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l\<3uas Fréticas .- Aguas subterráneas de las capas ~s proXimas a la 

auperfi~ie. las cuales se pueden hallar con un pozo ordinario (30 m.) 

cnmpo Geoté:r:mico.- Es el •iatema geotérmico debidaI!lente delimitado -

y en el cual se considera 1a viabilidad de una ru¡plotaci6n rentable. 

Eatrato.- Masa mineral en forma de capa de espesor aproximadamente 

unifo:r::me que constituye los terrenos sedimentarios. 

Ignimbritas.- Conglomerado volcánico formado por fragmentos de rocas 

Inducción.- Procedimiento atediante el cual se inicia la extracción 

de fluidos de un pozo. 

Lignito.- carbón pardo terroso que se originó :al des~omponerse vega~ 

les sin presencia de aire. 

Magma.- Flujo rocoso incandescente (a unos 1000 ºc) compuesto de óx.:i,. 

do y elementos volátiles que se encuentran en las zonas más 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 efusión, y si se solidifica dentro de la corteza, de intrusi6n. 

Al ascender funde las rocas en cent.acto con ella (cíclo magrnático) • 

Núcleo.- compuesto de Tierra fundido formado especialmente por n!quel 

y fierro. 



- ii -

obturar.- Sellar o taponar 

Pozo.- Conección de la superficie con un yacimiento ya sea petrolíf~ 

ro, acuífero o gectérmico. 

Pronpección .- conjunto de trabajes en orden a la búsqueda de testigos 

o a la explotación de yacimientos. La prospección geofísica consiste 

esencialmente en la medici6n de constantes físicas (densidad, caract~ 

rísticas rragmáticas, rigidez) de rocas del suhsuelo. 

Roca Ignea.- Roca de orig..n magmático. 

Sedimento.- Depósitos de origen orgánico o químico fru~o de.la deatru~ 

ción mecánica o de la alteración de· las rocas, de .las precipitaciones 

de elementos disueltos en el. agua_.,· 

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

fluído y zona cortical donde se almacena o circula el fluído. 

subducción.- Separación de placas tectónicas por donde penetra al ..,S 

ma 

Tectónica.- Parte de la geelogía que se ocupa de la estructura de la 

corteza terrestre, en especial de las líneas de perturbación (sismos), 

plegamientos etc ••• 

Tectónieil de Placas.- Esta ae puede explicar mediante el modelo repr~ 

sentado por la fig. II ·• en el cual. SR mueawa COlllO la cort.z• te--

rrestre consiste de una masa rigida (l.itosfera) la cual flota como ba.!, 
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m~ sobra una masa viscosa (astenosfera) la que se mueve en varios 

direcciones debido a corrientes convoctivas lo cual ha originado -

placas océanicaF y continentales que chocan o se SE!paran dando lu

g3r a regiones geológicas activas (volcanes, montaHas, etc ••• ). -

Siendo tales interacciones y su estudio, el objeto de la tect6nica 

do placas. 

Tor.oladas Cortas de carb6n.- Es la tonelada métrica normal disminuida 

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

YacimientosfReservoriol- Acumulación o concentración de una o más 

sustancias útiles (fósiles, minerales, etc •• ) que pueden ser explot~ 

dos económicamente. 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 alteración de los primarios en Z.2 

nas superficiales de la corteza terrestre. 

columna litológica. - Son todas las capas de roca encontradas al perfo

rar un pozo. Esta se determina mediante la medición de propiedades -

físicas da las rocas que pasa ol pozo, y en relación con sus propie-

dades geológicas ejem. resistividad en relación con salinidad yfallas. 

El Registro o sondeo eléctrico,-se basa en el estudio da las resistan. 

cias específicas aparentas da las rocas y de los potenciales del campo 

alúc~rico propio a lo largo del pozo. 

Registro gammas. - Basado an el estudio de los minerales 'fii'dioactivos de 

las rocas detectadas por un aparato espacial. 



iv -

Dontonita.-Roca arcillosa procedente de tobas volcánicas que resiste 

al fuego y que además sirve para impermeabilizar suelos permeables. Se 

extrae de la rnontmorillonita que es un silicato de arcilla (Al203.4Si02. 

nH2 O) con Mg O y C.:iO. 

