyan a las FCE, donde éstas no son comercialesy
en parte donde si lo son. Asf, dicho periodo parmitird un desarrollo
de equipos que utilicen FNCE y FCE mds eficazmente y desde luego, que
+0llo parmita a nuestro pais contar con un pluralismo tecnoldégico para
que existan gran diversidad de respuestasa la miltiple cantidad de -
problemas relacionados con el problema energético,

Considerando una advertencia la llamada crisis energédtica de --
1973 y ademds la actual escalada de precios junto con la dapendencia
primordial de los hidrocarburos, como una amenaza gque abre angustio-
sas interrogantes y exige urgentes transformaciones para satisfacar
las demandas acondmico-sociales, puede uno preguntarse: ¢Hasta qué -
punto México y los demds paises deben continuar dapendiendo de forma

principal de una fuente energdtica agotable, de existencia limitada



y por ande, cada vez mAs revalorizable?, ¢Hasta qué punto nuestra -
Ropdblica estd an condiciones de incrementar su capacidad de oferta
onergdtica sobra la base de alternativas que no sean Gnicamente el -
petrdleo y sus <iferentes derivados?.

Estas preguntas hacen pensar en la necesidad de preparar una de
las opciones, como lo es la geotermia, que permita abrir la etapa de
transicidn hacia una economia Qque nos condugca a una manor dependen
cia ds los hidrocarburos, y se dirija hacia un maycr aprovechamien-
to de FNCE.

Las razones anteriores y la necesidad de cambio en el estilode
desarrollo actual mexicano (cambios gue brinden satisfaccién a.nccg
sidades bdsicas de la poblacidn) hace imprescindible un anZlisis de
las posibilidades energdticas que tiens México en materia de FNCEy
en aspacial, en lo referente a Energia Geotémmica, por ser dentro de
éstas la més coaocida de acuerdo con los estudios actuales y des la -
que se esperan buenas cosas en un futuro, pués ain no se ha explora-
do lo suficiente para saber su potencial energdtico real.

Este aestudio mids que nada busca presentar, a quian lo lea, un ~
panorama general sobre la importancia energética principalmente y no
energética que a nivel nacional tiene y puede tener la geotermia en
los diferentas sectores doméstico, industrial y agricola de nuestra
poblacién. Para lo cual contempla aspectos histSricos de la fuente
enargética citada y su diversidad de usos que en el devenir del tiem

po ha tenido; métodos de evaluacidn (exploricién) de recursos y ra-~-
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sarvas, asf{ como la prasentacidén de técnicas para allo, y los dife
rantes campos que actualmente presentan excaelentes condiciones ~--
enexgéticas y quimicas para su axplotacidén; procadimientos de explo
tacién-axtraccién con las tacnologias propias como las del campo =~
Cerro Prieto, idnico hasta ahora explotable; y finalmente, la utiliza
cién actual y futura que la geotermia tiene y puede tener en campos
explotados y explorados por instituciones maxicanas hasta estos mo-
mentos.,

Es decir que los objetives fundamentales de la tésis son:

a) Conocer la geotermia en terminos generales, o Sea sus usos

convencionales y no convencionales.

b

~

Valorar la importancia Nacional del Recurso geotérmico como
fuente energdtica.

¢) Proponer alternativas de utilizacién de la enargia geotér-—-

mica (sobra todo aguella energia geotérmica implicada en --
usos no convencionales) para su uso mds integral y justo.
1.2 ¢Qué es la Energia Geotérmica?

Definicidn: “La gaotermia puede ser definida como el estudio de
la distribucién de temperaturas en la tierra y los fendmenos que in-
fluencian esta distribucidén". Jean Goguelfl)

Es la energia Geotérmica una de las formas mas antiguas por su
origen, pero mis nuevas en cuanto a su aprovechamiento por el hombre.

El término geotermia se refiere en sentido amplio al calor existente

en el intarior de la tierra independientemente de los factores que -



intervienan en sus manifastacicnes temmales.

El calor de la tierra normalinante astd a grandes profundidades
paro aen acasziones se ancuentra en capas cercinas a la superficie,lo
calizadas donde la cortezu terrestre estd fracturada. Es exactamen
te a través de estas fallas por donde las aguac de las lluvias se -
infiltran hasta entrar en contacto con capas calientes, lo cual elg
va su temperatura. Dicha agua tiende a subir nuavzmente a la supor
ficie y al encontrarse con el agua almacenzda en el subsvelo ls trang
fiere su calor. También existe el transporte da ¢slor por conduccidn
directa a travds do las rozas, situacidn que originz lo que conace--
mos como yacimiento geotdrmico.

La denominacidn de campo geotérmico implica consideraciones que
afectan la relacidn y viabilidad de una explotzcién rantable. Para
que el calér dal subsuelo. sea explgtable, es indispenﬁahle que exis-
tan depSsitos de'agua'subterfénea {reservorio o yacimienté f qﬁe al-
macanen la energia geotérmica gque hay en la roca, y uné capa imper--
meable que impida su escapas # la atmdsfera. ILa acumulacidn de ener-
gia es mayor en cuanto mis lento fluya sl agua subterrdnea y las ro-
cas que la cubran tengan un espesor MAYOr.

Por medio de pozos similares a los potroleros, la energia de -
asos Eluidos subtarrdneos es canalizada a la superiicie, donde el =
hombra puede beneficiarse de ella, a través de esos fluidos que ~=--
pueden ser utilizados para generacién de energia eldéctrica u otros

usos.



Los pozos gaotdrmicos deben atravesar los estratos imparmeablas
superiores hasta llegar al reservoric y asi comunicar la fuente de
calor con la suparficia, donde el hombre puade controlarlo por medio
de una tacnologia adscuada.

Cuando al f£luido sale a la superficie puade estar =n forma de =
vapor seco (dependiendo de la suficiencia dal calor), de liguido ~-~
{agua caliente) o mezcla de ambos.

La enisién de vapor de agua del subsuelo se relaciona con zonas
de corteza débil o de intensa actividad volcdnica, las ruales sa ma-
nifiestan en gran cantidad en la costa del Pacifico y el Eje Neovol-
cédrico de la Repiblica Mexicana. Referente al interidr de la tierra
hay muchas hipdtesis respecto a sus altas temparatﬁzasfy gradiente -
de calor parc an realidad la dnica informacidn obtenida as é.partir

da perforaciones exploratorias, gradientes geotérmicos y mediciones

de flujo térmicdi
Algunos aqﬁbﬁés pianﬁan que las fuentes genaeradoras continuas
da caloxr en el iﬁéerior de la tierra se deben a matariales radiocacti
vos como U, Th, K, P04, ademds da otros factores como friccidén, pro-
8i6n mecénica, empuje por mareas y raacciones gquimicas de algunos --
minerales. Sin embargo, la teoria mds acaptada ©3 la relacionada con

tactdnica de placas y/o vulcanismo que permita el flujo de magma -~=-

(materia fundida) . -hacia la superficie calentando las formaciones su-

periores.
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1.3. La geotermia sn las perspectivas energéticas mundiales.

Dentro de la problemitica energética mundial el impacto que la
enorgia goctérmica tendrd en la esééna de los encrgéticos no serd -
significativa & corto plazo pero para ruestro pafs si. Algunos ex-
pertos opinan que la energia pfoveniante de fuaentes geotérmicas po-
dr4 cubrir el uno por ciunto (1) dsel total'de necesidadas mundia--
las de energia para la década de los 803.(2)

por la razdn anterior la energia geotérmica no puede conside-—
rarse como fuente sustituta del petrdlec sino mds bién como un com-
plemanto de &ste y las fuentes no convencionales que son inagotableé
¥ que se tienen gue desarrollar en sl futurc como solar,Veé;ica;ﬁma4
reomotriz fitomosa cte.. Actualmente. el petréleo cubra nis da la mi
tad de las necesidades'muﬁéié;ééfé;Lenergia y'la cépacidad gentérmi~
ca para ganezacién,qlécﬁéiéé‘éﬁjél_aﬂo 1976 fué dél crxden da 1400 MV
lo que es oquiﬁalegféfafgna*q#aﬁ;ﬁiénth que use combustibles convan
sionales (tabla I.i); El aprovaechamiento geotérmico serd mis atrag
tivo en paises de sscasos recursos £8siles o de abatimiento rdpide -
da sus minerales.

El petréleo gradualmente seré'relevado de la carga de ser el ==
principal combustible en generacién de energia y por su cardcter no
renobable solo debe encaminarse a la alaboracién de productos quimi-
cos de mayor valor o donde de plano sea insustituible. La geotermia
serd importante después del afio 2000 puds para ese entonces se espe-

ra que las tecnologias en prospeccién profunda y la perforacidn de -
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Tabla I.l
PAIS - 19767 1986

U.5.A 502 MW 5,000 MW
Italia 4217w oo

* Nueva Zelandia 190 om0 400 "
MEXICO 75 "o i l,loo "
Japdn 68 3,000 "
El Salvador 60 .o 180 "
U.R.5.8. S ——
Islandia 2.5:" 150 "
Turquia 0.5 ". 400 v
Filipinas 3.5 440

Ganeracidn gaotérmica Lnstaldda en 1976 y astimada para 1986
en el munde.

Tabla I.2

Campo Geotdrmico ' - -~ Produccidén Promedio Tocal
: Geotérmica ) i da otros combs. .-

Elactr;cxdad miles 6U.S
KWh
Namafjall.IslandLa
Larderallo, Italia
Matsukawa, Japén
Cerro Priato, México
pPauzhetsk, U.R.5.S.
Los Geysers, U.S.A.

b ED N

calefaccién de espacios
U.S $/Gcal de energia

Raykjavik, Islandia 4.
Szeged, Hungria 3

Refrigeracién US $/Gecal
de energia A
Rotorua, Nva. Zelandia 0.12

Secado de diatomitas
Us $/ton
Namafjall, Islandia

12,000

Datos saleccionados -de costos compa:atlvos da” la Energia Geotermica

de Kruger & Otta, 1973 (3)
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pozos a profunidades mayores haya mejorado.

Aunque axisten impedimentos que puedan retardar el desarrollo
répido de esta fuente alterna, existen también estimilos para que
sucada lo contrario, entre 1oe'cua1as el principal es; el bajo cos~
to, asi como su limpieza y uso diferente al de gencracién eléctrica
(tabla I.2). Se calcula que la energia sléctrica puade ser genera-
da con energia geotérmica de forma mis econdmica qua a través de --
combustiblas convencionales. Si bien el costo de l: onergia eldc--
trica a partir de sistemas de agua dominante u otros recursos como
los petrotérmicos (roca seca caliente) y geoprasurizados no pueden
predecirse en la actualidad; sa espara con bastante secjuridad que -
seridn altamante competitivos con el de otras tecnologias.

Otro factor estimulante es que ya se encuentran en oparacién -
varias plantas geotdrmicas generadoras (’tablas I.l v I.2). Esto =~
prueba la factibilidad de explotacién y demuestra el hecho de gque un
campo geotérmico pueda suministrar enargia durante mucho tiempo sin
disminucién considerable en sus propiedades fisicoguimicas, térmicas
y de presién.

Basados en el conocirnie;xto presenta, la utilizacidn directa del
calor terrastra puede ser mids aceptable desda el punto de vista am-
biental que otros tipos de energia. Parace sar qua muchos paises -
cuentan con recursos geotérmicos con potencial necesario para satis-
facar grandes porcentajes de los requerimientos de energia en el fu-

turo. El Dr. D.E. White del Servicio de Geologia de EU (U.S.G.S.) ha
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calculadc gque la energfa térmica almacenada bajo la superficie te-
rrestre a una profundidad de diez kildmetros, es apréximadamente da
3 x 1023 kilo-énlorila. Esta energia es equivalenta a 3.5 x 1020 -
KWh o al calor contenido en 4.5 x 106 ton cortas de carbdén. Por su
lado la Comisidén de Coordinacidn y Conservacién da la Conferencia -
Mundial de la Energia. World Bnergy Resourse, 1985-2020, con el pro
pbsito de revisar perspectivas para la utilizacién de la energia --~
geotdrmica en los proximos 50 afios, ha estimado las reservas en 2.1
x 1024 joules para todas las naciones. Los recursos calculados pa=-
ra toda la masa contihental 3 una profundidad de 3 km y temperatura
superior a 15°C se estiman en 4.1 x 102° joules; de estos solo el 2%
tiene temperaturas suficientes para ser considarada en generacién =
eléctrica (tabla I.3).

La recuparacién global y eficiencias de conversién son también
bajas, alin asi, el potencial de generacidn eléctrica es sustancial:
1.8 x 1022 joules, dal cual el 20% puede producirse mediante la tec-

nologia actual 1.2 x 106 W de capacidad aléctrica generada durante
(2)

100 afios. Lo anterior es suponiendo que todos los campos se de=-~

sarrollen completamente.

En términos de calor total, el potencial para usos no aldctri-
cos as mucho mayor que el dastinable a generacidén (tablas X.4, 5, 6),
Sin embargc el cracimiento referente a aplicaciones es alcontrario,

pués los usos eléctricos prosperan mis rdpido.

Quizd el aspecto mds fascinante de la energia geotérmica es su
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Tabla 1.3
Fuente Temperatura Recurso Potencial Potencial
(°c ) base eléetrico térmico
Joules Joules Joules
Bibliograffa
y cuestina-
rio. Total 2.1B24 '
calculado. <100 3.6E25 0 2.6E24
100-150 3.8E24 0 2.7E23
150-250 1.1E24 1.7E22 6.8E22
=>250 7.3822 9.0E20 . 3.5821
TOTAL ~ 4.1E25 1.BE22 2,9p24

.Disponibilidad total de recurscs geotdérmicos¥ ]
* " E " representa potencia de 10. Ejemplo 2.1E20 = 2,1 x 1020

Tabla I.4

Ragién <100°C 100-150°C 150-250°C »250°C Total

América

dal Nor- :

ta, 7.1E24 1.2E24 3.2E23 2.0E22 8.6E24
Centxo-~

américas 1.SE23 B.8E22 2.8E22 1.7E21 2.7E23
Europa

Occ. 1l.5824 7.1E22 1.9g22 1.2E21 1,6E24
Sudamé-

rica. 4.6E24 8.8E23 2.3823 1.4821 5,7E24
Buropa

Orientals 6.7g24 2,5E23 6.3E22 4,0E21 7.0E24
Asia. 7.5B24 7.9823 2.1e23 1.3E22 8,.5E24
Africa. 5.2E24 3.3823 7.0822 9.4E21 5.6E24
Islas del

Pacifico, 3.3824 2.6E23 1.7823 1.0E22 3.7E24
Total 3.6825 3.8E24 1.1E24 i 7.3B22 4.1E25

Recursos gaotédrmicos calculados* (Joules)
* La notacidén E repressnta potencias de 10
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Tabla 1.5

Potancial Capacidad de generacién

total E,* (1)
Ragidn {MWcan) 1985 2000 2020
América dal
Norta. 2.3B5 35,000 . 106,000 212,000
Centroamérica 1.7E4 3,000 8,000 15,000
Sudamérica 2.685 40,000 117,000 231,000
Europa Occ. - 1.7E4 3,000 8,000 15,000
Europa Oriantal 7.2E4 11,000 33,000 65,000
Asia 2,3E5 34,000 100,000 200,000
Africa 9.0e4 14,000 41,000 82,000
Islas dal Pa-
cifico. 1.935 30,000 90,000 179,000
Total 1.1E6 170,000 503,000 1,000,000

capacidad calculada dal potencial de generacién geotérmica.
* Porcién de electricidad hidrotérmica obtenible mediante la tec-
nologfa actual; 20% dal potencial da generacidn gaotérmica total.

Tabla 1.6

Regidn 1385 2,000 2,020
América del

Norta. 3.4E14 1.3-2,9E14 0.8=1.7E15
Cantoamérica 1.7E15 2.9E15 5.0E15
Sudamérica —————— m————— ————
Europa Occ.

Incluyendo Islan-

dia. 1.0E14 7.9E14 1.0E15
Europa Oriaental 1,5-2.6El1l 0.9-2.2E14 1.7-4.6E14
Asia 2,7814 —————— ———
Africa ———— m—m—— e;aeee-
Islas Pacifico 3.4E13 5,0E13 8.3E13
Total 2.5E15 5:1«6,9E15 1,4-2.4€E15

Eatimaciénlsara aplicacionas geotérmicas noeléctricas (J/d)*
*8,64 x 10 J/d = 1 MW

.
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probable uso potencial en comunidades nuevas y plansadas que Pueden

dosarrollarse cerca de los yacimientos al igual gque los polos de ~-

desarrollo industrial, pués es agqui donde la ensrgia emanada de los

recursos geotérmicos repesentn_x" un suministro virtualmente ilimita-
do de energia limpia y econSmica en la generacién de electricidad y

algunos otros usos no convencionales como su virtual aplicacién en -
aguas para procaso i.ndusf,n'.al y extraccidén de sales de la propia sal
muera.

También es importante mencionar el hecho de que potencialmente
la energfa geotérmica puede llegar a significar una fuente de gran -
duracién de calor y electricidad si se logra comprobar como ya suce-
dié en algunos paises que tienen el recurso (Nueva Zelandia, Japén

@ Islandia) el carédcter ranovable de sus acuifaros.
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CAPITULO IIY
ANTECEDENTES

2.1. Clasificacién general de Fuantes ds Enargia.

Con raspecto a las fuentag de ene:gia, astas pueden ser conti-
nuas o renovablas como la radiacidn solar, el propio calor terres-
tra, alectricidad y magnetismo terrastra, las énergias térmicas y
mecdnicas de las mareas, la del viento, hidroelectricidad, atc., Yy
agotables o no ranovables como los combustibles £8siles carbdn, pe=
trdleo, gas natural, elementos desintegrables como uranio y plutonio,
agreguemos a estos los aesquistos bituminosos, la bencina natural, la
madera (lefla), rasiduos vegatales e industriales, cafia, etc. Todas
aestas materias mencionadas constituyen energia natural condensada,en
conserva, por decirlo asi, que no ha sufrido transformacién alguna -
desda su formacidén por lo gue se les denomina fuentes de energia -~
primaria.

Mediante técnicas diferantes, estas substancias se puaden trang
formar an otros tales como: coque, briquetas de madera, alcchol de -
cafla, la bencina y sus variedadas, petréleo refinado y sus numarosos
darivados, gas de alumbrado, combustibles sintéticos etc. que cons-
tituyen las llamadas fuentes de energia secundarias no ranovables.

' Esta primera clasificacién sirve para ubicar a cada tipo de ==
energético felpecto a si es agotable o no:; pero una segunda clasifi-

cacifn que es la mds moderna y de amplia aceptacidn es agquella que =~
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sa desarrolla en funcién del tiempo posible de utilizacidén y su uso
tradicional,como se muastra en el esquema II.1

2.2. Enargfia Geotérmica

2.2.1. Antecedentes.

La energia geotérmica es un recurso natural que se encuen-
tra en todos los pafses del mundo. Los primeros usos que se le die-
ron fusron la calefaccidén ambiental y los bafios medicinales, aprcve-
chando sus altos contenidos de minerales: posteriorucite se le ha «~-
aplicado en agricultura, calefaceidn industrial y doméstica, refrige
racién domdstica e industrial, desalacién y extraccién. En la actua
lidad se estd dedicando principalmente a la generacién.de energia ~-
aléctrica, aunque la calefaccién amoiental e industrial continuan rg
presentando uno de sus usos mds significativos en muchas naciones que
buscan consarvar sus combustibles £6siles y nucleares.