L~s barrenas para perforar pozos profundos se dividen en: 

a) Frente continuo 

b) Columna (Para perforar con selecci6n de núcleos) 

e) de disefto especial 

Por su acci6n sobre rocas en: 

a) Cortantes 

b) Golpe 

e) Rotura 

Por su diseffo en: 

a) Alaves (do dos o tres). Se usan en rocas poco suaves y plásticas 

b) conos (1,2 o 3) para perforar rocas suaves-plásticas y plásticas-q11~ 

bradizas de dureza media. 

c) do diamante. Para perforar areniscas, dolomitas, calizas (diseftadas 

para el método de turbina "y rotatorias espirales, seccionales, ose~ 

lanadas). 

Todas independientemente de su 'tipo_ o- diseflo -tienen un diámetro estiÍ.ndart • 
. r~ 

La perforaci6n de pozos con f;;ente bc:int.inuÓ' usan barrenas de álaves es-

féricos y de diamante. 
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CAPITULOI 

INTROOUCCION 

"PARA MEJOR DESARROLLO DEL PRQ. 
BLEMA ENERGETICO DEBEM:>S USAR 
LA ENERGIA DE FORMA MAS EFICIEN_ 
TE Y DIVERSIFICADA Y CON DISTR1_ 
BUCIO!I MAS COLECTIVA DE SU USO E 
mGRESOS". 

1.1. Ubicación de la Energía Geotérmica en la problemática energé-

tica mundial. 

Dentro de la problemática mundial en los diversos campos, hay 

uno que ocupa un especial interés hoy en día, éste es el problema 

energético, alradedor del cual giran los demás problemas pués en él 

confluyen situaciones de relaciones políticas y económicas interna-

cionales, de satisfacción de necesidades básicas para los millones 

de personas que viven en condiciones subsistenciales, readecuación 

de estructuras económicas de todos los países, posible agotamiento 

de recursos renovables, desarrollo y utilización ~e tecnologías -

nuevas, impilcto adecuado on los sistemas ecológicos que conforman -

el medio ambiente, etc. Realmente el problema energético es uno de 

los más aerios junto con el de la alimentación. 

El problema energético como tal es nuevo pués no existen expe-

riencias que puedan ser aprovechadas para resolver esta situación· -

por lo que se hace imperiosa la necesidad de grandesd6sis creativas 

e innovadoras considerando no sólo la posible sustitución del petr2, 



.... 
leo en aspectos donde su utilización sea antiecon6mica, sino el t! 

po de desarrol.lo o modo de consumo que tiene l.a región o pa!s. 

J?ara México, la innovación tendrá que l.l.egar hluta caracter!a

ticas más centrales del estil.o de desarrollo que vienen siguiendo -

los países del Tercer Mundo, que como el nuestro aspiran a un mejor 

nivel de vida. Dentro de esta renovación es donde las fuentes álte!:, 

nas corno la geoter:nia en nuestro país pueden llegar (de hecho así 

está sucediendo) a tener una gran t.rascendencia desde el punto de 

vista "tranaición" hacia el dcsarrol• . .:> pleno de tecnologías qu;i apr.Q. 

vechen las fuentes no convencionales (solar, eólica, fitomasa,.etc.) 

eficientemente de manera que equilibren esa demanda energética que

las fuentes convencionales como carbón mineral, petróleo, gas natu

ral e hidroelectricidad en un futuro próximo, clejarán de suminist.rar 

porque sus recursos no renovables (excepto hidroelectricidad) ten-

drán que agotarse. Es por eso, que el aporto que las Fuentes NoCO!!. 

voncionalos de Energía (FNCE) tienen y tendrán en el abastecimiento 

de energía que contribuirá do gran forma a mejorar la calidad de vi

da de la población es tan importante, sobre todo si consideramos que 

en México la demanda do energía eléctrica es vital y crece constant!!_ 

mente en el país, y que la Energía Geotérmica puede generar electri

cidad suficiente como para en un futuro conectar su sistema a la Red 

Nacional de Distribución de Energía Eléctrica para hacer que millones 

de mexicanos se integren a niveles de vida mejores y que así se man!. 

fiesten en el mercado, pués es en la región central del país en don-
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da más abunda el recurso (en el cinturón Neovolcánico), y en donde 

la concentración da población es mayor. Es necesario se~alar que -

aus aportaciones no solo ast:ín en el terreno energético, sino tem-

bión en el no energético, donde pueden aportar sales para fertilizan. 

te~ y otros usos domésticos y agrícolas que desde luego estarán re-

sol viendo también problemas socioeconómicos nacionales. 