Ios intentos para generar electricidad a partir de la geotermia
se remontan a los inicios dal presepta siglo. El primer generador -
axperimental da electricidad fue probado an Larderello, Italia (en
1904 y en 1913 sae instald una planta de 250 KW que se abandoné por ~
carecar da éxito), aprovachando log flujos naturales del vapor geo--
térmico. En algunos paises como E.U., Japdn y Nueva Zelandia los in
tentos por desarrollar la energia geotéxmiéa sa emprendieron en los
afios 20s., paro no tuvieron 8xito comercial sino hasta la década de

los 60s., cuando en California, Estados Unidos, se perfecciond la =
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Fuantes Convencionales

Fuentes Alternativas

Escala Industrial

Alternativas

Mediatas 1

Sistemas Paquefios

Altornativas
Futuras
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PetrSlec

Gas

Carbén

Bnerg{a Nuclear (Pisién Nuclear)
Hidroelectricidad

Geotdrmica (Hidrotermal)#

Maediatas
Futuras

Alcohol de Cefia (Caso Bragilk)
Mareas '

Solar Fotovoltdicas

Solar Térmico

Biogas

ESlica )
Micro generacién (pequefias caf-
das de agua)

Mareomotrie

Fisién Nuclear

Solar Térmico

Solar Potovoltdico

Solar Quimieo

Fusidn Nuclear

Gradientes Térmicos Ocednicos
Calor Terrestre

Elactricidud Terrestre
Electricidad Ocednica

* Convencional para paisas que ahora la explotan dentro de los cua-

les est:in-; México, E.U., Japén, Islandia, iiueva Zaelandia, El Salva-

dor, URRS e Italia.
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técnica para obtener alectricidad por esa medic. En afecto en los
Gaysers sa 1nsta1$ una planta experimental de 12.5 MW.

En Maxico los primeros estudios e investigacionas sobre el =«
aprovachamiento del vapor del subsualo para la generacién de elec-
tricidad iniciaron alradedor de 1955, a lo largo del Eje Neovolcid-
nico, en la parte central de el pais.

Entre las diversas areas localizadas con manifestaciones terma
les suparficiales, se eligid para llevar a cabo estudios en detalle,

la zona da Pathd, al oasta de la ciudad de Pachuca, Hidalgo, fud en

alla qua en 1959 se puso en operacién la primera planta gaotermoeléc

trica con una capacidad de 600 KW. alli se entrenaron los primeros
técnicos yAse obtuvieron las primeras experiencias en el aprovecha--

miento de dsta fuente de energia.

Con esta inicio tan exitoso y por las caracteristicas geoldgi-
cas de nuestro pais sobre todo en areas volcanicas, se reforzé la -
idea de explorar y explotar comercialmente este recurso mediante ar-
duos programas sobre ello, los cuales implican diversos estudios, =--
trabajados e inversiones. Asi se llegd a localizar los aproximada-
mente 310 focos termales en la Repdblica Mexicana, y lo principal -
fué que sa logré explotar éste recurso en el Campoe Geotérmico da --
Cerro Prieto, Baja California.

2.2.2,. Origen.
La distribucién de temperatura en la tierra se debe al flujo

térmico que proviane da la energia calorifica almacenada en su-inta-
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rior y que fluye por conduccidén & econveccidn (flufdos qua la trans-
portan) hacia la ;uperticie. aundndosale otros tipos de energia tér
mica que e8 producida localmente.

Ia enargfa térmica de gran temparatura atrapada en las entrafias
da la tierra, origina un flujo an direccidn hacia la superficie (esto
porque la experiencia ha demostrado que a medida que se perfora a ma
yor profundidad la temperatura se eleva y a este incramento se le de
nomina “gradiente de temperatura" & "gradiente geotérmico da tempera

tura*. El cual es normalmente de 25°C/Km de profundidad, pero hay -

ragiones anormales que alcanzan hasta 1°C/m ) del orden de 2 H.F.U.iZ)
{Heat Flow Unit, en micro cal/cm? ) producto de la conductividad tér
mica de la corteza terrestra.

Otra fuente de energfa térmica, es aquella producida por minera
las radioactivos localizados principalmente en rocas graniticas, lo
cual ha sido identificado como depdsito térmicoe local. Ahora bien -
una corteza granitica de espesor aproximado de 10 km generard radio=-
activamente suficiente calor para causar un flujo térmico suparficial
de 6. H.F.U. que comparado con la energia irradiada por la tierra nos
da 3 vecas el valor de su flujo de dsta.

Ello desde luego se debe a la concentracidén de minerales radio=-
activos y a las caracteristicas y propiedades de los materiales gra-
niticos.

El calor originado radicactivamente en la corteza se distribuye

sobra un volimen relativamente grande lo gue provoca que su tempera=
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tura se vea disminuida y de un valor bajo, que légicamente es menos
dtil que agquella energf{a geotérmica generada en el interior de la ~
tiarra, que esté a una temperatura superior. »

La accién que resulta de colisiones entre placas tectdnicas -
pueda producir lccalmente temperaturas elevadas, suficientemente al-
tas como para provocar la fusién parcial de las rocas (magma). Este
fandmeno matamdufice es otra fuente de calor localmente producido en
la litosfera en 158 limites antre placas tecténicas como se puede -
ver en la Fig. iI.l

Analizando este f£lujo da energia tédrmica de 1 a 2 H.P.U. en la
superficie terrestre producto de todas las fuentes geo-témicu Yy gque
sa transporta por conduccidn, no es particularmente importante, pero
lo es a profundidad donde las termperaturas alcanzan un orden de 500°C
~1000°C.

Las corrientes convactivas en el manto terrestre conjuntamente
con la actividad volcdnica y la circulacidén interior hidrotermal -~
constituyen al mecanisimo de .transporte que forma los dapSsitos hidro
tarmalas cerca de la superficia. Lo anterior lo podemos aexplicar -
con un modealo uencilio como el que proporciona Wahl (Fig. II.2), y
qua Ba conctituye de la manera siéuiantu: Una masa rigida (litosfera)
cuya deansidad es relativamente baja (0.7 a. 3.0 gr/cms) que flota co-
mo balsa sobra una masa viscosa (astenosfera). Tal balsa cortical -

de movimientos variados producto de corrientes convectivas, en la -~
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astenosfera, ha formado placas oceinicus y continentales gque chocan
o sa ssparan originando regicnas de interaccidén geologicamente acti

vas an las cuales ocurre la subduccién de placas, las erupciones las

cuales son:

a) Por separacién de placas. El hacho da que la separacién
de placas corticales se mueva en di:ecciones‘ opuestas en
virtud da las corrientes convectivas en la astenosfera,-
da como resultado un flujode magma ascendente que se in-

‘ troduce en la litosfera y origina la actividad volcénica
como se obgarva en las figs. II.l, 2.

b) Por colisién da placasisubduccién. Las placas ocednicas
que chocan con los continentes fluyen hacia abajo como se
muestra an las figs. II.l y IX.2 originando la formacién
de trincheras ocednicas. Tales zonas geclogicamente acti,

vas permitan la fusién parcial del material litosférico =

dando lugar a intrusiones magmiticas qua al fluir hasta -
la superficia se manifiestan como volcanas.

c

~

Por colisién de placas-ocbduccién. El Plegamiento y aengro-
samiento da la masa cortical cuando una placa se muave ha-
cia arriba sobra otra se llama cbduccién. En tal movimien
to se producen dapdsitos magmiticos, ejemplo de ello son
Las Montafias Himalayas y Sierra Nevada.

Por madio de estos 3 procesos la energfa térmica es transpor-



« 25,

tnda desde el interior de la tierra y almacenada en ragiones proxi
mas a la superficia de la corteza terrestra, donde el movimiento de
fluidos en el subsuelo la toman para manifestarse en la suparficie
en forma da geysers, volcanes de lodos, fumarolas, manantiales, mi-
norales hidrotermales & bien alteraciones en las rocas, etc.

La circulacién de agua subterrfnea a profundidades del orden -
dae varios kilc;metx:os, puede dasarrollar un sistema convactivo donde
el agua puede calentarsa directa o indiractamente por medio de u;na
cémara magmitica a profundidades que oscilan entre 7 y 15 km y un -
rango de temperaturas del orden da 600°C - 900°C (Cannon Herman,1977),
para dar lugar a lo que conocemos como un sistema geotérmico. Desde
luego que la durabilidad de las zonas magmdticas en lo que respecta
al tiempo de enfriamiento depanden del espesor de estas y de los ki
lc;met:os que cubra, asi hay algunas pequefias que se enfrian en pocos

afios y otras que pueden parmanecer energizadas durante miles de afios.
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CAPITULO III

METODOS DE EXPLORACION

3.1 Introduccidn:

Las técnicas de exploracidn geotérmica en la Repiblica Maxicana
han estado sujetas a cambios que van de acuerdo con los progresos =
tecnolégicos instrumentales y electrdnicos desarrollados. Inicial-
mente la aexploracién sélo se realizaba en aquellos lugares de méni--
fastaciones hidrotermales superficiales (apoyada por estudios geolégi
cos) con lo cual, se salaccicnaban sitios para perforaciones de explo
racién. Hoy dia se aefectdan ademfs, estudios geofisicos y geoquimi--
cos, que permiten detectar reservorios geotérmicos, ain donde no exis
tan alteraciones hidrotermales en la superficie.

Actualmante astas técnicas de axploracién geotérmica usan la teg
nologia de la Industria Petrolera en su fase dae dasarrollo inical, en
lo que respecta a localizacidén da drcas de interds susceptibles des ser
exploradas con detalle. Sin embargo, hay diferencias en cuanto a ya=-
cimientos patroliferos y geotérmicos (temperatura entre otrosg) lag --
cuales hay qua considerar en la discusién y aevaluacién de la metodolo
gia de exploracidn.

Los campos axplotados o en fase de desarrollo, de hecho se pre-
sentan en lugares de actividad termal superficial, lo que motivs es-
tudios gaoldgicos y geofisicos en esas 4reas culminando con perfora=-

cién dentro da 4stas. Recientemente el perfeccionamiento de las téc-
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nicas exploratorias permite aplicar cierto procadimiento para obte-
ner los majores resultados posibles de &xito exploratorios en mate=-
ria geotérmica.

Daesde luego que el yacimiento debe contar con ciertas caracte-
risticas para podar explorarsa, por lo que resulta adecuado definiz
un Modelo da Yacimiento con sus dimensiones naturales probables y -
condiciones fisicas con que debe contar, para asi{ establecer un obie

tivo que el programa exploratorio deba alcanzar.

3.1.1. Modalo. Se desea obtener una produccidén minima de 100 MY du-
rante 20 aflos, o sea 2000 MW-afio de energia eléctrica.

El potencial por unidad de volumen en una masa de roca calien
te lo calculé Goguel (1970) y Banwell (1953)., Gogual considera el -
caso en que el agua e evapcra en el poro presente en la roca, y una
disminucién de temperatura de la roca de 250°C a 50°C, dando un ree-
sultado da produccidén raalizable de 450 MA-Afio por km3, 1o cual es -
comparable con al contenido tedrico de Carnot de 3,500 My-Afio. Si -
so enfria la roca sélo hasta 200°C de acuerdo con Goguel tedricamen~
ta daria 1,300 MW-Afio de la energfa de Carnot. Claramente se ven =-
las diferencias, las cuales aparecen por las suposiciones hachas de
cardcter puramente ingenieril, donde el incremento del costo de la -~
planta para usar al calor aln hasta una temperatura inferior, debe -
balancearse con el valor da la potencia eléctrica producida. Para -

nuestros propésitos asumiremos que el modelo de Goguel, enfriando la
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roca hasta‘gbﬂ°c. sa deba duplicar sin elevar demasiado los costos.
de produccidn, y éon 1la condicién de que el volumen del yacimiento
dabe llenar el objetivo establecido de 2000 Mi-Aflo, asto es, un vo-
lumen aproximado de 2,2 km3 »

Con obhjeto de visualizar mejdr allo, podemos decir que esta vo-
lumen podrfa contenerse an una regidén esférica de radio igual a 0.8
km, o una loza de espesor igual a 0.5 km y drea de 4.5 kmz;

Estas dimensiones son los que debemos buscar como objetivo al -
explorar. Desde luego qua los campos y sistemas grandes axplorados
suparan fécilmente ello en 5 o 10 vecas (en voldmen).

Los estudios ragionales tienen como objetivo la avaluacién pre~
liminar de las posibilidades éeotérmicas a nivel nacional, mediante
el andlisis de la informacidén existente (mapas geolSgicos y topogrid
ficos, imidgenes da satdlites, etc), y las investigaciones de recono-
cimiento y laboratorio conducen a saleccionar &reas da interés, a -~
las cuales posteriormente se les define su prioridad an un programa
exploratorio detallado (estudio de factibilidad), cuyo objetivo se -
dirige hacia la determinacién de un modelo geotérmico preliminar ten
diente a localizar sitios para perforacidn de pozos exploratorios --
profundos con didmatros correctos para pruebas de produccidn.

Tal estudio da factibilidad normalmente tiane dos fases subse--
cuentes:

FASE 1 (Reconocimiento)

1) Gaologfa )
2) Geoquimica (hidrogeoquimica)
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FASE III (Datallse)

3) Geofisica
4) Pozos Exploratorios on!undo-.

Estas fases sa describen a continuacién:

3.1.2. Investigaciones Superficiales:

Un recorrido por difarentes zonas, en. dondes sa realizan cbser
vacionas de cardcter superficial, representa el estudio inicial de -
axploracién de campos geotérmicos de los cuales se recaban datos de
detalle tanto ragional como localmente. En funcidn del rasultado de
estas observaciones, se procede a efectuar levantamientos topografi-
cos, mapeos y muestreos geoquimicos al considerarse atractiva su ex-
ploracidn y posible explotacién que estas &reas puedan tener.

Desde luego que el esqguematizar una secuencia Sptima de estas
investigaciones y nivel de detalle, no es posible, porque cada situa
cidn tiene sus particulares. Generalmente se utilizan combinaciones
da relieves geofisicas de detalle y estudios geoldgicos y geoquimicos

particulares, a la par con la exploracién profunda (pozos).

-3.2.1. Geologia:

La geologfa ha sido de vital importancia en el proceso explora
torio y de desarrollo de campos geotérmicos. La geologia estructural
y litologia también son herramientas dtiles en tales propSsitos.

La geolog{a principia con la interpretacién fotogeolégica con

al propésito de definir fallas, mapas estructurales volcinicos y de-
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finir las relaciones vulcanotectdnicas asi como recopilar la infor-

macién geolSgica axistente. Continda con el levantamiento geolégico

de detalle, cuyos objetivos son:

a) Investigar la existencia de condiciones vulcanolSgicas que definan
la posible existenzia de un foco termal que expliqgue la presencia
de una anomalia tdrmica superficial.

b) Idontificar las formaciones de sello del sistoma geotérmico, y -~
avaluar su efectividad.

c¢) Rocolactar informacién sobre la posible presencia de un yacimiento

gaotdrmico.

3.2.1. Geologia Subterrdnea:

Después que un pozo sa perfora todos los datos raecolectados (re-
cortes, ndclecs, registros geofisicws y litecldgicos, medidas de tempe-
ratura, etc), son estudiados con detalle, utilizando laboratorios para
andlisis y estudios especiales; asi, se cstablecazn (con las correlacio
nes de registros geofisicos y litolégicos con las capas existentes en
el campo) las principales astructuras geoldgicas sondimentarias, asi -
como las caracteristicas de las formaciones parforadas. (Fig. III.l).

La sintasis de los conocimiantos superficiales y del subsualo
representa el momento principal de la exploracidén del drea, en el cual
se define su modalo geotérmico. El proceso continuo de sintesis es -
la gufa conceptual de la exploracién en la etapa de factibilidad, que

datermina ubicacidén, profundidad y nimero de pozos exploratorios a -
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porforarse y el programa de investigacidn de superficie,

3.3 1)Geoqu:[m1ca(8)

Definicidén: “La Geoquimica estudia las layes de distribucidn
de los diferentes elementos quimicos y sus isStopos en los distintos
madios geoldgicos, termodindmicos y fisicoquimicos existentes en la
tierra en el pasad.c ¥ en el presente, asfmismo se extiande para el -
estudio del Consumo. (1)

Los estudios geoquimicos de reservorios geotérmicos involucran
una gran variedad de temas que cada autor los presenta segun su orien
tacién; un ejemplo, es que lo que White (1970) y Ellis (1976) llaman
Geogquimica, Mahon (1955) lo titula hidrogeoquimica, Mercado, Gecguimi
ca hidrotérmica, etc.(S)

como aqui nuestro interés estd en analizar los elementos quimi-
cos y moléculas que trae el agua en solucién producto de su estanca--
miento subterrdneo, e interaccién agua-roca, dirigiremos mds nuestra
atencidén hacia la hidrogeoquimicamgeoquimica hidrotémica, como parte
de la Geoquimica ya que ello nos permitird conocaer la distribucién y
comportamiento de astos elementos quimicos, mismos que con una inter=-
praetacién adecuada de sus anilisis quimicos de aguas, gases y rocas

nos permitirdn definir un modelo preliminar de reservorio geotérmico.

3.3.1. Hidrogeoquimica(ea)
(8a) Definicién: "La hidrogeogquimica es una rama de la Geoquimica

aplicada, que trata de la interpretacién de loas andlisis quimicos de
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las aguas, ya sean superficiales o subtarrdneas, y establece por -

medio de asa int:er'pretncién. su origen, mezcla y direccidn de flujo,

para al caso de aguas subterrdneas, con respacto al cambio quimico -

de aguas superficiales, nos indica la influencia geoldégica de los me

dios que atraviesa".

En la etapa de factibilidad de la exploracién, los estudios hi-~

drogcoquimicos son utilizados para: (fig. III.2):

a)

b)

)

d)

Daterminar la variacién en el madic ambiente hidrogeoquimico, me
diante la clasificacidn de la distribucidn y tipos de aguas y =~ -~
gases, da acuerdo a su composicién‘ quimica. Esto, da como resul-
tado el agrupamiento de aguas superficiales, freiticas y termales
segin su composicidén quimica (Tabla III.1l).

Daterminar el origen de la fase fluida, asi como la (s) localiza-
cidén (es) de la (s) &rea (3) de recarga y acuiferos, mediante = =
andlisis isotdpicos (hidrégenc y oxigeno).

Reconocer la presencia de sistemas geotdérmicos subterrdneos y sus

condiciones da taemperatura/presidn a través del astudio de las =~
manifestaciones de fuga. (B, NH4, OOy, He, HpS) y/o detectar anpg
malias geoquimicas resultantes de la libaracién de vapor y/o gases
geotérmicos en donde las manifestaciones superficiales no apareacen:
Estimacién de la distribucién de temperatura en el "resarvorio® =--
mediante la utilizacidn de varios geotérmometros (SiO,, K/Na/ca,-

Mg; isStopos ligeros estables).
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DIAGRAMA DEL PROGRAMA HIDROGEOQUIMICd
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Tabla IXII.1

CLASE -~ 1
Af menor que Alc.

Salinidad Primaria (AE):

,2 N
Alcalinidad Primaria 27 (Ale = AE)
Alcalinidad Sacundaria 2.1
CLASE II
Af. igual a Alc.

Salinidad Primaria .2 {Ale) 6 2 (af)
Alcalinidad Secundaria . 2 (1)

CLASE III

Af Mayor que Alc; Af menor que Alc + T

salinidad Primaria 2 (Ale)
salinidad Secundaria 2 (Af - alc)
Alcalinidad Secundaria 72_»(A1c + T = Af) _
CLASE IV '

Af igual a Alc + T

salinidad Primaria ) 2 (Ale)
salinidad Secundaria 2 (M

CLASE V

Af Mayor que Alc + T

salinidad Primaria 2 ‘(Ale)
salinidad Secundaria , 2 (1) :
salinidad Terciaria (Acidez) 2 (Af < Alc = T)

Af= Acidos fuertes, SO+ Cl-,NO3; Alc = Na'*,' k", pit NH; B

+:
T = o't ougtt,



. « 36-.

Los estudios hidrogeoquimicos se basan, como se menciond, prine-
cipalmente en el comportamiento quimico de las mnnifentaciones hidro
termales de ciertas conas de las cuales podemos cbtener informacidn
caracteristica de ellas por medio de métodos de andlisis quimicos ==
tales como:

a) Volumétricos; b) Colorimétricos (espectrofotométricos) y - -

¢) De emisidn de flama (Flamometria)(?) Estos métodos propor=--

cionan la informacién guimica usada en geotermometria para de~—
terminar las temperaturas en la profundidad, asi como también -
para delimitar el campo, y conocer cemponentes quimicos de éste

Las determinaciones que durante la aplicacién de los andlisis -
quimicos se efectuan cuando se usan en exploracién geotérmica son:

a) Temperatura, pH

b) Acidéz y alcalinidad

c) Bibxido de carbono, carbonatos, bicarbonatos, hidréxidos

d) Dureza total, calcio, magnesio, cloro total, £lior

o) Sulfatos, silice, amonic, nitrato, boro

£) Sodio, potasio, litio, aluminio, cobre, fierro, plomo, manga

neso, zinc. .

Las muestras para andlisis quimicos se colectan en las manifes-
taciones termales de las zonas en estudio hidrogeoguimico, y su can-
tidad es de 1000 ml colocados en envases de polietileno cerrados y

debidamente etiquetados con los datos de la muestra como son; sitio,

estado de la muestra, temperatura, zona, pH, fecha y hora.
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3.3.1.1. Geotermometria(GeotermSmatros de $i0;,Na/K,Na/K/Ca)

En los sitemas geotérmicos da agua caliente las temperatu-
ras de profundidad dcl reservorio pueden ser estimadas conociendo -
las concentracionaes y las propo;ciones de ta;es alementos. Principal
mante por mezclas de agua, se hace necesario utilizar ciertos facto-~
res de correccidén. Por ejemplo, Fournier y Truesdell (1974) utilizan
un método grdfico y anali;ico para estimar por medic del contenido de
gilica la temperatura del sﬁbsuelo y la proporcién de mezclas de agua
caliente con agua fria (gaotermdmetro de SiOz). E1 procedimiento es
vdlido para manantiales calientes da gasto alevado, se basa en balan-
ces da calor y silice, y se supone gue no hay pérdidas ce calor dese-
pués de mezclarse las aguas, que el contenido de silice es gobernado
por la solubilidad de cuarzo en la profundidad, y que no ocurre de -
s{lice durante la migracién, ocbteniéndosa excelentes resultados.

otro método qgue usa la correccién es sl geotermémetro idea=~
do por los mismos autores quienes introdujeron la correccién dal ele-
manto C3 en la utilizacidn de la proporcidén Na/K (geotermémetro de ~
White y Ellis) para determinar la temperatura en la profundidad, tam-
bién con buenos resultados.{LasEcS. deestos semuestranen el Cuadro I1I.l)

Para Cerro Priaeto (Marcado 1965, 1968) se utilizaron indices
quimicos de Na/K, Na/Li y Cl/S04 para localizar.éonas de mixima acti-
vidad ‘geohidrolégicas térmicas . La presencia de sales disueltas se
debe a la interaccidn agua-roca, lo que concuerda con las leyes bési-

cas da quimica, de el incremento de solubilidad con la temperatura de -
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CUADRO III.l
Ecuaciones para geotermémetrcs

A, Geotormématro adiab&tico (Si02 en ppm) Fournier 1973
Cuarzo, Enfriamiento adiabdtico *3°C da 125.a 275°C).

T°C = 1533.5 - 273.15
5.768=1cg. $i03
Cuarzo, enfriamianto conductivo (+ 0.5°C da 125 a 250°C)

7°C = 1315 - 273.15
5.025-l0g $i0;

Calcedonia, enfriamiento conductivo

T°C = 1015.1 - 273.15
4.655-long Si0;

B. Geotermématro de Na/k (Na, K en ppm)
#2° C da 100 a 275 wWhite & Ellis.

T°C = 855.6 -273.15
log (Na+K) +0.8573

Fournier & Truesdell ( 1973)

T°C = 777 - 273.15
log (Na+K) + 0.70

C. Geotermématro Na Kca (Na, K., Ca an Moles/litro)
Fournier/Truesdell ( 1973 - 1974)

T°C = 1647 - 273.15
Log (Nat+K)+ Blog () Ca/Na) +2.24

B = 4/3 para/CafNa>1l y t<100°C

B = 1/3 parayTa/Na<l 6 t 4/3 » l00°C
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ciertos compuestos, por lo cual, asi como la solubilidad da NaCl es
difercnte a la del NasO, y teniendo un punto de equilidbrio o satura
cidén, igualmente los diversos compuestos de rocas y sedimentos tie-
nen un indice de solubilidad y tienden al equilibrio individual o -
colectivamente. Ista es una dev las bases principales de las varia-
ciones en las proporciones quimicas de los iones.

Una aplicacidn reciente de los geotermdémetros, nsociadosa la acti
vidad  hidrotérmica en l.a superficie, es evaluar el potencial geotér
mico de los campos. Para los campos de México, se afectud una evalua
cidén precisal dando un potencial geotérmico para el pais antero del -
orden de 13 000 M¥ de capacidad instalable (Mercado 1976) (E,.’) al cual -
Apueda incrementarse grandemente al explorar de igual manera los nue--
vos focos termales descubiertos hasta ahora(Circular 726 USGS 1975) .

El andlisis de gases ds fumarolas, escapes de vapor y/o estanques
burbujeantes, son al igual Gtiles en determinacién de temperatura en -
la profundidad. Las reacciones de intercambio quimico e isotdpico de
COy, CHy, H, y agua se han utilizado como GeotermSmatros. Molina - =
(1976) usd por ejemplo el geotennémet;o de Lyon-Hulton (modificado) -
para evaluar temparaturas en Los Azufres, por medio de andlisis de ga
ces de manifestacionas superficiales con excelentes resultados. (Ta=-~
plas II1.2, 111.3) Y

Las proporciones molares de gases como C0z/H3S. C0p/NH3, CO/Ha,
atc. son indicativos de la temperatura en el subsuelo, de la migracién

dal fluido en la profundidad y de las zonas de mixima actividad hidro-

4 Iy
termica.



Tabla III.2

ZONAS

Azufre

Currutaco
Chiflador

Pozo Hediondo
Ajolotes
Tejaminles
puentecillas

Agua Fria

san Alejo

Laguna Verde
Maritaro

Cerro del Gallo

La Cumbre

Nopalito 1°
Nopalito 2°
Nopalito 3°
Esppinazo del Diablo
El Chino

Eréndira y San Pedro

Tabla III.3
Zona

Azufres

Agua Fria

Laguna Verde
Maritaro

Cerro del Gallo

La Cumbre

Nopalito

Espinazo del Diablo
Eréndira, SanPedro
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Temperatura °C
Na/K
230
225
270
250
230
230
240
290
310
265
225
295
265
280
265
310
280
295
240

Temperatura

297
276
294
297
287
316
312
317
308

Na-K-Ca
260
230
260
210
210
230
185
310
190
170
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Un problema para la geotermometria, es el requerimiento de mues
tras bastante puras de los fluicdos del reservorio. los requisitos -
quo se deben tomar en cuenta en la gectermometrfa incluyen: reaccién
insignificante del flufdo con 1la roca durante su trayectoria hacia =
la superficie, de manera gque su composicién se mantenga equilibrada
con el reservorio: ausencia de-dilucién o mezcla con otras aguas a =
niveles intermedios; y £1pjos rdpidos del agua desde el reservorio -

hasta la superficie.

Fase III (detalle)
3.4 Introduccidn, . i

Entre los objetivos principales que persigue la ejecucién de es-
ta fase, estdn la determinacidn de las condiciones estratigrdficas y
estructurales del subsuelo, y la definicidén de un yacimiento geotér=-
mico por medio de levantamientos geolégicos y geofisicos més preci-
80s, conjuntamente con los estudios geoquimicos y la perfor;cién ax=~
ploratoria profunda.

En base a los resultados de la fase I y los levantamientos geo-
16gicos de detalle, se desarrollard un programa geofisico que com--
prenda diferentes técnicas adaptédndolas a las caracteristicas geols-
gicas y topogridficas de cada prospecto geotérmico.

Una investigacidn geofisica consiste en un conjunto de medicic-
nes ejecutadas sobra la superficie terrestre, en el ;ire y en el in-

terior de la tierra. Las mediciones son de las variaciones en el ~-
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arpacio y el tiempo de varios campos de fuerza, Estos campos quedan
Aatarminados, entfe otras cosas, por la naturaleza y estructura del

subsualo y debids a que las rocas varian ampliamente en sus propieda
dos ffsicas 0 porqua al menos una de sllas muestra discontinuidadas

dae un sitio a otro. Estas propiedades £isicas incluven aguallas ta-

les como ronductividad térmica, conductividad eléctrica, velocidad -

da propagacién de las ondas elisticas, densidad y susceptibilidad --

magnéticg.

Los sistemas geotéimicos a manudo ofrecen discontinuidades en -
sus propiedades fisicas que son fdcilmente medibles, como el alto f£lu
jo térmico, baja resistividad eléctrica, atenuacidn de las altas fre-
cuencias en las ondas aeldsticas, etc. La facilidad con la cual dichas
discontinuidades puedan detectarse, depanderd del grado de contraste
en las propiedades fisicas de las rocas que comprenden el sistema ~-
gaeotérmico y la zona que le rodea. Una interprotacidn precisa y sin
anbiguedad de los datos geofisicos, es posible dnicamante donde la -
eatructura dal subsuelo es simple y conocida a partir da los datos =
da perforaciones. Sin embargo, ésto no siempre se logra.

Los yacimientos geotérmicos usualmente tienen formas irregula=-
res y ocurren en rcz=as da estructura compleja y de tipo variable., El
énfasis de la axploracidn geofisica en la deteccidn da sistemas goo-
térmicos recae en la determinacidén da las propiedades fisicas rela--

tivas de las rocas, no obstante que la interpretacién cuantitativa -

no sea muy precisa; con ella sa puede obtener una indicacién de la -
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calidad, tamafio y profundidad dal sistema, as{ como la localizacidn

més adecuada de los pozos da exploracidn,

3.5. Métodos Geofisicos Empleados en la Exploracidn Geotérmica.

1A investigacidn geofisica tiene en general dos objetivos: ¢o
mo auxiliar de la geolozia y para la deteccién y mapao da yacimien-
tos geotdrmicos. Nos enfocaremos mﬁs en el dltimo punto.

Es evidenta que los yacimiantos geotérmicos o sus alrededoras -
inmodiatos tienen ciertas caracteristicas £isicas aspaciales, que son
gusceptibles de deteccidn y mapeo por métoddos gaofisicos.

virtualmante las técnicas de investigacidn geofisica han avanza
do en sensibilidad instrumental y pracisién da la mediciones, al pun
to en que el ruido aleatroio de aludn tips o las variaciones irrels
vantes de las cantidades gqua s2 astdn midiendo, tienen un efecto ime-
portante en la interpretacidn de los datos. Consecuentemsnte existe
un interés.creciente en los madios para eliminar o minimizar estos
afectos no deseados y se han introducido técnicas de comunicaciones
y otros campos para tal propdsito. Algunas de éstas han tenido una
importancia tal en la ganancia de sensibilidad y poder resolutivo de
los instrumentos, que muchos de los tipos anteriores de equipos se -
han vuelto obsoletos mientras que ciertos métodos de investigacidn,
que anteriormente habian mostrado poco éxito, actualmente son capa=-

cas da proporcionar informacidn de la estruyctura y mecanismo de los

sistemas hidrotermales.
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los métodos, goeffisicos mis usados en exploracién da campos --
geotdrmicos en México son: Eldctricos de resistividad,potencial na=-
tural, madiciones de gradientes geotérmicos y flujos térmicos, per-

capclén remota, magnetoteliricos y gravimétricos.

3.6. Perforacién Profunda Exploratoria,

Esta actividad, puede considerarse como la culmin'acién de los
trabajos previos de las exploraciones geolégica, geofisica y geoqui-
mica, y que nos lleva hasta un punto en que ya se tienen localizados
puntos concretos para la construccidén de pozos profundos exploratorios.

Por lo tanto, los estudios geocientificos entran en ésta etapa -~
como valiosos auxiliares de la parforacién, ademds de que continuardn
atentos a todos los datos que el pozo vaya proporcionando, para poder
confirmar o reinterprotar en su caso, céda una de las curvas, tempe-
raturas o predicciones que se hubiesen considerado. Es decir, que =
astrechamente ligada con la perforacién deberin seguir laborande con
juntamente todes los equipos técnicos de exploracién.

Daspués de avaluar los resultados obtenidos on la fase de prefac
bilidad, deberd proporcionarse un minimo de 3 pozos. localizados en =
los lugares con mejores posibilidades dentro de un irea presaelaeccio-
nada., La cantidad mixima de pozos a perforar y su separacién depen=-
dard de la extensidn del irea, de los resultados encontrados y de ~--
algunas condiciones espaciales propias de la misma &rea geotérmica.

Esta técnica realmente nos proporciona datos propios del cam
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po( tipos de campos productivos, delimitaciSn del frsa, caracterfsti
cas fisicoquimicas del &rea, sitios del campo con méixima actividad -
hidrotermal, potencial por pozo y del reservorio en general) los cua
les nos permiten conocer el campo geotérmico mejor.

Finalmente anotaremos que-la etapa de factibilidad, en otros tér
minos la exploracidn, términa cuando se conocs bién el modslo geotér-
mico del drea. Asf con el modelo, més los datos del reservorio, nos
determinaran la base fisica para definir el potencial del sitio y en
caso de resultados favorables, las operaciones a realizarse en la eta
pa da desarrollo.

La determinacidn del potencial geotérmico es precisamente el ob~

jetivo del siguiente capitulo.



CQAPITULO IV

RESERVAS ¥ RECURSQS GEQTERMICOS.

:.l. Tipo de racursos geotérmicos.
108 recursos geotérmicos pueden dividirse en cuatro clases da
acuerdo con la clasificacién mds ampliamente aceptada; estos son: ~
1) vapor-déminante hidrotérmico, (2) liquido-dominante hidro-
térmico, (3) petrotérmico (roca seca caliente) y (4) geopresu=
rizados. Estos tipos se distinguen por sus caracteristicas --

termodindmicas e hidrogeolégicas (tablas IV.l).

4.1.1. vapor-dominante

Estos sistemas por sus caractaristicas fisicogquimicas y térmi
cas son poco comunes. No obatante, la mayoria de los desarrollos -
gaotérmicos econdSmicamente favorables en la actualidad en materia de
generacién eléctrica sa basan en sistemas asociados con los vapor=-do
minantes en el Mundo. En esos sistemas el vapor saturadg es la fage
de flufido continuo en la mayoria dal espacio poroso .de la roca.

Muchos investigadores suponen qua en este tipo da yacimientos
existe agua, ya sea en forma de gotas en los espacios porosos o en =
grandes volumanes, en al fondo da dichos yacimientos. E1 rango tipi-
co de las temperaturas oscila antre 200 y 250°C; y la produccién de -
vapor es relativamente simple, observéqdose generalmente que durante

su extraccidn se registra un ligero sobrecalentamiento dal vapor.
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TABLA 1v.1
Pajses con potencial geotérmico en exploracién y/o expl.otacién
(Qlasificacidn por Tipos de Reseryorios)
PAIXIS CAMPO U s o CAPACYDAD INSTALADA
. Me (1979)
1. VAPOR (200 a 250°c)
Italia Larderello . Gen. Elactrica :
Monte Amiata Gen. Eléctrica 20
Travele Gen. Eléctrica
E.U. Los Geyser Gen. Eléctrica 512
Japén Matsukawa Gen. Eléctrica y

Calentamiento 20

2. AGUA SUPER CALLIENTE_ (200 a 350°C)

Nueva Zelanda-Wairakedi Gen. Eléctrica 195
Kaweraw Gen. Eléctrica y
Calentamiento 5
Rotorua Calentamiento
Japdn ctake Gen. Eléctrica y
Calentamiento 11
Onikobe Gen. Eléctrica - :25%
Onuma Gen. Eléctrica 10
Hatchobaru Gen. Eléctrica y -
Calentamiento 50
Kakkonda Gen. Eléctrica y :
Calentamiento 50
México Cerro Priato Gen. Eléctrica 150
Loz Azufres (En exploracidn)
San salvador  Ahuachapan Gen. El&ctrica 60
Rusia Paushetska Gen. Eléctrica 5

campos en explaracién de este tipo se tiemen en: Chile (El totio),
Nicaragua (Momotambo), Turquia (Kezildere, Afyon), Kenia (Olkaria), =-
Guadalupe, Filipinas (Tiwi), EU (Brady, Valles Caldera, Niland, B:awley,
ate,), Indonesia, India, etc.
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pafses con potencial geotézmico en exploracidn y/o axplotacidn
(clagificacién por tipo de raeservorios)

PAIS CAMPO

3. AGUA CALIENTE (70=-200°C)

CAPACIDAD INSTA
LADA M4 (1979)

México Ixtlén En axploracidn
Los Negritos En exploracidn
San Marcos En exploracién
La Primavera En exploracidn
atc.
Ruaia Maikop Calentamiento,
Cherkenk Agricultura,
Grozny Mineria,
Kuldur, etc. atc.
E.U. Boise Calentamiento
Klamath Falls Calentamiento 10
Rast Mesa, etc. Generacidn
Islarnsia Reykjaik Calentamiento
. Myvatu Industria 3
Hungria Hungarian Basin Calentamiento, Agricul
tura
Francia Malun Calentamiento,Agricul=-
tura.
Japdn Shikabs Agricultura, Salinas
Minamiizu Agricultura, Herbaria
Beppu Calentamiento,agricul
tura
Kikonoa, etc. Extraceién azufre
4. ZONAS GEOPRESURIZADAS _ { ~» 300°C)
Hungria Calantamiento
Francia Calentamiento
E.U.
México

Ademds de estos paises se tienen clasificados 70 mds con zonas de

alteracidén hidrotermal.
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4.1.2. Liquido-dominante.

Tales sistemas se caracterizan porque la cavidad porosa que
los contiene estd llena da agua (o‘salmuora), la cual c;:cula por
convaccién al recibir la energia calorifica de la roca madre subya-
cente a la salmusra. Las temperaturas tipicas en la salmuera varian
desda valores carcanos a la temperatura ambiente hasta cerca de 360°C.

Las ekploracionas'han ravalado que los recursos hidzoterma;es
corcanos a la supesrficie terrestre, es decir, los sistemas liquido-~do
minante, son mucho mis abundantes que los vapor-dominante. En las ==
mejores regiones liguido-dominante, la temperatura se incrementa ré-
pidamsnte con la profundidad, pero as casi constante eﬂ el cuerpo ~-~
principal del yacimiento debido a los flujos convectivos y a la transg
ferencia da calor. El fluido del yacimiento estd saturado con agua y

somatido a presiones hidrostdticas.

4.1.3, Recursos petrotérmicos (roca seca caliente o derretida) .

En este tipo de yacimientos se supone que existe mucho mds ca-
lor almacanado aen la roca madre que an la salmuera gque se encuentra -
circulando. Debido a que la porosidad generalmente decrece y que la
temparatura se incrementa con la profundidad, es probable que existan
amplios volumenes de roca seca caliente a grandes profundidades en la
corteza terrestre, ya sea como roca sSlida o fundida. Se han investi
gado alguncs métodos para introducir agua fria dentro de los gistemas

de rocas calientes, ya sea a través de fracturas naturales o artifi-



.so.

(7

ciales, a £fin de aprovechar &sta energia.

‘

4.1.4. Yacimientos geopresurizados.

Estos recursos se localizan en estratos sedimentarios profun
dos, donda la compactacidn ha tenido lugar a través de varios perio-
dos geolégicos y donde se han formado sellos efectivos de lutitas. -
En astas condiciones al agua es forzada a salig da la matriz lutiti-
ca y atravasar los cuerpos arenosos contiguos, por lo cual se compri
mo en forma conveniente por medio de la presién hidrostdtica da los
astratos supariores llegando en ocasiones a alcanzar la presidn litos
tdtica (presidn que tienen las rocas en el fondo).