Nuestras soluciones al problema energético pueden ser aprovecha:c; 

desarrollar y ampliar tec:no!c¡gías de aprovechamiento de FNCE y Fuen

tes Convencionales de Energía (FCE) , así como implementar el uso de 

técnicas de conservación de FCE que nos darán un período da transi-

ción, en el cual, las FNCE (da la que forma parte la geotermia en -

cierta medida) sustituyan a las FCE, donde éstas no son comerciales y 

en parte donde si lo son. Así, dicho período permitirá un desarrollo 

da equipos que utilicen FNCE y FCE más eficazmente y desda luego, q•Je 

-allo permita a nuestro país contar con un pluralismo tecnológico para 

que existan gran diversidad da respuestasa la múltiple cantidad de -

problemas relacionados con el problema energético. 

considerando una advertencia la llamada crisis energética de --

1973 y además la actual escalada de precios junto con la dependencia 

primordial de los hidrocarburos, como una amenaza q-~e abre angustio

sas interrogantes y exige urgentes transformaciones para satisfacer 

las demandas económico-sociales, puede uno preguntarse: ¿Hasta qué -

punto México y los demás países deben continuar dependiendo de forma 

principal de una fuente energética agotable, de existencia limitada 
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y por ende, cada vez ._ revalori.zable?, ¿uaata qué pinto nuHtr• -

nopública está an condiciones de.incremantar au capacidad de oferta 

onergética sobra la base de alternativas que no sean únicillllellte el -

petr6leo y su.'3 <..ii ferentea derivado•?. 

Estas preguntas hacen penaar en la necosidad de preparar una de 

las opciones, como lo es la geotermia, que permita abrir la etapa de 

transici6n hacia una econo:nía que nos conduzca a una menor dependen. 

cia de los hidrocarburos, y se dirija hacia un mayor aprovocha~ien

to de FNCE. 

Las razones anteriores y la necesidad de cambio en al estilo de 

desarrollo actual mexicano (cambios que brinden satisfacción a noc~ 

sidados básicas de la población) hace imprescindible un análisis de 

las posibilidades energéticas que tiene México en ma<oeria de F'NCE y 

en especial, en lo referente a Energía Geotérmica, por ser dentro de 

éstas la más conocida de acuerdo con los estudios actuales y de la -

que se esperan buenas cosas en un futuro, pués aún no se ha explora

do lo suficiente P<U:a saber su potencial energético real. 

Este estudio más que nada busca presentar, a quien lo lea, un -

panorama general sobJ:e la importancia energética principalmente y no 

energética que a nivel nacional tiene y puede tener la geotermia en 

los diferentes sectores doméstico, industrial y agrícola de nuestra 

población. Para lo cual contempla aspectC>ll históricos de la fuente 

energética citada y su diversidad de usos que en el devenir del tiem 

po ha tenido: métodos do evaluación (explor~ción) de recursos y ro--
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servas, aa! COlllO la prasantaci6n da técnicas para ello,.y los dif.!!. 

rentes campos que actualmente presentan excelentes condicionas ---

energéticas y qu!micas para su explotación: procedimie.,tos de explQ. 

taci6n-axtracción con las tecnologías propias como las del campo --

Cerro Prieto. único hasta ahora explotable; y finalmente, la utiliz~ 

ción actual y futura que la geotermia tiene y puede tener en campos 

explotados y explorados por instituciones mexicanas hasta estos mo-

montos. 