Estos sistemas se caracterizan por tener temperaturas mds al--
tas que las normales, puadiendo ser dsl ordan de 237°C, como as el -~
caso de los yacimientos situados a lo largo de la costa del Golfo de
México en EU, cuyas presiones superficiales suparan facilmente los =
770 Kg/cm2 manomdtricas en la cabeza de al pozo. Por otra parte, --
las aguas gaopresurizadas o soluciones de aguas saladas contienen --
tipicamente gas metano disuelto, probablemente al punto da saturacidn
en muchos casos, las cuales pueden ser aconomicamante importantes cgo
mo fuentes futuras de hidrocarburos.

Hasta el presente la factibilidad técnico~econdmica no ha sido
bien definida para los recursos liquido-dominante, patrotérmicos y =
gaopresurizados. Sin embargo, se prevéd que los recurscs geotérmicos
de estos tipos tendrdn una participacién cada vez mayor en el panora-

ma da oferta de energia puds las necasidadas de consumo de ésta obli~
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garén a ello}z)

4.2,.~ Potencial para generacién eléctrica.

A pasar del desarrollo tecnolSgico mundial, aln no existe un =
procadimiento dc evaluacién del potencial geotérmico da un reservorio
da manera precisa, debido a la gran variedad de factores que partici-
pan o¢n el intezcambio da anergia calorifica del subsuelo. Sin embar-..
go, para taener un orden de magnitud de la energfa eléctrica gue puade
obtenerse a partir de la energia geotérmica, se han realizado diver--
cos tipos de evaluacidn qua han determinado el potencial comprcbado y
al potencial inferido por los distintos estudios de exploracién.

De acuerdo con los estudios exploratorios existon actualmente ~
310 focos termales en la Repiblica Mexicana (tabla TV.2) de los cualcs
segun estas técnicas aproximadamenta 13CG tienen posibilidades de explo
tacién (Mapa Iv.l). Para alguncs de estos focos termales ol potencial
sa presenta enscjuida (Tabla IV.3).

Cabe hacar notar gua tales evaluaciones son altamente restrin--
gidas, dado que se consideran los campos geotérmicos como sistemas ==
carrados al flujo térmico a hidrdulico, puéds los estudios gechidrold-
gicos y termodindmicos que se han realizado, indican la existencia de
recarga hidrolégica y de flujo térmico consecuentemente en magnitud ~
suficiente como para asegurar que el racurso geotdrmico natural es --
renovable, y que en raalidad tenemos un potencial mayor que él deter=-

minado por técnicas geoquimicas y geofisicas en ese modelo simplifi-



TABLA IV.2

AGUASCALIENTRS

&) LosNegtow
&)  Oio Callenta
1) Samdose'de Garele
8) Agusmalisales
9)  Asentos
10) Charvo Azad

BAJA CALIPOIINIA NORTE

«3)  Agun Calisnte (Enmaada)
8} Agus Caliente (Tiuans)
3)  Asufreras

7 Yscalelllas
8 RioTHuans
#) Jacumnds

10) Laguns Salads

13)  lLaPuerta
14)  Realdel Clhillh
18) Rlito

16)  Senboria ¢
1T)  Pahfa de San Luth
18)  Guertero Negro

1) K Aumo B

21)  Santa Marfs
22) Caddn de Guadalupe

BAJA CALIFORNIA SUR
1)  A.C.de Santiago v San Jorge

2)  AC.Las Vigenes
3)  A.C.del Romrio

4)  Aguaiito

3) Busnmavinta

€) lata
DURANGO

1) Animas

2)  Mezquital
3)  Tepahuanes
4)  Almllo

8)  Atotoniteo

MANIFESTACIONES TERMALES DE
LA REPUBLICA MEXICANA

61 Atetonike Sigo. Papssqniaro
T Claneguits
8} Coctiners
9  Conalde Piodrs
18; Kl Carmen
11)  Hervideros
13)  Jacales
13)  Jesds Masis
14;  LaConehs
15 Bertos
18)  Ofo de Agus Sasts Clarn
17)  Presidio ds Axrida
18)  Ses Pedso del Gallo
19)  Zaps
219) Durango
21)  Sastiago Papesguiaro
GUANAJUATO
1) Agua Caliscte
2)  Puoaguits
3)  San Bartolo-Momniitos
Marzoquin-Lucio
4)  Taboadwr—Atotonlico=-
Claneguits
81 Aguay Buenas - Agus Blanca
8) Comanjills
)  LaCaldms®
#)  San Gregorio
$)  Cerrito de! Agua Caliente-
La Plays
10)  Atctoniguille
11)  Agus Ciliente
12)  La Manfs .
12) Lodosde Muaguis
14}  Los Organos
18)  Los Tenques - Salados
18)  Utireo - Ojo de Agun - San Josd
San Juan
17 Leén
18)  San Miguel Actopsn
19) - Vietoria
COABUILA
1) AguaVede
1) Ribeo
) Hermanas
4)  La Azutrom
8) LaNorla
€)  Ofo Calients
7 Ola Cllltnll {R[o Rravo)
0 Lucal
9)  Santa Gm.mdln

10) Vila Acuss
COLIMA

1) Agua Caliente
) £l Colome

CHIAPAS

1) EZiChichanal

2) Rio Salsde

3} Sesweapa,

4) Exuintla

8) Tapachuls

8)  Volcdn daj Tacans
7)  Santa Ama

CHINUAHUA

1)  Agus Calients

2)  Agus Calitnts La Junta
3)  Bedanort

4)  Bados Salud

8) Ojo Calisnta

8)  Presidio
T)  Sam Busrursenturs
8) Aldama

9) Coms Grandes
10}  Chihuatus
11}  Rantho Csmelanot

DISTRITO FEDEZRAL

1) Agua Calteste
b

3) LayTermas

4)  OMmpico

3) peAba da los Badas
6)  Pocilo de Gusdatupe

HIDALGO

1)  Atamajac - Atotonilce
el Grande

2) Tonmaltoongo

3)  Taindejsh

8) Terontepee
T Alscubs
8 Viw
%)  Tula
10)  Taskiho
11) Patbhesito
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AN Pane
133 Yacusisipem
14y Mins Pamuiin
%) Hamsdades
Gyllulo
43 Axuiagus
23 B Manantiad
3} B Tdsmo
4} Chwramuco
3)  tezateopen
43  Malisaltenec
%} Omakiepet
) Sen Murcoa
93 Zmfmbero
JALISLD
1) Awras - Carslita
2) Sad Marzoy Kesagriiss v
o Fantean
3 loaluio
45 Acatidn
33 Vitla Carona
§)  Atetondes El daio
N Eaipae
#)  San lesacin Mantrper
9y Chapaia Sur.
10} Jocotspes
1) Chapsla Nowe
12 Pometilab . Zapoiitiah de:
Ray
LX) Ao Cogenta - Tta. Rite
El Frads
h 3
£3) L Soledid
%) Colmdle
3T)  Hewornaaia Ven
18} Rio Agus Caltenss

MEXICO, ESTADO DE

¥ Saa Peden du fos Setor

23 Ilxapun dr 4 Sad

B sumn diQre

43 Dosaw Guers

8)  fxtiabuace

€ Aiosdes

Ty Tensogo Jal ¥alie

% Toudl

MICHTOACAN

13 Las Arensac Saa Sehaatidn
E$ Salitra

1 San Axustinded Mafs
Losendxo » Nispo

33 dan Juan Taratameo
£1 2anitano

4D San Agustin def Tulgie

83 Hundscwas » fa Enamcim

6} Zons Grottnmics Eaue Atuliss.
Maniare » Laguna Larw Asufres o
Sno Aleto-Bafios Sar Pedro-SarTance
Arus Fris-Cuprutaco-Fotd
AintotesEs Chins Lo Et Uhiws 2o,
¥1 Chusio JuoLipineio ¢ ol Diablo

T Acro:AtrimbaTuimso-Ednads
QuasrhdasoLoro-Bellsris Doatadns
gura L Mina-Sacapradoba Hepow
dura-indapsrages « Peiendst Quesia.
ko

81 San Lozents  La Mom

81 Sad Jusdk rudle

10} Purisndicoerorhe Sato ol Salitre

313 imad Arvinga

1) Ymbevero

135 Bada Calirnte-Sipfucuare

14y Comtiio

137 Loy Neprios Palacuarin

18)  lacihn de o Hervoesa- 8}

i

Salire
La Hikeesns
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195 Lo Piedad
M) lales
W Jonde
M} Yubrimo
23 CahusrcHvstams
23} Jusmevima-Tepetoago
HORELOS
15 Atotomibeo
1) Chusaevas
B
€ Rochus
53 S«nts Ana Cusurchliehinols
&) Trhuix
T Tisiisssen
MNAYAXIT
L3 Agen Cabenta Las Vaes
) Aticama
33 Amoiio de LasLallne
San Plewio
4} fa Ficondide
8)  Betrvisme - Afuamiboys
€3 RoaaMorada
Th o Tatialia - Saoss et
8y Leatinesimos
8) sl
18} Lagune Smtts Mesle
11} Ixtldudal Rio - Tézerc
3} Sanu Fe
137 Maxarifn
it} Rio Sntises
18w 1
163 Vaile de Seadari
17} L Cauve - Qiga ‘
ih} Varador
13 Lo Bervotse
403 ixeardn
) e
NUEVO LEDN
1) LaBaes
A} Tas Wurear
3 Potrero Poivin
A7 Topw Chizo
) Lo Blarcas
ODARACL
1} Agun Calicnse
23 Juehido
3 panie Yolunleo
4} Senta Marfe Solh
3 Trotepes
&) Rmulia
TELBLA
3} Chignabuapse
2} Lot Humeion
3} Iatlactals
4 agus A
8} Safios dr Atatonte
8} Bados Colurat
73 dsocho Golomdo
8 Zseatiln
QUERETARD
13 Anoresdo
¥ Tmocow
N Celdn
4} Yeguisguiepan
28} Rancho Agus Caifente |
6} Galudy
1 Amawsls
A} Fanor de b Cadaats
53 Juquilie
105 Ran Bartels
i1} Tahes
17 Cones
13} Ea Purimess
L&s  Arnticdin
157 Tencanms

SAN LUIN POTON
i) Porow
2 % Gogorréa
3 Oio Caliente

d)  towrdes

4 Tamuln

% Don Diegw

3 Riledio

81 Raursies

8} Mina Sis. Marfa d¢ 1s P2
SINALOA

1) Coneordia

) B Fens

33 Binstos

&} Agpae Calicare 4o Yurrer

9 Merria e los toa
Jmals
17 L Ot

By Matstan
$r  Caralotin
103

Nmartio
11 Nuails
. pounilos

131 Al
185 Basobtun
1M O de
16 Ao dde
SOMGEA

1 CGuwpas

2 Atproeiis

2 Beraaton
4)  Coidugt Obeegda
33 FNdesite
£ Cuevs fence
1 Pusta Prisses
&) Alvios
3 Dirbadena
18y Guwnaw
314 Levls
12y Viusmbas
T Moectauas

3437 Nscora de Gercle
181 Nagorari Thiea
1L} Sabsusrion
TABASCO

1Y Theotsine

1 Sldenss
TAHAILITAS

3 Antguo Merier

4 Setnlananns
TLAXCALA

13 Towintings

YERACRULZ

1 Tinadite

2} Letseldn el Camizal
3 Catemsco

4 Litaimur

5 Zonircomapan

. ZACATECAS
1 Atciondes
1)  Awoceol
3 Dio Caliente
47 Saiu Afto

ISLAS NARIAS
1) Olo Caliamie



. 54 .

Tabla IV.3
_capacidad minima de Gaperacidn durante 3C _afios en Campos de mayor estudio
POTENCIAL INFERIDO POR POTENCIAL INFERIDO POR
POTENCIAL COMBROBADO GEOI'ISICA GEOTERMUMETRO

LUGAR AREA ESPESOR__ CAPACIDAD AREA _ ESPESOR CAPACIDAD ARRA _ ESPESOR _ CAPACIDAD
Cerro Prieto.B.C. 19xm2 S00m 195mé*  70%m?2 900m 540 Mw  38.5km2 1500 m L1206 W
Tulichek,
B.C. 2km2 900m 15 mw 7km2 1500 m 147 Mw
Los Azufres,
Mich. R A 20km? 1000m 170 Mw  35.7km?2 1500 m €06 Mw
Ixtldn de los L -
Hervores, Mich. : e 10km? 200m 17 Mw
Los Negritos:Mich. 40kn2 200m 68 Mw

* Incluyen 30 Mw de una unidad de baja praesidn que utilizard le energiz almacenada en el agua caepa-

rada de los pozos que alimentan a las unidades 1, 2, 3 y 4 de 37.5 MW c/u.
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cado. Adn asi, se considera el potencial determinado con las restric
ciones anotadas antes como el valor mfnimo y no como al lfmite del -
campo.

Las diferentes evaluaciones qua se han ejecutado en los campos

de mayor importancia del pais son:

4,2.1. Potancial minimo comprobado.

Actualmente, de nuastros campos geotérmicos solo Cierrc Prieto
B.C.N. ha aportado datos para realizar este tipc de cvaluacidn. To--
mando en cuenta el rea comprobada dal yacimiento gantérmico, al aspa
sor de astratos productores, las caracterf{sticas del campo y los datos
de oparacién de la planta en operacidn con 150 M4 da capacidad instala

da hasta ahora, sa tiena:

Area del yacimiento 19.2 km2

Espesor del yacimiento 900 m

voluman del yacimiento 1,71x1010 3 de agua y roca.

vVolumen de extraccifn de agua

considerando al 9% del yac. 1.54x10% m3 de agua hidré--
térmica.

Densidad del agua a la temperatura del

yacimiento 0.9 ton/m3

Masa dal agua hidrotermal extraible 1.386x109 tons.

consumo de la planta geotermoeldctrica 280 tons/afio por KW insta
: lado.

Potencial del campo = Masa de agua extraible = 1.38 x 102 = 4,95x108
(an Kw-afio) consumo por Kw--afio 280
Para una explotacidn en 30 aflos se& tendrd:

Capacidad instalada = 4.95 x 10° = 165 My
30
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Considerando la capacidad instalada hasta ahora de 150 MW, =

tandramos:

Parfodo de explotacidn (150 Mv) = 4.95 x 10° = 33 afos
150 x 105

A este potencial minimo comprobado se le deben afladir 30 MW
qua 8e producridn en uni unidad Qa baja presién que tiena la funcifn
de aprovechar la energfia almacenada en el agua separada de los pozos
que alimentan a las cuatro unidades de 37.5 MW cada una,después de -

que estas han realizado su parte y desechado ese lfquido con un alto

contenido energético.

Ia tabla No. IV.3 muastra la capaciciad qua se puede generar -

durante un periodo de treinta afios en base a los potenciales anterio-

res,

4.2.2, potencial infarido por geoquimica.

En este tipo de evaluacién se emplean geotermdmetros de silice
(5302) y de Sodio-Potasio-Calcio (N3=-K~Ca) para determinar la tampera
tura a profundidad en zonas geotérmicas, y se considera al &readel yaci
miento como la limitada por las manifestaciones hidrotermales con un
modalo de ovaluacidn conocido.(e)

En nuastro pais se adapté asta evaluacién(g)para determinar -
preliminarmente el potencial geotérmico nacional, cbtenidéndose un re

sultado de 13,000 MW algo asi como la capacidad total instalada actual

mente para gengracidn eléctrica. Esto se puede observar en las Tablas



. 57 .

Iv.4 y IV 4A que presentan un resimen de los campos mis estudiados

hasta estos momentos.

4.2.3. Potencial inferido por geofisica.

En este caso se considera el volumen del yacimiento geotérmi-
co como al determinado por el érea y el espasor de las anomalias =~ -
gootermcaldctricas; estimando, que se extrae un volumen de fluido = -
geotérmico igual al 9% del volumen del yacimiento, Tambidn sze tomd

aen cuenta la cantidad de fluido geotérmico que se consume por XKW ins

talado en Caerro Prieto B.C.N.

Los cdlculos son similares a los que se realizan en el caso -
del potencial minimo comprobado; los valores obtenidos en los campos
donde s2 han realizado aste tipo de estudios se resumen en la tabla

Iv.3.



Tabla IV.4 . 58 .

ajuac a ese op_copp ba aotermémetros

_LOCALIZACION _TEMPERATURA  ° C RESERVORJQS _JSYPUESTO ACID

LAT. LONG.  Super- Gaotermo Sub—— Area Espg Volu Conte. M S i 30

N w ficial quimica sualo Km? sor men cajor. .

§i02 NaKCa Xm Km3 1018 ca1, .
1) ) (2) (3) (4) (s) (6) (7 (8) (9)
Baja California
Corro Frieto A* 32°25' 115°16' 100 . 225 278 278 38.5 1.5 57.7 9.1 362 1,206
Carxo Prieto Bte 32°25'  115°1S° 343 50 2 100 19.7 784 2,610
Tulichek 32°30* 115°29*' 100 135 283 233 7 1.5 10.5 1.7 44 1A
a8 2,757
Jalisgo
La Primavera 20°40' 103°35° 69 170 173 173 7.5 1.5 11,20 1.06 28 93
La Soledad 20°52* 103°25° 100 153 201 201 4.6 1.5 7.0 0.73 s a6
san Marcos 20°18* 103°30' 96 183 211 211 11.2 1,5 16.8 1.98 (1] 218
Acatlén 20°35' 103°35' 36 127 166 166 10.5 1.5 15.7 1.42 k) 125
Los pozos 20°24' 103°35' 34 112 170 170 9.0 1,5 13,5 1.26 3 11
Hervores de la vega 20°36' 103°55' 98 154 186 186 2.0 1.5 © 3.0 - 0.30 . 7 26
Agua Callente 20°32* 103°48’ 40 131 191 191 2,5 1,5 3.7 0.39 10 34
villa corona 20°24! 103°40' 40 133 203 203 10,3 1.5 15.4 0,17 L] 18
San Isidro Mazate
pec 20°32' 103°38’ 35 143 171 171 4.8 1.5 7.2 0.67 17 59
Mazatepec 20°34' 103°34° &3 157 159 159 1.5 1.5 2,2 0.19 5 16
Cosald 20°17* 103°18' 94 149 194 194 2,6 1.5 3.9 0.42 11 37
Jocotapeca 20°16' °'103°26' 50 144 196 198 3.8 1,5 8.6 0.61 - 16 53
Colimilla 20°40* 103°15' 48 130 174 174 2.0 1,8 3.0 0.29 7 25
Cacaluta 20°04°' 103°30° 33 108 212 212 17.6 1.8 26.4 3.12 103 344
Los Camachos 20°46°' 103°25' 32 131 214 214 1.5 1.5 2.2 0.26 [:] 28
377 1 273

(1) Max. Temp, encontrada euperficialmente,Manantial, fumarola.

(2) Temp. Calculada con base en geotermémetros quimicos.

(3) Temp, probable con base en los datos existantes.

(4) Area estimada da alteracién: 1.5 km2 en manifestacionss aisladas,

(5) Techo supuesto a 1,5 km. de prof. (si no hay datos)., Fondo supuesto a 3 km. para sistema de conveccién.

{6) calculado del Area y espesor supuastos. T

{7) calculado como prod, dal vol. supuesto, calor espaci
(contenido calorffico: cifras de la columna 7 x 10

(8) MW/Elec.siglo.

(3) MW Elac, a 30 aflos.

Cerro Prieto A.~Evaluacién tomando como base las manifestaciones suporficiales con raa de 38, 5kme y espesor de 1.5 Km.

*# Carro Prieto B.- Evaluacién tomando como datos conocidos de los pozos; caractaristicas méximas (pogo M=53 Jtemp.de 343°C afea de
50 Km? y espesor de 2 Km. ’

féco volumétrico de 0.6 Cal/Cm’ °C y temp. en °C arriba de 15°C
e



. 59 .

Tabla. IV. 4 A

Evaluacién Preliminar del Resarvorio Geotérmico de los Azufres, Mich.

(Se tomd como basa el método empleado en “Assesment of Geothermal - « =
Resources of the United States" - 1975, para evaluar Los Geysers y otros
campos con pradominio de vapor)

Localizacidn Super Geotermoqui Sub- Area FEspa Volu Cont, MWgS MWy 30RA

NombEQ Lat, long, ficial mica Sualo _ km®__sor man___calor
N N W Sio2 NaKCa . 1018cal
Q) (2) (2) (3) (4) (s) (6) (N (8) . (9)

Los Azufres,
Mich. 19°47' 100°37" 115 No aplicablae as240 35.7 1.5 53 7.22 182 608

(1) Max. Temp. encontrada super ficialmente. Manantial o escape de vapor

(2) Temp. calculada con base en gaotermdémetros quimicos.

(3) Temp. probable con base en los datos existentes.

(4) Araea estimada de alteracién: 1.5 km? en manifestaciones aisladas

{5) Techo supuesto a 1.5 km da prof. Fondo supuesto a 3 km para sistemas da convaccidn

(6) Calculado del drea y espesor supuestos

(7) calculado como producto del volumen supuasto, calor especifico volumétrico de 0.6 cal/cm3 °c

y Temp. en °C arriba de 15°C (Contenido calorifico: Cifras da la columna 7 x 1018 calorias)
(8) MW/Elec. Siglo

(9) MW/Elaoc. a 30 afios.



EXPLOTAC

5.0 Introduccién.

El aspecto mis importante de la energfa geotdrmica as su explo~-
tacién,puds es aqui donde se hace tangible la importancia energética
fundamentalmente y no energdtica del recurso y donde se comprueban =
las predicciones que la exploracidén aportd al estudiar un campo de-
terminado. En México como ya se mencioné los estudios realizados -
han fructificado en una planta geotermoeléctrica de 150 MN en Cerro
Prieto, Mexicali, B.C.N., campo en el cual se tienen parforados mis
de 50 pozos y programados otros mis, los cuales seglin planes preten=-
den utilizarse en varias unidades con el propdsito de alcanzar 620
MW en 1984 en ese campo y 24 MW mds en Los Azufres Michoacdn.

Desda luego que el hablar de explotacidn geotérmica implica -
muchas fases anteriores a la produccidn de fluidos geotérmicos em
pleados de acuerdo con el tipo de fluido en diversos sistemas de -
conversién a encrgia eléctrica y en diferentaes proce.sos para su uso
no aldctrico, como son: extraccién de sales, secado, calefaccidn ==
etc. Estas etapas mediante las cuales el fluido geotérmico se pro-
duce son en orden de ejecucidn las siguicntes: a) exploracién (la ~
que ya se menciond); b) parforacién, desarrollo y produccién de po-
zosg; c) Transporte de fluidos; y 4) Sistemas de conversidn y proce-
sos de uso no convencional. Son precisamerte los tres puntos fina-

les mis implicados en la explotacidn del recurso y los que se tra-
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tarédn en éste capitulo y el siguiente,

5.1, Parforacién, desarrollo y produccidn de pozos.

Aunqgue en términos generxales el procedimiento de> perforacién -
geotérmica es muy semesjante a la perféracién de pozos para extrac-—-
eién de petrélec, presenta sin embargo, algunas diferencias basic-s,
como por ejemplo la alta temperatura a que estdn sujetos los lodos
da perforacidén y cemento, lo que provoca tomar en cuenta dilatacio-
nes de tuberfas de produccidn, ademe y anclaje de los. pozos (fig.v.l)
y ademfis hace necesario contemplar los aspectos siguientes:

a) Necaesidad de enfriar y .reacondicionar lodos de perforacién.
b) Construir las tuberias de produccién de mayor didmetro con aceros
aespaciales y con uniocnes roscadas de mayor resistencia de manera

que absorban esfuerzos tensionales, torsionales y radialas pro-
ducto de la dilatacién.
c) Cementos con aditivos especiales.

Desde luego que los miltiples problemas a que esta expuesta la
etapa da parforacidn geotérmica hacen necesaria la elaboracién de un
programa de actividadés y operaciones qua conduzcan hacia parspecti-
vas positivas al construir los pozos. Es pracisamente lo que a con-
tinuacién se pretende indicar en forma general y mis que nada dascrip
tiva, lo cual nos permitird comprender major el proceso de explota-
cién de un campo geotérmico.

5.1.1. Perforacidn

Dantro de esta etapa debe elaborarse un programa gue contem-
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Ple todas las opciones a detalle efectuadas durante la construccién
de un pozo, 23i como los materiules que se usan en &l. Como sa ang

ta anseguida:
a) Nombre y localizacidn del pozo (indicar coordenadas)
b) Objativos qua persiguen:

Anotar la localizacién de posibles zonas permeables, probable pre
sancia de algin contacto estratigrédfico, conformacién de algﬁna zona
poco rasistiva, presancia de temperatura de produccidén de vapor, ca-
racteristicas geoquimicas de fluidos encontrados.

c) Perforacidn:

Se sofiala el tipo de barrenas y didmetros, caracteristicas de lo

dos y técnicas de perforacidén (peso sobre la barrena, revolucio-

nes por minuto en la rotatoria y presidn de bombeo), profundidad
de didmetros (fig. V.2), tamaflo y caracteristicas de tubarias da
adame y accesorios de cementacidn, tipo y dosificacidn del cemen

to y aditivos, fraguado, fluidos de perforacidn (lodos) etc.

d) Muestreo:

Aqui sa indica la frecuencia y periodicidad de muestreo asi como
cantidad, longitud y profundidad de muestreo (nlcleos) lodos y
agua de paerforacidén para andlisis geogquimicos.

a) Registros:
Se mencionan todos los registros que se pretenden tomar asi como
intervalos da pearforacidén dondé se realizan.

£f) Instalaciones superficiales:

Cantidad y caracteristicas de equipo de control (preventores) -

!



conexiones de produccién (drbol de vdlvulas) instalados en la ca
beza del pozo (fig. v.2.)

g) Pruebas:
Pruebas rutinarias o especiales dentro del pozo: duracién de las
mismas, peso y prasién.

h) Diversos:
Deben aparecer en el programa de perforacidn aspectos especiales
de regulacidn y control que se pretendan ejecutur de acuerdo con

las condiciones locales en el sitio de perforacién.

5.1.2. Desarrollo y Produccién.

Dabido a la experiencia acumulada al abrir los primeros pozos
productores © de exploracidn después de la terminacién de la cons~-
truccidn de los mismos,ha nacido una nueva metodologia para su apar
tura, puds originalmente se abrian sibitamente 1o que causaba pro--
blemas da ruptura por esfuerzos instantineos producto de la dilata-
cién térmica. BAsi se inicid el método que actualmente se aplica y
que consta de las siguientes etapas: (Esto es vital para una buena
explotacién dal pozo).

1).Etapa de Obsarvacién

2) Etapa da Induccién

3) Periodo de Calentamientc
4) Periodo de Desarrollo

5) Etapa de Evaluacidén de la Capacidad

Energética del Pozo.
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Los cuales sa describen ensaquida:l
1) etapa de Observacién.

Una vez terminado y lavado el pozo, se conactan a su vilvula maes '
tra (fig. V.2) mandémetros y registros, los cuales nos permiten z_eum'.x:
informacidn tal como crecimiento de las tuberfas de adame que resul-
tan del efectc térmico, mejor colocacién del liner ranurado para ma=-
yor produccidén, nivel dal espejo de agua, cuerpos arenosos gue aportan
mis energia tdrmica, ete; los cuales nos permiten evaluar el pozo - -
(fig. V3. curvas A, B, Cy D ).

2) Etapa de Induccidn.

Cuando el nivel del espejo de agua no rebasa el nivel natural del
taerreno en un periodo de tiempo de 30 dias se requeriri da algin me-~
dio para estimular el flujo. Tales medios constituyen loz métodos -
da induccidn los cuales son: a) Pistoneo y cubateo; b) Inyeccidn de
~ vapor; c) Bombeo y d) Inyeccidn de aire.

3) Parfodo de Calentamiento.

Este consiste en elevar la presiGn y temparatura tanto en la ca-
beza del pozo como a lo largo del mismo, bajo total control y gusto
del operador. Este incremento se lleva hasta lograr la presidn que
probablemente se obtenga al desca‘rgar por un cono (fig. v.4.).

El periodo de calentamiento se inicia con el flgjo espontédneo de
agua del pozo a través de una purga provista de una vidlvula de regu
lacién que permite limitar el gasto. Esta operacidn se hace lenta-

mente (fig. V.3 curvas E. F, G, y H). La idea bisica es dar oportu
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nidad para que el calentamiento se prolongue a la tuberia interme-
dia, a la superficial, al conductor cuando este existe y si es posi
ble calentar las formaciones que circundan el pozo. Su duracién ==
seqin experiencias es de 20 -. 30 dias y mfs.

4) pariodo de desarrollo y etapa de evaluacién.

En esta etapa, el pozo se ﬁescarga por un didmetro restringido, el
cual se va'incramantando hasta llegar al diémetré total de produccidn.
El objetivo es que arroje todos los materiales y substancias que se =
emplearon en la parforacién, recortes asentados en el fondo, la are-
na del yacimiento, evitando asi que al conectarlo al geparado: y sis
tema colector da vapor, pudiera daflar las instalaciones superficiales
y turbinas de la planta (fig. V. 5).

Como es comiin obtener paquefios fragmentos de arena, se dan un --
tiempo suficiente para que tales particulag se estabilicen. Tal ope
racién requiere de 3 a 7 dias. Postoriormente se determina el flujo.

Habiando terminado el desarrollo se obtienen una serie de regis-
tros da temperatura y presidn, variando los flujos de descarga efec;
tuando al final un registro de calibracidn en la tuberfa de produc~
cién. De esta forma se haca la evaluacién inicial da cada pozo, la

(10)

que se confrontard oportunamante al operar el separador definitivo.

5.1.3 Transporte de Flufdos.
El objet.’ - que se persigue en este punto es presentar en for

me descriptiva los elementos funcionales del sistema de transporte
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de fluidos el cual va desde los poros productores hasta la entrada
a la casa de miguinas y de su salida de J;ta, a los pozos de inyec

cién o lagunas de evaporacién. La descripcién cualitativa entre -
los componentes de transporte asi como aquellos paridmetros y rela-
clones que afactan en mayor grado el comportamiento econdmico y ~--

técnico del sistema de transporte de fluidos.

5.1.3.2 Dascarga de poOZOs.

La descarga de pozos puede ser en forma cd« vapor é 1iquido
solos,é bien como mezcla vapor-liquido,y se puede presentar de dos
maneras, cowo flujo instantdneo, o bien que sean bombeados estos -

fluidos.

5.1.3.3. Separacién de fasas.

En pozos de flujo espontdneo con liguido dominante, el fla
sheo se inicia en el agujero del pozo ( o en la formacidn geoldgica)
y sae completa en la superficie, en el saparador producto de la ex--
pansidén en la cual disminuye la presién y se separan la fase ligui-
da y vapor.

El pogcentaje de vapor {en base masa) gque sa produce esta
en funcidén directa del contenido caldrico del liquido saturado 100%
an la boca del pozo y por los niveles de presién seleccionados en el
flash-separador. Para obtener un procaso termodindmico que ofrezca
resultados econdmicamente favorables para generacidén elédctrica, se
requiere de una o mis etapas de flasheo ( para Cerro Prieto y su 5a.

unidad de baja presién se determind que fuesen dos aetapas).
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5.1.3.1. Sistema de tuberfa.

» - Los paf‘metron dal flujo que se deben conocer para disaflar

el sistema de transporte son: presiones estiticas y dinimicas, tem-

peratura, ralacién vapor-liquido (calidad tarmodin&mica del vapor)

i&entificacién de sdlidos transportados (si los hay) y constituyen-

tes quimicos de las corrientes de flujo. EL disefio da tuberias para

flujo en dos fases, econémicamenta competitivos, es mis complejo que
el disefio para flujo en una fase, sin embargo, dicho sistema utilie~

za los mismos par&metros técnicos y econdmicos.

El objetivo del disefio es reducir las pdrdidas de presién,
calor y minimizar el costo da capital y operacién del sistema. Se
requiere minimizar la pérdida de calor mediante el.aislamiento ade-
cuado de todas las tuberias conductoras, as{ comoc del equipo de se-
paracién. A menudo los valores que se ascogen son dijerentes de los
valores tedricos, a causa de la estandarizacién por parte de los fa
bricantes de las dimensiones de la tuberia y del aislamiento. Un =

. levantamiento topografico de las rutas propuestas para las tuberias
es esencial para llevar a cabo el diseflo preliminar. El ingeniero
encargado del disefio debe consldara; el rango mis extremo de tempe
raturas esperando, porque la tuberia la cual es anclada en varias
seccionas deba aestar libre para moverse lateralmente y longitudi~
nalmente entre los puntos de anclaje. El que diseffa las tuberias
dabe considéraz los posibles asentamiaentos dal terreno. EL uso de

°
juntas de expansidn de tipo fuelle deba ser usada lo menos que sea



posible a causa de sus altos costos iniciales y los graves proble-
mas de mantenimiento. Por razones econdémicas, es preferible darle
a la geometria del sistema la £lexibilidad necesaria para ahsorver
1a expansidén térmica. La distribucidn en planta puede estar basa-

da en forma triangular, recténgular u otras.

5.2, Ciclos Térmicos en qxplbtacién geotérmica para generacién -
aléctrica.

EYl fluido gecotérmico qua es extraido del subsualo puede encon
trarse en forma de lfgquido (salmuera caliente), de vapor saco, 0 -
bien como una mezcla de vapor y agua; asi que depandiendo del esta-
do en que se manifieste en la superficie, existen div'ersos y diferen
tes ciclos térmicos gue usan el ciclo Rankine termodinimico, 105 ~-
cuales en conjunto constituyen ias posibles alternativas de aprove-
chamiento de la energia geotérmica aquf en México para generar ener
gfa eléctrica. Estos sistemas son: Sistemas de flasheo, (que es -
el dnico usado comercialmente hoy dfa) ciclo binario, sistemas de =
£lujo total y ciclo hibrido fosil-geotérmico (Figs. V.6 y 7).

Hay desde luego otras formas de aprovechamiento geotérmico co
mo son el utilizar todo el pozo en el sistema binario, como un in-
tercambiador de calor y otros mids que resultan de la combinacién de
los anteriores, pero que aidn han sido poc;) estudiados para implan-
tarse en nuestra Rep'iblica(} 1

Enseguida se presenta una descripcidén general de cada uno de
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los procesos alternos considerando las condiciones que prevalecen
en Cerxo Prieto , pero antes es ptéciso.seﬁalar los factores prin-
cipales involucrados en el disefio de una planta geotermoeléctrica,
asi como sus fundamentos de operacién. )
Un factor trascendente ;n el disefio de plantas geotermoeléctri
cas es la composicién quimica del f£lufdo pués en funcidn de ella ~
estard la incrhstacién, otros son; flujo, entalpia y presién, factor
técnico y ecolégiccyaléernativa de conversién y factibilidad comercial.
El potencial de generacién de cada pozo se calcula con su ==
curva caracteristica de produccién (Fig. V.8, 9, 10 para los pozos
M-5 y M-26 en Cerro Prieto). Como se observa para cada pozo exis-
te un potencial maximo de generacidn a una presién de extraccién;
idealmente considerando solo factores termodindmicos se recomenda-
ria trabajar los pozos a la presidn que corresponde al miximo de -
generacidn, paro como todos ellos tienen este maximo a diferentes
presiones por ello sus curvas sSe suman para obtener una resultante
en cuyo miximo se operard una planta donde converjan las produccio-
nos de cada pozo (Fig. VI.1l} . As{ para resolver el problema de
la presién de operacidén es preciso conocer todas las curvas de los
pozos que participaré&n en la generacidn de energia eléctrica y asi
obtener la total, para con ella seleccionar la presién de operacién
‘que mds convenga del turbogenarador.
Es preciso sefialar que ésta presidén y produccién de un pozo va

ria a la larga como ya se dijo por efactos de incrustacidn, por lo
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cual se salecciona una presidén menor a la dptima seleccionada en <

turbina, para asi asagurar que dsta sea constante durante la vida

dtil de la planta. Por ejemwplo en Cerro Prieto se trabaja a 115 1b/

4 : 2 . .
in? abs. para pozos en produccidn vy 1la turbina a 90 1lb/in“ si ello
£e compara con las curvas caracteristicas se puede notar que se as-

t4 operando 60 1b/in? abs. abajo de la éptima. Es decir, se sacri-

f£ica generacidn, pero se gana en vida Gtil de pozo y reservario.

5.2.1.~ Sistema de Flasheo:
El proceso (Fig. V.12) se usa en explotacién da recursos de 1li-

quido dominante. Este consiste en reducir la presidén del fluido -
geotdrmico para aevaporar parte de él, cuyo vapor asi generado se se
para del ligquido (el cual se procesa de nuevo 6 se desecha) para ==
posteriormente accionar una turbina convencicnal,

Bl procadimiento termodindmico de flasheo se va en el diagrama
de Molliere (Fig. V.1l3). »
' Se requiere reducir Py a P, para logarar producir una cantidad
considerable de vapor, si continuamos hasta P'; la cantidad ge in-
crementa, pero la expansidn paermitida en la turbina a una presién
del condensador Py es disminuida y la diferencia de entalpias se
reduca de (hg - hs) a(h'q ~ h'g). EL trabajo realizado por la tur
bina es el producto del f£lujo de vapor por la diferencia de ental-
pia durante la expansidn.

Trabajo = m x 2h.

Para cada P de flaseho hay una cantidad de vapor producida
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as{ como una Ah y un trabajo desarrollado en la turbina. . Den-
tro de todas estas presiones de flasheo (P2) hay una 6pti.l&1 ",p)lra
guoe el trabajo en la turbina sea méximo. Tal presién es la reco-
mondada como la presién de operacidn.
En las diferentes alternativas geotérmicas de generacidn eléc
V trica se desarrolld un programa computacional para calcular el ba-
lance térmico “segiin las condiciones indicadas, presenténdose las ~
soluciones Sptimas de 6peraci.6n para cada caso.
Las caracteristicas comunas de la mezcla se tomarcn dael prome

dio que hay en Cerro Prieto.

) 115 1b/in2 x = 30% 'T= 338°F.

h

573.4 BTU/1b w = Flujo = 1000 ton/h.

Asi obtenemos los balances para una etapa y dos de flasheo ~-
(Fig. V.14 y Vv.15). Donde la de dos etapas supera ven 15.6% a la -
de una, aungue su turbina es mis grande y compleja pero ahorra ~w=
torres enfriadoras, bombas, tuberfas etc.,a si la misma sa operara
con dos turbinas de presidén alta y baja respaectivamente.

5.2.2. Sistema da flujo Total.

La idea en este sistema es que toda la mezcla geotérmica --—
{(vapor y agua) dasarrolle trabajo, para esto hay varias alternati-~
vas de las cu.ales aqui solo se trata la que utiliza una turbina del
tipo impuso. En éste sistema el flujo tota‘1 se pasa a través de -

toberas para transformar la energia témica en cinética, misma que
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acciona el tuibogenetador (Pig. v.1l6)

En;aguida se analiza el aistema por componente.
a) Tobera (Fig. V. 17).
ElL procesc es a antalpia constante hy] = hyp, como la
by = h + V¥/2g V = valocidad
hy = entalpia total g = Aceleracidn gravitacional
h = entalpia estitica.
de aqui: v% = Vi + 2g (hy - h3) que es la velocidad de salida de la
tobera, la cual se puede calcular puds la entalpia de salida se co=-
noce asi como la valocidad de entrada y presién de salida dado que

es igual a la presifn de operacidn da la turbina.

b) Turbina: (Fig. v. 18)

El procaeso es a presidén constante asi como la entalpia estética.

La potencia generada por tal dispositivo la da la ecuacidn:

Pot = m { hyg ~ he3) adamis h.4 = h3 + V3/ 2g
ht2=h2+v§/2g h, = hy
n (v} - v%)
pot = 3-9%
2g '

La potencia mixima obtenida en la flecha es cuando V4 = 0.
considarando las inaeficiencias del proceso la expresién real -

da la potencia es: Pot = 0.701 m V3

2g



Tows

1

FIG..V.)6

TN

FIG. V.18

-81.