Es decir que los objetivos fundamentales de la tésis son: 

a) Conocer la geotermia en termines generales, o sea sus usos 

convencionales y no convencionales. 

b) Vlllorar la importancia Nacional del. Recurso geotérmico como 

fuente energética. 

c) Proponer alternativas de utilización de la energía geotér--

mica (sobra todo aquella energía geotérmica implicada en --

usos no convencionales) para su uso más intogral y justo. 

1.2 ¿Qué es la Energía Geotérmica? 

Definici6n: "La geotermia puede ser definida como el estudio de 

la distribución de temperaturas en la tierra y los fenómenos que in
(1) 

fluencian esta distribución". Jean Goguel. 

Es la energía Geotérmica una da las for1!\as más antiguas por su 

origen, pero más nuevas en cuanto a su aprovechamiento por el hombre. 

El término geotermia se refiere en sentido amplio al calor existente 

en el interior da la tierra independienteinente de los factoras qua -
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intervienen en sus manifestaciones termales. 

El calor de la tierra normallnente es~ a grandes profundidades 

pero en ocasiones se encuentra en capas cerc~nas a la superficie,lE. 

calizadas donee la cortezu terrestre está fracturada. Es e~actamen. 

te a travéa de estas fallas por donde las agu:u: de las lluvias se -

infiltran ha~ta entrar en contacto c~n capas calientes, lo cual el,!!. 

va su to:nperatura. Dicha ag\:.a tiende a subir m1evamente a la aupaL 

ficie y al encom:rarse con el agua almacene.da en el ~ubsuelo ¡.,. trang 

fiera su calor. También existe e! transporte de c~lor por con~ucción 

directa a trav8s do las r~cas, situación que origin>. lo que cono.::e-

JnOs como i•acimiento geotái:mico. 

La denominaci6n de campo geotérmico implica cons.ideraciones que 

afectan la relación y viabilidad de una explotac.i6n rentable. Para 

que el calor del subsuelo sea explotable, oc indiapencable que exis

tan dep6sitos de-agua- subterránea (reservorio o yacimiento que al

mac,,,nen la energía geotérmica que 11ay en la roca, y ur.a capa in:par-

meable que impida su escape a. la atmósfera. r..a acumulación de ener

gía ea mayor en cuanto más .!.ento fluya el agua subtarránea y las ro

cas que la cubran tengan un especor mayor. 

Por medio de pozos similares a lc•s patrole.ros, la energía de -

esos flt¡.ídos sU::itarráneoe es canali.zada a ia superiicie, donde el -

hombre puede baneficiarse da ella, a través de esos fluídos que --

pueden ser utilizados para generación de energía eléctrica u otros 

usos. 
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I.os pozos geotiirrnicos -:iahen atravesar los estratos ilnperm9ablos 

superioras hasta 1l!lgar al reservorio y así comunicar la fuente de 

calor con la suporficia, donde el hombre puede controlar.lo por medio 

de una tecnología adecuada. 

Cuando el fluído sale a la superficie pued9 estar 9n forma de -

vapor seco (dependiendo do la suficiencia d13l calor), de líquido -

(agua caliente) o mezcla de ambos. 

La emisión de vapor de agua del subsuelo se relaciona con zonas 

de corteza débil o de intensa activi~d volcánica, las r:ualas se ma

nifiestan en gran cantidad en la costa del Pacífico y el Eje Neovol

cánico de la República Mexicana. Referente al interiÓr.de la tierra 

hay rnuchao hipótesis respecto a sus altas temperatu~as y gradiente -

de calor pertl en re'llidad la única información obtenida es a. partir 

da perforac:i.ones exploratorias, gradientes geotármicos y mediciones 

e.le flujo térm;icO~-----oC - - --'-C_'---

Algunos autores piensan que las fuentes generadoras continuas 

de calor. en el. interior da la tierra se deben a materiales radioact! 

vos como u, Th, K, P04, además de otros factora~ como fricción, pre

sión mecánica, empuja por mareao y reacciones químicas de algunos -

minerales. Sin embargo, la teoría má3 aceptada es la relacionada con 

tectónica de placas ~·/o vulcanismo qus permite el flujo de magma 

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

periores. 
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l.3. La gootermia en las perspec:tivas energéticas mundiales. 