Entraits
FI

—~———

M

n .
[RTL T
T-ING
: l’l'l.lllu-l
H 300 s
Turbing Canhmase

PIG. V.)9

aciive
a3y



En la Pig. V. 19 se muastra el balance de energfa para un lii
tema de flujo total similar al de Cerro Pristo. Considerando ocho
pozos de difmetro 7.625'pulgadas y producisndo 1000 ton/h de fluido.

La potencia gaenerada para un flujo geotdrmico dado depende de
1a velocidad de salida en la .tobeta, 1a cual ez fijada a su vez por
la presifén de condensacién (Fig. V.20). En tal figura se ve la de-
pandencia de 1a potencia generada a la presidén an el condensador., =

Asi también aparece la potencia generada como porcentaje de la
potencia total disponible en el cabozal del pozo en la Fig. V. 19 -

El sistama de £lujo total prasenta ventajas cono simplicidad -
de sus piezas (tobera y turbina) v economia en el transporte de =—-
fluido, y desventajas tales como su operacidén y materiales de cons~
truccién de tobara y turbina para evitar la incrustacién. Actual--
mente se trabaja en este punto de seleccién de natariales, el cual‘

presenta el obsticulo primordial junto con la poca experimentacién.

5.2.3. Sistemas de Flujo Binario:

Su aspecto principal de éste proceso es la transfaerencia da
energfa & calor de al flufdo geotérmico al de trabajo por medio de
un intercambiador de calor. En tal etapa de transferencia de calor
al fluido de trabajo sa vaporiza y luego se expandea en una turbina
convancional, ensegquida se condensa, .pOIteriomente se bombea de ~

nuevo para rapetir el ciclo Rankine. (Fig. V. 21)

5.2.3.1. Fluido de Trabajo.

Hay un ndmero grande de fluidos gue pueden ser usados en



. 83 .

el ciclo binario .con difereates propiedades termodinimicas. Los
criterios da seleccidn de fluido de trabajo normalmente sugieren,
qua un buan flufdo de trabajo debe reunir las siguiontes caracte-
risticas:
a) Temperatura critica inferior a la del ciclo, b) presidn de satu
racién a temperaturas miximas y minimas; c¢) quimicamente inerte y
astable durante cambios da temperatura en el ciclo:; d) barato y fi-
cil da conseguir, @) no téxico.

Encontrar un fluido con todos estos requisitos es dificil e im
posiblae, por lo que la seleccidn sa hace en acuerdo a los objetivos

trazados e importancia dada a cada propiedad.

5.2.3.2. Intercambiadoras de Calor,

Esta equipo dentro del sistema es el principal, dado que -
el mantener su superficie limpia proporcionard una operacidn efecti-
va y de no ser asi la incrustacién reduce tal eficiencia. La fig.
V.22 muestra el efecto; agui la incrustacién se debe al Sxido de -
silicio. La incrustacién provoca reoduccién de flujo de calor para
un AT dado y si se quiere un flujo constante ello implicarfa aﬁme&
tar AT entre los fluidos, reduciendo asi la eficiencia del ciclo,
da aqui la importancia de mantener limpia la superficia.

Actualmente con el propésito de eliminar esta situacidn se esti
axperimenf.ando con fluidos da trabajo que se puedan poner en contag
to, con el flufdo geotérmico dea forma inmisible (transferencia da =

calor por contacto directo) y asf evitar la incrustacién y lograr
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una mayor efectividad del intercambiador, pero ello ain ests en --
etapa de desarrollo pués pase a su éxito industrial en otras apli-
caciones, se debe comprender el arduo trabajo que hay gqus realizar
antes de que sea-probado en aplicaciones geotérmicas.

La tecnologia actual de disefio y fabricacién de intercambiado-
res de calor, turbinas, bonbas as{ como materiales da trabajo esta
avanzada, pero si su aplicacién al terreno geotérmico es apropiada,
serd adecuada para satisfacer las demandas de los ciclos binarios -
gaotérmicos.

Referente a la aplicacidn de ciclos binarios hay muchas alter-
nativas pués el fluido geotérmico de pozos da agua ca'lianta pueda -
utilizarse en sus fases liquida o gaseosa separadas, dado que no es
prictico usarlos juntos. De ellas se prefiere la liguida por razén
del menor tamafio del intercambiador al trabajar con ligquido o flui-
do represionado.

Enseguida se presenta una alternativa de empleo del ciclo bina
rio usando el liquido desechado en la primera etapa de flasheo e iso
butano como flufdo de trabajo. _

Las condiciones de la salmuera son:

p = 115 peia

x = 0.0
t = 338 °F

w = 700 ton/h (en base al sistema =~
h = 309.3 BTU/1b da flasheo)

La presidn de trabajo en la turbina usando iscbutano es 600 =~



peia la cual corresponde a la generacién Sptima. En la fig. V.23
Sa presentan lm‘:asultado-.

Es interesantae notar que ampleando el ciclo binario, e; apro-
vachamiento de la energfa geotdérmica de la salmuera desechada es -

suparior a si se utiliza una evaporacién flash doble (8.3% compara
do con 5.45%) .

5.2.4. Sistema hibrido f&il—éaotérmico.

En los sistemas tratados anteriormente existe el comin en tg
dos ellos de que la idnica fuenta de calor es el fluido geotérmico.
En este gsistema hibrido, ademfs da la energia emanda del fluido geg
térmico, est& la que viene de combustibles fésiles (Fig. V.24). Es
decir, el sistema hibrido utiliza dos sistemas de calor, una ‘en la
cual sa aprovechan las altas temparaturas del proceso da combustién
de compuestos f£3siles, y otra en la que utiliza lés ma2nores tempera
turas da la salmuara geotérmica caliente.

Asf{ que el fluido de trabajo racibe una cantidad de calor Qg
da el fluido geo@émico y otra Q¢ del combustible £6sil, al mismo -
tiempo que genera una cantidad de trabajo Wh.

Es claro que como el sistema hfbrido utiliza las &os fuentas
mencionadas da calor su comparacidén tiene que ser entonces con res-
pacto a las fuentes usadas de forma individual. De acuerdo con asto
la planta £68il recibe una cantidad de calor Q¢ y produce un trabajo
Wg con una eficiencia Nf = Wg/Qe deo igual manera, la planta geotér-

mica recibe un calor Qg y desarrolla un trabajo Wy con una eficien-
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cia Hg = Wy / Qg, Por su parte el sistema hibrido produca un tra=-
bajo Wy con una eficiencia N, = W, / Q; + Qq.

Para establaecer la base de comparacién se definae el factor -~
da mérito F el cual determina que sistema produca mis o menos tra
bajo.

P =Wy /W + Wy
Es obvio que el propSsito u objetivo del sistema hibrideo es =~

que tal factor supere la unidad.
Si definimos la fraccidn de calor geotérmico como:
# =09/ Q¢

tenemos qua:

P= lﬂﬂh
Bf +¢Ng

Como ajemplo tomemos una planta £6sil de 130 MW de capacidad
y con un fluido gaotérmico similar al de Cerro Prieto, pero repra=-
sionado para evitar f£lasheo.

La Fig. V. 25 muestra el balance de calor en tal planta de -~
combustibles fésiles convencionales, presentando los resultados si
guientes:

Q¢ = 367116 KW e = 0.3541
Wg = 130000 KW

En la figura V. 26 tenomos el balance da calor para el caso -
hibrido con los resultados siguientes:

Qe=321549 KW (Cantidad inferior Qg = 87418 KW

a Qf del sistema @ Qg/Qf = 0.27187
individual. Neg = 0.31787

Tomando como eficiencia maxima el flujo total en la planta =
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gactérmica tenemos:
N, = 0.1463
. g
Eficioncia lograda suponiendo que la tobera es 95% eficiente,
la turbina 90% y 96% de aficiencia combinada mecanica y aldctrica.

Da aqui:
F = 1.02645

Esto indica la ventaja de la planta hibrida sobre las indivi-
duales. Sin embargo, debamos considerar el hacho de que tal sis-
tema combinado solo se puede instalar donde haya un campo geotdrmi.
co.

Respocto a la tecnologfa a utilizarse, 8sta es la misma que la

usada an una planta de tipo convencicnal con el adicional intercam

biador de calor para la transferencia entre la salmuera gaotérmica

y al fluido de trabajo.

5.3. Planta Gaotermoeléctrica de Cerro Prieto.

Es necesario mostrar cuantitativamente la importancia de la -
axplotacidn geotdrmica. Para tal propSsito enseguida se presenta
una breve descripeidn de cardcter técnico de la denominada planta
Gaotermoeléctrica Cerro Prieto (Fig. 27) ubicada en la parte norte
de la Peninsula de Baja California Norte.

En abril de 1973 la CFE inicid la explotacidn comercial de la
planta, contando con una capacidad de generacién de 75 MW conforma
da por dos unidades turbogeneradoras de 37.5 MW cada una.

A partir de esa fecha, la generacidn anual se ha incrementado

gradualmente como lo demuestra el factor de planta anual que en -
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1973 fué 0.63 y en 1978 de 0.91 (Fig. Vv.28).

La genuaci&x acumulada a abril de 1979 fué 3500 x 10° mwn -
(3.5 G¥h). Cifra que generada por una temoeléctric} convencional
habria requerido 5.5 x 10° barriles de petréleo.

Por otro lado, el disefio de una planta geotermoeldctrica se -
semeja a una termoeléctrica convencional con ciertas variantes, a
saber:

a) El generador de vapor (caldera) as substituido por el yacimiento

gaotérmico y los pozos que producen tal vapor.

b) El contenido de gases incondensables en el wvapor requiére del -
uso de condensadores de mezcla (tipo contacto directo) en lugar
da los de superficie, usados en plantas convencionales.

c) E1 vapor condensado que proviene del pozo geotérmico parmite ==
prascindir de una fuente externa de agua en disponibilidad para
raposicidén de agua perdida en la torre da enfriamiento.

La construccién de la segunda etapa de la planta Cerro Priaeto
sa inicidé en 1977} y fud@ terminada y puesta en operacién en abril de
1979 la cual proporciona 150 MW instalados. También en abril del -
mi.smo afio se inicid la construccién de la Sa. unidad con capacidad
de 30 MW, la cual saerd acondicionada para trabajar con al vapor da
baja presién obtenido del agua caliente que se separa del vapor y
que actualmente sa descarga en la laguna de evaporacidn.

Ia en.ergga eléctrica producida en Cerro Prieto se envia al -

sistema “Tijuana-Mexicali" a través de una linea de transmisidn da
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doble circuito de 161 KV de 31 Km gue se conecta a la subestacién
de cd. Mexicali.

El ahorro da combustible que se cbtiene de las cuatro unida=-
des se sstima que es aproximadamente de 2 x 106 b/a cifra quo re-
prasenta la produccidén da petrélac de un dia en estos momentos pe-
ro qua puede crecer an importancia a medida qua se exploten otros
campos, o se amplie este de Cerro Prieto, por lo cual hard mds no-—
toric el ahorro de consumo de petrdlec utilizado en este y otros —
fines.

i continuacifdn s= presentai una serie de datos técnices y pro
yvectos que el Programa de Obras e Inversiones del Sector Eldctrico

tiene. Io=s datos son precisamente del campo Carro Prieto. (Tablas

V.l.7}).

5.3.1 Inversiones.

ras inversionqs que se requieren en una planta geotermoaléc-~
trica, dependerd de las caracteristicas del yacimiento geotérmico que
se axplote. Actualmente sdlo se tienen los costos de la planta ——-

da Cerro Prieto, que dan una idea de las inversiones necesarias.

Costos de Unidades 1 y 2 de 37.5 MW c/u $ 504,750.000.00
Costo por Kw-instalado* 6,730,00
Costo operacién planta (1975) 14,289.000,00
Costo oparacién campo (197%) 15,784.000.00
Costos Totalas dea Operacidn (1975) 30,073.000.00
Costos fijos (amortizacidn, depreciacién,

interases, etc,.) 71,150.000.00
COSTO TOTAL ANUAL, $'101.223.000.00

*Inclitye los gastos de estudios preliminzres, pozos exploratorios-
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asistema de desfogue de agua, campamento, lfneas de transmisién, etc.
que al ampliar la capacidad instalada se prorrateardn en el total -
del kwh instalado, Informacicnes de la Gerencia General de Construg
cién de la CFE y tomando en cuenta el costo da los pozos a perforar
sa se espera un costo total para las unidades 3 y 4 de § 355.451.000
lo que resulta un costo da $ 4,473.00 por kw instalado de esas uni-

dades y un costo da § 5,601.000 por kw instalado en la planta da ~-
150 MW.

Genaracién Neta en 1975-492 x 10° kw-hr
Costo por kw-hr genarado, considerando solo los costos de operacidn,

30,073.000.00 = $ 0.0611
492,000.000.00

costo por kwh generado considerando el costo total anual.

101,223.000 = $ 0.2057
492,000.000

Tabla V.l:
. Datos Técnicos de la planta.

Capacidad total instalada

150 Mw.
Turbogenerador 4
Capacidad por turbogenerador: 37.5 Mw.

Tipo de Turbinas: Cilindro de doble flujo

tipo de 1mpulso y conden
sacidn.

velocidad turbogeneradores: 3600.RPM
Presién entrada- (manométrica): 5.3 Kg/cm?
Temperatura: ) 160 °c
consumo especifico de vapor- 10 Ton/Mw.
Tabla V.2

UNIDAD/PLANTA M Fecha
3a. U. Cerro Prieto 1 37.5 03/79
4a. U. Cerro Prieto I 37.5 05/79
5a. U. Cerro Prieto I 30.0 05/82

la, U. Carro Prieto II 55.0 05/82
2a. U. Cerro Prieto IX 55.0 05/82
3a. U. Cerro Prieto IIX 55.0 05/84
4a. U. Cerro Prieto II 55.0 05/84
Capacidad Actual: 150 Mw

|__capacidad proqramada total p/84 620 MW
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Tabla V.3.
| Area No. Pozo Mi/PozO MW Observaciones
b 30 6 180 Probada
i1 30 10 300 ‘Probada
IIX 20 5 lo0 Probada
v 16 ' 6.2 100 Probada
v 20 10 200 Probable
vI 16 7.5 120 Probable
: 1,000
Tabla V.4 Generacién Bruta desde 1973
Afio GWh Paztor de Planta
1973 193 0.63
1974 463 0.70
1975 518 0.79
1976 579 0.88
1977 532 -0.90
1978 598 0.91
TOTAL 2943
Tabla V.5. Datos Técnicos del Campo
NMimero de pozos en operacién 30
Longitud total perforada 45734 m
Profundidad de la zona productora: 1500 m
Produccién total de mezcla 4040 ton/hr
Produccidén total de vapor 1500 ton/hr
Produccidén total de agua separada 3540 ton/hr
Entalpia promedio de la mezcla 313 Keal/kg
Rango de temperatura del yacimiento 250-350 °C
Raeservas probadas 94x106 Mwh
Regervas probables: 138x105 Mwh
Tabla V.6. Longitud de los vapor-ductos en mts.
Di&metros Longitudes
U ly2 u3lyv4g
40.48 cm (12") 1456
40.64 cm (lé6") 4286 1278
45.72 cm (1l8") 2429 3329
48.26 cm (20") 136 1228

60.96 cm (24") 560 498
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cont. Tabla V.6
. . Longitud

pidmetros : Uly2 U3y4

66.04 cm (26") . 584 970

76.20 cm (30") o 1236 1930

81.28 cm (23") o -— 1926

86.36 cm (34") . - 1896 -
12583 11159

Tabla V.7:
Principales Componentes Quimicos en el Agua del Ya
cimiento y en el Agua Separada a Presidn Atmosféri
ca (en ppm).

componentes Quimicos Yacimientos Agua Separada

Na Sodio 4711 7641

K Potasio 1120 1822

ca calcio 270 439

cl Cloruros 8670 14031

Si0y Silice 673 - 1093

S.T.D. Sélidos totales 14771 23963

disueltos

HaS Acido Sulfhfdrico 560

€Oy Bidxido de Carbono 4000

RH3 Amoniaco 22

5.3.2. Comparacidn de costo de operacién por kwh generado en planta

termoeléctrica Rosarito y en la planta geotermoeléctrica --
Cerro Prieto en 1974.

*

ROSARITO CERRO PRIETO
Costo de operacién $ 94,973.000.00 § 25,061.000.00
Genaracidn Neta $ 899,286,703.00 kwh § 473,147,342.00
Costos de Kwh 0.1a56 0.05732

* Estos costos se han incrementado fuertemente por el constante au
mento del petréleo y derivados.



CARITULO _ VI
USOS_NO CONVENCIONALES

6.1 Rasumen.

En nuestro pais, el uso de la energfa gaotérmica para la gene-
‘racién de energia eléctrica se encuentra an un proceso de dasarro-
1lo gue no ha liegado al miximo de aprovechamiento como un uso con
vencional, lo cudl implica gue usos no convencion:las de la cnargia
geotérmica como la extraccién de sales, enfriamiento o calefaccidn
de aspacics y agua, etc, se taengan en etapas de estudios prelimina-~
res da factibilidad. Se puede pensar que ssto as debido a la gran

"riqueza" de Mixico en hidrocarburos.

Paro esta pusde ser el momento de implementar programas de apro
vechamientos para adaptar esta gama Jda experiencias geotérmicas en
usos no convencionales a las caracteristicas de desarrollo da nues-
tro pais dado que se tienen recursos geotérmicos y humanos asi como
tecnolégicos y econémicos, y on base a esto se puede enfrentar el -
reto de utilizar integramente la fuente geotdrmica en sitios como ~
Carro Prieto, B.C., Los Azufres, Mich., La Primavera, Jal. y otros
focos termales que segin experiencias exploratorias cuentan con las
condiciones propias para implantar la explotacién convaencional ~ -
(generacién eléctrica) y no convancional (secado, desalacién, extrac

cidn, calefaccién, refrigeracidn etc.)



La axplotacidén integral podrfa incluso dar lugar a la realiza
cién de ideas coﬁo son: la posible creacidn de comunidades planea=-
das, y complejos industriales sobre todo el tipo quimieco, que redun
darfan en haneficios econémicos-sociales para raegiones de nuestro =
pais que reunan las condiciones para ello.

Es nacesario aclarar que el materializar tal proyecto da explg
tacién integral implicarfa una planificacién, organizacidn, prepara
cién y asistencia técnica y econdmica de instituciones de investiga
cién y desarrollo, organizaciones y personal calificado interesado
en el tama tanto Nacionales como Internacionales, lo cual sea tradu-
cird en un proyecto complejo paro ﬁtil al pais.

Como al objotivo del presente trabajo no as dste, sino como ya
se sefialé es solo exponar de forma general paro clara lo quea es la =
Geotermia y lo que puede gignificar en materia energética y no aner-
gética para nuestro pais en un futuro cercano, por eso solo se sefla-
lardn algunos aspactos relacionados con el aprovechamiento no conven
cional del recurso, que podrian servir para desahogar inquietudes y
que seguramente generaran otras ideas nuevas o complamentarias que -
en un momento determinado pueden materializarse dando paso a banefi-

cios y mejoras del proceso de explotacidén integral geotérmico.

6.2 Introduccidn.

La genaracidn de elactricidad a partir da energia geotérmica, es

ahora el mayor punto de interés tanto en investigacidn como en dasa-
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rrollo an nuestro pafs; pero en realidad existen otras alternativas
donde la geotermia puede apli.cu:le,‘y que han sido objeto de poca -
© nula experimentacién y valorizacién durante la explotacién del re
curso.

Desde luego que la prioridad que la generacidn ha tenido se de
ba entre otros €acto:es; a la'necesidad de tal tipo de energia en =
al pais, al hecho de que se puede generar en el sitio mismo da pro-
duccidn cie fluidos geotdrmicos lo que implica ademis que se pueda =
transportar a relativamente grandes distancias para su consumo. Fug
ra de allo, existen otros factores que indican que las aplicaciones
no aléctricas tienen un rango potencial mucho mayor: aigunos de es-
tos factores son: (1) las fuentes geotérmicas de temperaturas bajas
y medias se ha estimado que son mayores que las de temperatura alta:;
(2). Una gran porcidén de necesidades de energia basica en el pais -
son para calefaccidén a temporaturas bajas y medias: (3) Las necesi
dades anotadas en (2) son dificiles de satisfacer pués es un hecho -
termodindmico bien conocido que los combustibles f£Gsiles presentan -
grandes irreversibilidades y pobre desarrollo termodindmico en equi-
pos que se utilizan para ello; (4) Es la explotaciér; racional e in-
tegral del recurso un factor que es de por si el mds importante, pués
es producto de la nacesidad de ahorro de er;ex:gia.

Dentro de los usos no convencionales podemos citar los siguien-

tes:
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1) usos agricolas y afinas.

a) Invernaderos (Hungria Islandia, URSS, Japdn).

b) crianza de animales como cardos, cocodrilos, gallinas y lagartos
(capén) .

2) célefaccién ambiental y de agua.

a) Doméstica (Islandia,Hungria,Japén,Nueva Zelandia,URSS,U.S.A.)

b) Industrial;procesado de celulosa y secado de madera Nuava Zelandia)

- Preparacién de explosivos plasticos (U.S;A.)

- Secado de diatomitas - algas para harina- (Islandia)

3) Refrigeracién.

a) Doméstica (Nueva Zelandia)

b) Industrial: Congaelamiento saco de alimentos, refrigeradores de ~ =~
absorcién.

4) Desalacién

5) Extraccidn Quimica (Italia, México a nivel experimental)

Adaptar cualquiera de estos usos en nuestro pais podria significar
ingresos, ahorros de combustible £&siles, y mejoras sociales a nival
rural y urbano, puds por ajemplo la extraccién de sales produciria -
(segiin éaracteristicas de Cerro Prieto) Potasio,Litio y otros compueg
tos dtiles en fertilizantes, lo cual contribuiria al desarrollo agri-
cola y consecuentemente incrementaria la produccidén en esa iraea.

En este estudio se presentari de una manera mds explicita el aprg

vechamiento de la energia geotérmica en usos no convencionalaes, pero
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sobra todo en lo relacionado con los puntos (2) y (5) antes mencio-
nados, por ser segin caracteristicas de nuestros campos geotérmicos

(enorgéticas y fisico quimicas) las més adaptables.

6.3. Sistemas de calefaccifn y enfriamiento geotérmico de espacios,
asi como de calentamiento de agua.

La calefactidn y enfriamiento de espacios significa crear un -
clima artificial en un aespacio confinado, tal como una casa, hospital,
industria, etc., an las cuales la temperatura es independiente de -—-
las condiciones del clima exterior. Esto requiere pués de un gasto -
de energia en una forma u otra. La tradicional fuente para ello son
comﬁustibles variados todos ellos derivados del petrélec.

La energia geotdrmica se ha usado para estos propdsitos por lar
go tiempo y a gran cscala en varias décadas anteriores. En estos mg
mentos la operacidn representa una de las aplicaciones mds prdsperas
de la energia geotérmica. No solo ha sido excepcionalmente econdmi
ca para el consumidor sino qua también a revalorizado el medio am--
biente por la limpieza dael recurso geotérmico en relacién con los -

distintos combustibles f£&siles usados en allo.

6.3.1. Fractores Técnicos y Econdmicos.

En este punto se pretende contastaf dos preguntas las cuales
podrian plaﬁtearse ahora (1) ¢cuales son los factores principales -
que controlan la economia de la calefaccién o enfriamiento de espa-

cios? y (2) ¢cCual es la maxima distancia acondmica a la cual los -
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flufdos geotdrmicos pueden ser transmitidos de la fuente hasta el -
lugar de utilizacién?

LA estructura del costo de la energia geotérmica entregada al
consumidor dependen de tres pardmetros principales que son: costo de
produccién en la fuente, costo de transportacién a grandes distancias,
y costo de la distrikucién dentro del irea comercial; tambien del ni=-
vel de temgeratura, factor de demanda (carga) y el tamafio dal area -

comercial. Con todo ello se puede determinar la mixima distancia co-

mercial.

LOs parametros que influencian principalmente los factores tecni
co-econdémicos son: a) Factoras de consumoc. EsStos son la relacidén en=-
tre demanda promedio anual a demanda mdxima anual, y dependen de fac-
tores climdsticos como: (1) Minima o mixima temperatura exterior (2) ni
mero de "grados-dia" anuales requeridos para calefaccién o enfriamien
to (un "gradc-dfa" es cada 1°C de cambio a partir de la temperatura
daceada en el interior del lugar por acondicionar).

Para el diseflo ademds es necesario conseguir cuervas de duracién
tipica de la temperatura media diaria anual, es decir el nimero de -
dias al afio con temperaturas exteriores,mis bajas respecto a cualquier
temperatura t °C. La demanda de calor es proporcional a la diferencia
entre temperaturas de diseflo del lugar y la temperatura exterior a ==

asta.

Daesde luego que implantar algo asi podria ser para distritos en-

teros o casas individuales y manejado por el Gobierno o particulares,
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segin el caso (Reykjavik Islandia es un ejemplo).

6.3.2. sistemaé geotérmicos précticos de calefaccidén y calentamiento.

En acuerdo a varias experiencias y caracteristicas da los ma-
nantiales geotérmicos, cientificos rusos han desarrollado varios es-
quemas de utilizacién del calor de fuentes hidrotérmicas. Estos es-
tudios pueden adaptarse a nuestros campos puds las condiciones que =
los mismos requieren son parsecidas a las caractericticas fisico-qui-
micas y térmicas de nuestros vampos aunqgue claro estd que las condi-
ciones de los lugares de aplicacién son diferentes.

No es propésits, de este trabajo en este caso hablar sobre aspec
tos de disefio de equipos‘y sus variables que se consideran para ello
en cada proceso, sino mis bien, comentar los aspectos generales
de estos.

Con la aclaracién anterior podemos proceder al trato de los pro
cesos o esquemas de aprovechamiento de el agua geotérmica en calefac
cién de espacios y/o agua para uso domdstico o industrial, que bien
podrian implementarse en México daﬁo que los racursocs y variaciones -
climatolégicas hacen pensar en esto como una posibilidad importante -
en los niveles doméstico e industrial sobre todo.

Por sus caractaristicas generales el agua geotérmica de interés -
prictico en los esquemas, se puede presentar en dos casos, (de acuexdo
con los cuales se adapta el esquema mis dtil) ellos son:

a) caso 1

El manantial de agua geotérmica tine una alta temperatura, arri-
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ba dea 80°C pero asti altamente mineralizada. En esta caso son nece-
sarios cambiadores de calor intermediarios. Los principios del es-
quema se muastran en la fig. VI. 1. Aquf el agua geotérmica prove-
niente del pozo as subdividido en 2 flujos paralelos. Uno sa dirige
hacia el intercambiador de calor dal sistema calafactor y luego el -
agua sobrante entra a2l cambiador de calor da la primera .atapa de ca
lefaccidn para abastecimiento de agua caliente. El segundo flujo va
hacia el cambiador de calor de la segunda etapa del sistema de abas~
tacimiento de agua calienta.

B) caso 2

El manantial de agua geotérmica tiene_?n bajo grado de minerali-
zacién y un bajo potencial de calefaccidn (temperatura abajo de 80°C).

Bajo tales condiciones se requiere incrementar el potencial ca-
lorifico del agua geotérmica del manantial. Es posible consaguir es=-
to de varias maneras. Consecuentemente, se pueden obtener ecsquemas =
difarentes.con sus respectivas modificacionas. consideramos algunos:
1) Un sistema con entrega paralela de agua geotérmica a una red de
suministro de agua calicnte y al agua gsobrante para alimentar -
un sistema de calefaccién con punto miximo (Fig. VI.2).
2) Un sistema de calefaccidén geotérmica sin descarga (Fig. VI.3).
3) Un sigtoma con aplicacidén de 1la bomba de calor (Fig. VI4).

Implementar cualesquiera de estos esquemas a campos geotérmicos

del pafis sxgnzficatla aprovechar mis economicamente los focos geotér-

micos, puds los recursos de bajas tamparaturas no dtiles en generacién
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podrfan ser utilizados para los fines ds acondicicnamiento de espa-
cios y abastecimiento de agua caliente para uso doméstico e 1ndu;£rial.

Esto claramente repercutirfia en mejoras sociales y econdmicas de
lugares cercanos a la regién goetérmica y ain los alejados de esta.

Lo anterior puede ser posible, pero claro asta que para su imple
mentacidén en diferentes campos se tendrd que analizar los'particula--
res de los mismos, asi como, los factoras tales.como temperatura anual
promedio, caracteristicas fisicoquimicas,térmicas, climdticas, insti-
tucionales, financieras, etec. Es decir, que se tendria que realizar un
estudio técnico-econdmico de factibilidad y posible aplicacidn de ex-
periencias desarrolladas en materia de control de températuras de es-
pacios ¥y calantamiento de agua,implementados en otros paises pero -

ain no desarrollados en el nuaestro.

6.4 Extraccidn de sales de Potasio y Litio a partir de la salmuara --
geogérmica desechada en Cerrxo Prieto.

Dentro de los proyectos de usos no convencionales de la energfa -
geotérmica, tiene singular importancia aquel da aprovechamiento de ==
las sales contenidas en la salmuera que se desecha en la planta caéro
Prieto, puds a partir dé ella se puede lograr la extraccidén de sales
de potasio y litio que son de gran interds para México, sobre todo —-
porqua su explotacidén contribuiria a la independencia econdmica de -
nuestro pais dado que ambos compuestos son iﬁportados-a precios que

significan una alta fuga da divisas. Estas sales son de importancia
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primaria, sobre todo la sal de potasio porqgue se usa en preparacién
de fertiiizantes los cuales son de gran repercusién y uso en agricul
tura, pués su empleo implica un probhable incremento alimenticio; que
aparte del problema energético es otra de las preocupaciones del mun
do, y la sal ds litio por su aportacidn estratégica en el terreno nu
clear que esta muy bréximo a desarrollarse en nuestro pais.

Dasde al punto de vista de un aprovechamiento integral de lcs -
fluidos geotdrmicos, la extraccidn de sales presenta una alternativa
no energética econémicamente explotable por varias razones. En pri-
mer lugar, porque sa aumenta la eficiencia de explotacidn de tales =
fluidos, lo cual significa una ganancia adicional. En segundo lugar,
la extraccién de estas sales permite controlar de mejor manera la con
taminacién, que de otra forma estas sales podrfan causar en la super-

ficia.

Dado que el proyecto es interesante enseguida se presonta un pa
_ norama mds detallado del mismo.

La planta Cerro Prieto ase puso en operacién (unidades 1,2) en -=
1973 con una capacidad de generacién de 75 MW alimentada con al vapor
obtenido de 15 pozos geotérmicos de 1,300 mts. ds profundidad de los
que se extrae una mezcla de vapor-agua, separandose en 750 t/h de va=-
por que es enviado a generacidén y 1,800 t/h da salmuera. Esta Qltima
en su mayor parte se envia a una laguna, otra se flashea y una minima

parte se descarga al rio Hardy; siendo la salinidad de tal salmuera -~
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de 26,000 ppm (Tabla VI.l).
Tabla VI.1l
composicidn tipica de Salmuera geotérmica de desechos de Cerro = -

prieto (agua separada a presién atmosférica de pozo M-5).

Compongnte bpm . Gomponente ppm__
Na 9062 F 2
K 2287 S04 6
Li ’ kE:] 004 2
Ca 520 . H5003 74
Mg 1
B 14 Fe 0.3
5i0; 1250 Salinidad 26,442
cl 16045 pH 7.7
Br 31 conductividad . 32,200
Tabla VI.2

Salmuera disponible en relacidén con la capacidad instalada en Cerro

Priato.

PLANTAS CAPACIDAD DESECHO DE SALMUERA M3/aRo
GENERACION INSTALADA Ton/hr. {MILLONES M3)
CcPI (1,2) 75 1,800 15,76
CPI 1,2,3, y4) 150 3,600 31.53

CPI (1,2,3,4,y5) 180 3,600(*) 31.53
CPI+CPII (1) 235 4,700(*) 41.17
CPI+CPII (1,2) 290 5,800 . 50.80
CPI+CPITI (1,2,y 3) 345 6,900 60.44
CPI+CPII (1,2,3, y 4) 400 8,000 70.08

* Baja presién no se incrementa desecho.
*+ gnidades de 55 MW de presién mixta.
CPI+Cerro Prieto uno. CPII = Cerro Prieto dos.

Actualmente la planta Cerro Prieto ha incrementado su capacidad

de generacién hasta 150 MW por lo que el agua desechada representa -
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el dobla (3,600 t/h), adamis por los proyectos que CFE tiaene hasta
1984, tendientes a aumentar su capacidad hasta 620 MW el flujo de

salmuera cracerd a mds do 8,000 t/h, (tabla VI. 2) ello desds luego
trae por consacuencia el tomar medidas alternativas para solucionar
al problema de falta de capacidad de la laguna y la contaminacidén -

que la salmuera puede ocasionar. Tales medidas son:

a) Construccidn de un canal revestido de concreto (para evitar afeg
tar tierras cultivables), que lleve los efluentes hasta el Mar =
de Cortas.

b) Reinyectar la salmuera (considerando para aello los afectos en al
yacimiento que ésta ocasionaria debido a gradientes de concentra
cién de sales, temperatura y presidn).

c¢) Extraccién de sales de k, Na, Li, principalmente.

considerando la alternativa (c¢) de extraccidén de productos quimi
cos de interds vemos que por la baja precipitacién pluvial y la gran
intensidad solar, que origina una evaporacidn de 2,500 mm/afio (fig.

VI.5) La salmuera puade concentrarse en la laguna y luego por la sa

turacidén producto de la insolacidn, cristalizar. Con objeto de ali=~

mentar la planta construida, las sales se obtienen de las lagunas de
avaporacidn solar (fig. VI.6), ademds en ellas se estudid el compor-
tamiento de las principales sales en base a la salinidad y densidad

de la salmuera (tabla VI.3 y fig. vI. 6 A).

como las sales pracipitan a medida que la densidad total crece
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Tabla VI .3 Relscién de la Concentracién y Cristaliszacién de Sales en Laguna Piloto de evaporacién

Fecha

79/18/05
26,05
30/05
12/06
21 /06
24/06
27/06
29/06
03/17
10/07
14/07
17/07
24/07
21/07
3)/07
10/07
14/08
15,08
18/08
06,/09
20709
25/09

solar

Laguna Densidad

VU ANEEARBBNNRNNRRN - s s

g r/cm’

1.07%
Y.090
10

10
162
J74
-204
.215
.22)

27

.238
.248
.252
.255
-268
.200
.280
294
320
422
.466

vt et ek ek B o el Tl B b b ' ed ek b

Salmuara
Salmuera (& en pewoc) 88lidos (& peso)
NaCl  KCl Licl caCl, mMgcl, Nacl Kcl ricl cacl,  Mgcl,
8.20 .04
10.Y5 1.42 0.07 0.85
1.8 V.55 0.80  0.56
12,76 1.84 1.0 0.v7
17.84 2.6) 0.)2 1.53 0.25
20,78 2.87 0.36 1.69 0,16
21.0 3.y 0.7 1.85 0.32
24.)9 3.22 0.8 1.92 0.44
26.48 3.36 0.20  2.37 0.3)
20.0 4.54 0.26
19.46 7.04 0.35 4.33 0.47
17.99  e.45 0.47 5.62 0.47
14.78 9.12 0.61 7.0  0.76
13.9) 9.19 0.64  7.62 0.84  80.42 13,35 0.2% 1.79 0.31
13,30 9.07 0.75  8:65 0.9  65.39 22.79 0.36 3.55 0.59
9.15 7.67 1.09 13.30 1.29
7.03 6.66 .37 46.72 48.24 0.53 5,50
6.77  6.26 1.30 51.90 32,34 0.66 7.95
5.64 6.07 V.73 20.5) 0.29
2.97 4.29 2.03 25.0 55.0 33.84
1.43 3.30 2.70 35.65 38.70 35.77 0.8Y 16.23
1.5 3.94 3.0 42,78 34.86 37.88 12.26
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(por efecto de la evaporacidén solar) estas se pueden separar facil
mente como se ve en la fig. VI. 6A: donde los méximos corresponden
a la saturacién de cada sal y de aquf en adelante cristalizan y pre
cipitan, luego se separan.

Las sales de Ya y K se obtienen en la 4a. laguna en una rela--
cién 2:1 las cuales forman la materia prima de la planta piloto. El
Licl (1.36%) v cacl, (16%) se separan en la 5a. laguna. E1 Licl
continda concentrdndose hasta 4%, siendo esta la materia prima para
obtener el Li,CO;.

El medio de separacidn de las sales despuds d2 un estudio sobre
diferentes matodos para ello, resultd ser la Elotacién.(fig. vVi.7) -
puds es la que mds se adecla a ese tipo de salmuera.

Una vez montada la planta piloto (previo disefio y seleccién de
equipo adecuado) se variaron muchos pardmetros como son: tamafio de
particula, mezclado de salmuera-cristales (lechada), cantidad de --
acondicionadores y reactivos de flotacidn, tiempo de residencia en
las celdas, lavado, filtrado, etc., hasta obtener buenas eficiencias
(80%) y purezas adecuadas (96%) para la comercializacidén del KCl que
por ahora es el mis interesante por sar totalmente importado (Tabla
Vi.4 y Fig. 8).

Economicamente hablando la proyeccién.a nivel comercial se estd
llevando a cabo y las condiciones favorables para comercializar el -
KCl extraido de la salmuera resultan ser muy positivos pués en prime

ra instancia con la capacidad actual de generacién se pueden obtener
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cantidades de tal magnitud (70,000 t/a) que podrian cubrir 2/3 de

lo qus se importa, a precios por tonelads iguales a un medio de los
precios de importacién (500 pesos M.N.) y luego con la ampliacién

do la planta a 620 MW para 1984 ze podria obtener una capacidad mayoy
a 200,000 ton/a para cubrir la demanda nacional'totalmente y hasta =
se podria exportar, pués el potencial geotérmico de la zona se esti
ma entre 1,000 y 1,500 MW (Tabla vI.4)

Con respaecto al LiCl que se desecha una vez cristalizado el =
cloruro de potasio, se estudiaron métodos para separarlo como son:
extraccidn por sulventes y el de precipitacidén como Liyt03, siendo
este dltimo el major por su eficiencia de separacién.. El equipo de
esta planta piloto ain esta siendo comprado para luego montarla.
Tabla VvI.4

Potencial da-axtraceidn da K21 _en Cerro Prieta.

GENERACION EXTRACCION KCI COSTO APROX.
_ARo MW TON/ARO MILLONES PESOS ( 1 )}

1973-78 75 45,000 73

1979 150 90,000 145

1981 - 180 (2) ) 90,000 145

1982 235 (3) 117,000 188

1982 290 145,000 233

1983 . 345 173,000 278

1984 620 200,000 322

(1) Basa costo da importacidn de 70 US Dlls/ton.
(2) Adicidén de baja presidn de 30 MW (no incrementa dasecho)
(3) Adicidn de unidades de 55 M4 de presidn mixta.

Existen ventajas en la zona que favorecen totalmente el proyec

to comercial de explotacidén de sales, los cuales son entre otras: ~
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materia prima en abundancia {pués se cuenta con otros depdsitos de
agua tutmominera1>de baja entalpia aparte de los desechos de la plan
ta), vapor de bajo costo, onergia eléctrica en abundancia para el ==
procaso da extraccién, avaporacidn solar intensa, terrano suficiente,
buenas comunicaciones, ciudades cercanas (Mexicali, Sn. Diego) zona -
libre de impuestos etce.

£l diagrama de flujo da proceso para la extracecidén de sales de

potasio se ve en la fig. VI.9.

6.5. Creacién de Comunidadas Plancadas y Complejos Quimicos.

Una de las ideaé fascinantes con mds interés e importancia, es
la posible aplicacién de los racursos geotérmicos tendientes a inte-
grar los beneficios energéticos y no energéticos (usos no convenciona
les) hacia la creacidén de comunidades planeadas y complejos industria
les de tipo quimico que de una forma u otra puedan servirse mutuamen-
te para cubrir, sus nacesidades. Es decir que por un lado la comuni=-
dad por ejemplo brinde la mano de obra y quizi el mercado para los =
productos quimicos y por la otra parte que el complejo quimico propor
cione la fuente de trabajo, productos y servicios que cubran parte o
todas las necasidades de -la comunidad.

Esta idea de establecimiento mutuo de relaciones complejo-comuni
dad podria traducirse en una forma major de aprovechamiento da los =
recursos geotérmicos y una manera mas justa de repartirse los benefi

cios que el racurso proporcionard, dado que la explotacidn por ejem=
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plo, da sales comp'potasio y fuentes de bajas tamperaturas se signi-
ficari&nlpo: su aporte en terreno agricola (las sales de potasio usa
das en fertilizantes) y de confort humanc (sistemas de clima contro-
lado y servicio de agua caliente) que finalmente son majoras socia=—
les que la comunidad o el mismo pais podrian obtener.

Razones para plantaar lo anterior las hay, dentro de las cuales
dustacan las siguientes: (Los cuales no estidn en orden jerdrquico -
puds su interrelacién y repercusidn son dificiles de distinguir)

{1) El recurso geotdrmico existe en buena medida tanto en exploracidn
como an explotacién en una &rea grande y definida del pais; 4drea que
esta conformada por la faja Neovolecdnica ubicada en la parte central
del pais que abarca desde las costas da Nayarit hasta las de Veracruz,
asi como la costa del Pacifico. Ademds las condiciones tédmmicas y £i

sicoquimicas de loa principalus focos termales en explotacidn y explo
racién son adecuadas para fines seflalados p;és basta con observar los
. mapas y tablas de los capitulos de Reservas y Recursos asi como el -
de Explotacidén para darse cuenta que la afirmacién antaerior tiane sen
tido y validez; (2) Razones econdémicas como son financiamiento tanto
en exploracidn como explotacidén aexisten, y prueba da ello es que el
Estado Mexicano a través de la CFE apoyada por el Instituto de Inves
tigaciones Eléctricas (IIE), Coordinadora Ejecutiva de Cierro Prie-

to, Instituciones como el Instituto de Geofisica de la UNAM, y otros,

organismos Internacionales como OLADE;han canalizado un capital que
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ciarto grado muestra el interés por la evaluacién y delurrollo'iﬁl
recurso geotérmico pero que ain requiere de un incremento sustamcial
para un mejor aporte en este ronqi6n.

Lo anterior se puede constatar en las inversiones que s@ han -~
hecho en Cerro Prieto en materia da produccién y las investigaciones
axploratorias que en éste lugér y otros campos como Los Azufres Mich.
y la Primavera, Jal. se estdn realizando. (3) Respecto al apoyo in-
telectual y técnico de Instituciones y Organismos Nacionales e Inter
nacionales, este; es relativo pués como ya seflalamos hay personal -~
cientifico tanto en investigacidén y desarrollo que podrian participar
en el andlisis mds exhaustivo de la idea que aqui se s;ﬂala raferen-
te a la creacidén de la dupla comunidad-complajo con el propdsito da
establecer si se puede materializar en un lugar, o de plano es inope
rante. Es decir la tecnologia ya existents y el personal técnico ---
ciantifico que puade implementarla existen ya en nuestro pais, seria
cuestién de adquirir mis bien el material y equipo en otras institu-
ciones nacionales o extranjeras como son por ejamplo: tuberias, inter
cambiadores de calor, instalaciones eléctricas, etc., siendo aqui don
de la industria privada podrfa participar con apoyo de este tipo. --
(4) Los factores técnicos econémicos que hacen mis interesante y fac
tible la idea son por ejemplo: los relacioﬁados con la transportacién
y electricidad y productos quimidos gue en un momento dado pudiesen
producirse en el complejo; pués por un lado las pérdidas energéticas

en el primer caso son significativas sobre todo si la distancia de -
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transportacidn es ralativamente grande, lo cual repercutiria en pér
didas; y por el Qtzo lado el transporte da productos y beneficios -
hacia lugares de consumo (mercado) alejados se traduce en un alto -
costo para el usuario o consumidor. Lo cual podria evitarse al ~-
crear los centroé mencionados en el drea misma de produccidn da flui
dos geotérmicos. Claro esta que el beneficiarse de los recursos geo
térmicos se limita a aquellos lugares con condiciones adecuadas y re
queridas para el fin seflalado principalmente, paro que en determina-
do momento podrian hacerse extensivas si los recursos fueran sufi--
cientemente explotados com¢ para abastecer las necesidades regiona-
les, al drea nacional, lo cual por ejemplo, podria suceder si la pro
duccidén de energia fusra excesiva, asi como las sales de potasio, al
grado que la interconexidén con el sistema eléctrico nacional se pudie
se lograr por un lado, y ademas, que la sal en forma de fertilizantes
fuera tal que cubriera las nacesidades de la regidn y luego extendig
ra su distribucidn al drea nacional. Esto dltimo se puede incluso lo
. grar con la sola produccién de sales de potasio an Cerro Prieto.
(5) En materia de politicas energéticas existe también una buena coyun
tura que puede servir de apoyo a la fortificacidén y realizacidén de la
idea, pués en tiempos recientes se ha venido dando singular importan-
cia a la diversificacidn energética y ahorro de energia con el fin =
de un aprovechamiento integral de cada una de ellas. Ademis esto es
necesario puds al desarrollo avisto de esta manera es mds racional y

beneficioso para nuestro pueblo.
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Cifras reiacionada- con raspacto a inversiones en materia Geo-
térmica son dificiles de conseguir (con excepcién de Cerro Prieto)
pero el programa de cbras que se presenta en el capitulo de Explota
cién de este trabajo, deja entrever el interds y el apoyo que se es-
ta brindando a el desarrollo geotérmico y que se puede comprobar por
ios resultados positivos que Cerro Prieto ha tenido.

Los beneficios que podrian conseguirse con la realizacién de la
idea podrian sar tanto a nivel urbano como rural y en sus respectivos
sectores comc son el doméstico, productive y de servicios, pués en -
todos se requiers de electricidad, en el rural fertilizantes, y tal
vaz de espacios de clima controlado en todos.

Todo lo expuesto hasta ahora hace palpar lo importante gque seria
el materializar una idea como la expuesta, pero es necesario sefialar
que para implantar un complejo y una comunidad como las sefialadas se
requiere de un riguroso estudio de factibilidad técnico- econdmico -
que contample aspectos propios del recurso como temperatura, extensidn
atc., y aspactos propios de la polftica energética que el pais siga -
an un momento dado; pués puede ser que otros puntos tengan mis inte-
rés en ese momento de tal suerte que acaparan la atencién de los pla
neadores de la economia nacional, como sucade ahora con al petréleo,
y aspectos propios de la regién donde se prétende implantar la comu-
nidad y complejo como son: poblacidn, caracteristicas climdticas, e
ingresos entre otros,

A grandes rasgos son estas las razones principales que partici-
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pan en el planteamiento de la idea pero que de ninguna manera son -
todas pués probablemente se pueden agregar algunas otras de tal suer
te que al conjuntarsa ofrezcan un panorama mds amplio y claro de la

trascendencia e interds del planteamiento sefialado.
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CONCLUSIONES GENERALES.

AMin cuando México as un pafs que posce una amplia gama de re-
cursos naturales energéticos (f£6siles, minerales y alternativos), su
dependoncia en este renglén de ‘los hidrocarburos es muy pronunciada
ples alrededor de 90% da sus requerimiantos energéticos se satisfa-
cen da combustibles EésilesA encabezados por derivados del patréleo y
solo ol 10% rastante através de hidroelectricidad, carhdn y fuentes
alternas (geotermia). Adem&s aunado a ello la constante elevacién -
de procios de cambustibles patroliferos y fésiles en general, v su -
cardcter no renovable de éstos, asi como la "rara" sequia que se Vir
ve en materia hidroeléctrica, debe sarvir como catalizador para que
el desarrollo de las fuentes alternativas se refuerce en su particie
pacidn, con el objeto de coadyuvar con otros energéticos a la satise
faccién de necesidades energéticas que se dejan sentir cada vez mis =
producto de la crisis energética mundial, la cual seguramente se agra
var& adn mds si el daesarrollo de fuentes alternas sigue olvidado.

Nuestro pais al igual que la mayoria de economfas del orbe, cen
tra su atencidén en los combustibles fésiles y mds justamente sobre -
el patréleo, relegando en cierta medida la riqueza energética de otras
procadencias como la del sol, mareas, viento, bicenergfa, microhidroe
lectricidad, geotarmia y nuclear sobre todo.

Es ahora pués cuando debemos iniciar el desarrollc plenc de las
fuentaes alternativas con el objeto de gue conjuntamente ;:on el uso -
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mis eficiente de las fuentes convencionales éesuelvan el problema na-
cional primero y posteriormente contribuyan al enfrentamiento de la -
crisis energética mundial.

Una muestra clara de la significacién de las fuentes alternativas,
la ha dado la energia geotérmica pués ha proporcicnado al pais una ro=-
tunda y positiva demostracidén de su importancia eléctrica, (1 a 2% de
la aportacidn total nacional) con sus 150 M4 solo en Cerro Prieto que
significan ahorros de mds de 2 x 106 b/a y arriba de 5 x 206 b/a en -
1984 cuando la capacidad sea da 620 M{¢ pudiendo crecer adn mds con la
explotacién'integral futura. Aparte de la aportacidn eléctrica se --
significa (aungue no comercialmente adn) por su contribucidén en el --
terreno no convancional mediante su uso en produccidén de sales de po-
tasio y litio, dcido sulfhidrico, desalacién de agua, y otras aplica--
ciones que al igual que las antariores adn no se implemaentan en México,
como calefacecidn da espacios, calentamiento da ajua, produccién de -~
vapor y agua caliente de proceso, secado, etc., pero que indudablemen
te servirin de manera importante al desarrollo integral del recurso y
aportardn beneficios sociales, tecnoldgicos y econémicos al pais cuan
do se comercializen los ya experimentados en otros paises pero ain =
no estudiados en el nuestro, y se implemente estos y otros no solo en
Cerro Prieto dUnico campo en explotacidén, sino en los demds focos ter=-
males con cardcteristicas térmicas y fisicogquimicas para generacién
eléctrica, y 1os usos no convencionales ya sefialados que puedan apli-

carse en cada caso particular,
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En pocas palabras hablando estrictamente a nivel geotermia, este
@s un racurso que aln no se desarrolla plenamente en México, pués --
aunque ciertas instituciones como CFE. IIE y centros Docentes como
la UNAM y Universidad de Baja California se han preocupado en ello,
as avidente que falta mis eucpldracién del recurso, al nivel digamos _
de recursos f£ésiles, asi como més personal preparado para allo .pnés;
pesar de los esfuerzos que estas instituciones y otras estdn realizan
do an éste dltimo punto, aiin se tienen insuficiencias. Sin embargo, =~
axisteon alicientes para qua el recurso se desarrolle en plenitud como
son sus excalentes resultados en cuanto a generacidén alactrica, su -
abundancia (arriba de 13,000 MW ahora), el mis bajo costo que existe
de produccidn eldéctrica (como consecuencia de aumento del combustéleo)
su limpieza e impacto menor en la ecologia, por el luga‘r privilegiado,
que ocupames en este rengldén (cuarto lugar Mundial),y sobre todo por
aer la dnica fuente enaergética explotada con tecnologia mexicana.

m sintesis desarrollar integramente la alternativa geotérmica
significa y significaria ahorrar combustibles fdsiles y mincrales, em
pezar a fundamentar una economia tendiente a depender cada vez menos
' da los hidrocarburos, utilizar mis justamente las fuentes alternas de
enaergia en baneficio de los sactores mis. pobres e integrarlos a un mg
jor nivel de vida para que asi se signifiquen en el mercado, majorar
el medio ambiente saneandolo de la gran contaminacidn £6sil, aﬁmentat
la oferta de energia eldctrica y mano de obra al ampliar su explotacién

con la posibilidad de conectar su produccién a la Red Nacional & Expor
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tarse comO ya sa haca, contribuir al problema alimenticio mediante el
aporte que las sales de potasio tienan en la preparacién da fertili--
zantes Yy Que sSe puadaen obtener da otros campos ademis de Cerro Prieto,
iniciar la independencia tecnolégica y econdmica conjuntamente con el
aporta de otros recursos, crear complejos quimicos y comunidades pla-
neadas que aprovechen los usos convencionales y no convencionales del
recurso mds eficiente.

En suma el uso de la geotermia no es la solucién al problema ==
aenergdtico, pero si una alternativa que al aprovecharse conjuntamente
con otras fuentas convencionales y no convencionales brindard una maejor

oportunidad de indepandencia tecnolégica y econdmica a nuastra patria.



13,.-

14.-

. 131 .

BIBLIOGRAFPIA

Blair I.M., Jones B.D., Van HBorn A.J., "ASPECTS OF ENERGY
CONVERSION". Ed. Oxford, New York., 1976.

Comisién de Conservacién de la conferencia Mundial de la

Energia, "ENERGIA GEOTERMICA"™, World Energy Resounces 1985-2020

1977.

Comisidn Federal da Eléctricidad, " REUNION SOBRE DIVERSIFI-

CACION DE ENERGETICOS PARA PRODUCIR ELECTRICIDAD", CFE, Cerro

Prieto B.C.N. Abril. 1979.

Coordinadora Ejecutiva Carro Prieto (CFE) - United States -
Departament of Energy (DOE) Division of Geothermal Energy,

"FIRST SYMPOSIUM ON THE CERRO PRIETO GEOTHERMAL FIELD., BAJA
CALIFORNIA. MEXIOO", (FE-DOE, San Diego Calif., Sep. 20-22,
1978.

Christopher H. and Armstead H., "GPQTHERMAl. ENERGY", Ed. -
Wiley., New York, 1978.

Dorf. C. Richard “ENERGY RESOUCES & POLICY", Wesly Pu. Co.,
1978.

Ellis A.J. and Mahon W.A.J., “CHEMICAL AND GEQTHERMAL - -
SISTEMS", Academic Press, New York, 1977.

PEMEX, “EL PETROLEO", PEMEX, XV Edicidén, 1976.
Goguel Jean, “"GEOTHERMICS*, Mc Graw-Hill Book Co., 1976.

Malacy D.S. Jr., "TIERRA, AGUA, VIENTO Y SOL", Ed. Nuevomar
S.A., México, 1977.

Herman, Cannon, Stewart W., "ENERGY PUTURE", Ballinger Pub.
Co., 1977.

Instituto de Investigaciones Eldctricas (IIE), " LIBROS ~--
AZULES" ( Conpendio de documentos Geotérmicos , Sin lugar,
facha ni edicién).

Jarrold H. Krenz, "ENERGY: CONVERSION AND UTILIZATION",
Boston, 1976.

Kruger P. and Otte Carel, ."GEOTHERMAL ENERGY", Kruger-Otte,
Stanford Calif., 1973.



15.

16.~-

17.-~

18.~

19,~

20.-

2l.~

(10)

(2)

9.=

10.-

. 132 .

Organizacién Latinoamericana de Energia (OLADE) - Comisidn
Ejacutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL), "II SEMINARIO
DE EXPLOPACION GEOTERMICA FASE FACTIBILIDAD", OLADE~CEL, =
Sn Salvador, 30 de Abril - 4 de Mayo, 1979,

Postigo Luis,"EL MUNDO DE LA ENERGIA“,Ed. Sopena Barcelona,
1965, .

PNUD-OLADE, "REQUERIMIENTOS FUTUROS DE FUENTES NO CONVENCIQ
NALES DE ENERGIA EN LA AMERICA LATINA“, PNUD-OLADE, Quito,
Ecuador, Junio, 1979,

PNUD-PNUMA~OLADE, "ALTERNATIVAS ENERGETICAS EN AMERICA LA-
TINA", Quito, Ecuador, Octubre, 1979,

10 th World Energy Conferenca, "UN CONVENTIONAL ENERGY -~
RESOUCES ESTUDIES OF DEVELOPMENT", Istambul, Sep. 19-23,
Divisién 4 p. 4.3 - 1, 1977.

Verlag Hoder KG., "GEOLOGIA Y MINERALOGIA", Ed. Rioduero,
Madrid, 1974.

Workshop en Alternativa Energy Strategies (WAES), “"ENERGY:
GLOBAL PROSPECTS 1985-2020", Mc. Graw-Hill Book Co., 1977.

Revistas, Boletines y Reportes Especializados:

Actualidad Energética Latinocamericana, Marzo 1979.

Comercio Exterior Julio, 1979. p. 758

CFE "PLANTA GEOTERMOELECTRICA CERRO PRIETO", Coordinadora
Ejecutiva da Cerro Prieto (CFE), 1930.

Ravista Mexicana del Peatrdleo, May-Jun, Jul-Ago, 1979

pdgs. 14, 53-56. .

Sector Eléctrico, "GEOTERMIA", CFE, No. 25, Mayo, 1979,

(11) bpireccién General de Energia (SEPAFIN), "BOLETIN -=
ENERGET1COS", Aflo 2 No. 8, Ago, 1978: Afio 3 No. 3,Marzo,
1979; afio 4 No. 4,5 Abril y Mayo, 1980.

(5) IIE, "BOLETIN IIE", Vol. 1 Nums, 1, 3 Mayo y Junio,
1977; Vvole2 Num. 11, Nov, 1978; vol. 3 Nums. 4, 10 Abril

y Octubre 1979; Vol. 4 Nim. 6, Junio, 1930,

(8) Circular No. 726 Servicio Geolégico de E.U.

Depto. Geotermia (CFE), "ENERGIA GEOTERMICA POTENCIAL ~
MINIMO- DE GENERACION ELECIRICA" Depto. Geotermia (CFE),1977.
Gonzdlez S. Arturo, "ESTADO ACTUAL DE LA GEOTERMIA EN MEXICO",
Dapto. Geotaermia (CFE), Sn. Salvador, Mayo 1979.

Gutidrrez Gil R., "PROBABLE ORIGEN DE LAS ALTAS TEMPERATURAS

EN LA PARTE MEDIA DEL EJE NEOVOLCANICO", Depto. Geotermia
(CFE), 1978.



- 133 ,

11.- (9) Sargio Mercado "EVALUACION DE LOS RECURSOS GEQTERMI
COS EN MEXICO, CFE, 197.

12,~ Mercado Sergio, "LA GECTERMIA EN EL MUNDO Y SU DESARROLIO

Y UTILIZACION EN MEXICO', Instituto Regional de la Laguna,

4-9 Junio, 1979.

13.- Mercado Sergio, "NUEVOS DESARROLLOS GEOTERMICOS EN MEXICO"
Depto. Geotermia (IIE), San Salvador, 21-27 Octubre, 1979.

14.~ (4) Molina Berbeller R. y Templos M.A., "HIDROGEOQUIMICA",
Depto. de Geotarmia (CFE), 1977.
15.~ (6) Molina Berballer y Tamplos M,A., “"METODOS DE ANALISIS
QUIMICOS PARA FLUIDOS GEOTERMICOS', Dapto. Geotermia (CFE)
Mayo, 1977.
Conferaencias:
l.- Arturo Gonzdlez, "LA GEOTERMIA EN MEXICO", Oct. 1979.

2.- Sergio Marcado, "EXTRACCION DE SALES DE LA SALMUERA DE

DESECHO DE LA PLANTA GEOTERMOELECTRICA DE CERRO PRIETO",
Octubre, 1979.

Entrevistas:

Ing. Sergio Marcado. Jefe del Dapto. de Geotermia.
Div. Fuentas de Energfa IIE.

2,~ Ing. Arturo Gonzdlez Salazar. Jefe del Depto. de Geo-
termia CFE.



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Antecedentes
	Capítulo III. Métodos de Exploración
	Capítulo IV. Reservas y Recursos Geotérmicos
	Capítulo V. Explotación
	Capítulo VI. Usos no Convencionales
	Conclusiones Generales
	Bibliografía