Dentro do la problemática ener~ética mundial el impacto que la 

unorgia goctérmic:a t'enrlrá en la escena de !os en!1rgéticos no será -

significativa a corto plazo pero para nuestro país si. Algunos ox-

portas opinan .iue !a energía proveniente de fuentes geotérmicas po-

drá cubrir el uno pr•r cümt.o (1%) del total de necesidades mundia-
(2) 

les de energía para la décad~ de los sos. 

Por la r·'•ZÓn ant:tl:cior la energía geotérmica no F'-lede conside--

rarse como fuente sustituta del petr61eo sino más l:iit<n como un com-

pla.~ento de éste y las fuentes no convencionalos que son ina~otables 

y que se tienen que desarrollar en el futuro como solar,· oÓlica, ma-

reomotriz fitomosa ate.. Actualmente el. petróleo r.:ub::a más de la mi 

tad de lns necesidades· mUJ),d.i.aJ.es·. de'. energía y la capacidad gerJt.érmi-

ca para generación .oJ.écl:rica en. 61 .. afio 1976 fuá del ordc1':l de 1400 M!{ 

lo que es equivalente- a:-Úrlicqrari planta que use combustibles convon. 

sionales (tabla I.l). El aprovechamiento gootór~ico será más atrag_ 

tivo en países de escasos recuruos fósiles o de abatimiento rápido -

d3 sus minerales. 

El petr6leo gradualmente será relevado de la carga de ser el --

principal combustible en generación de energía y por su carácter no 

renobable solo debe encaminarse a la elaboración do producton quími-

cos de mayor valor o donde de plano sea insustituible. La geotermia 

será importante después del afto 2000 pués para eso entonces se aspe-

ra que las tecnologías en prospección profunda y la perforación de -
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Tabla I.l 

PAIS 1976 1986 

u.s.A 502 MW 5,000 MW 
Italia 421 " 800 
Nueva Zelandia 190 400 
MEXICX> 75 1,100 
Japón 68 3,000 
El Salvador 60 180 
U.R.S.S. 5.7 " 
Islandia 2.5 " 150 
Turquía 0.5 " 400 
E'!lipinas 3.5 11 440 

-------------------------------------------------------------Generación geotérmica instalada en 1976 y estimada para 1986 
en el mundo. 

Tabla I.2 

Campo Geotéi"mico Producción 
Geotérmica 

Promedio Iocal 
de .otros comba • -----------------------··--------------------------------------

Electricidad miles .fill...2.. 
!_{Nh 

Namafjall,Islandia 
Larderello, Italia 
Matsukawa, Japón 
Cerro Prieto, México 
Pauzhetsk, U.R.S.S. 
Los Geysers, u.s.A. 

Calefacción de eopacios 
u.s $/Gcal de on&rgía 

2.5-3.5 
4.8-6.0 
4 ,6 ..•• 
4.1-4.9 
7.2 
5.0 

Raykjavik, Islandia 4.0 
Szeged, Hungría 3.0 

Refrigeración us $/Gcal 
da energía 
Rotorua, Nva. Zelandia 0.12 

Secado de diatomitas 
US $/ton 
Namafjall, Islandia . ·."'2.0. 

.-
~ •.. ·U;.·') .•• ~.~~··~~~·.·· 

,,i0;0 
... vlO.O 

·. 7.0 

6.7 
11.0 

'2.40 

Datos seleccionados de costos· comparativos de.la Energía Geotérmica 
(3) de Kruger & Otto, 1973. · 
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pozos a profunidllde8 llllyorea haya •jondo. 

Aunque existen impedimento• que pueden retardar el duarrollo 

r4pido de esta fuente alterna, imti•ten tallbién estÍlmlloa para que 

auceda lo contrario. entre loe c:wall!s el principal es: el bajo coa-

to. así como su limpieza y uao diferente al de 5enoraci6n eléct.rica 

(tabla I.2). Se calcula que la energía eléctrica pueda ser genera-

da con energía gaotérmica da forma más económica qua a través de --

combustibles convencionales. Si bien el canto de l:t onergía elóc--

trica a partir de sutemas de agua dominante u otros recursos como 

los petrotéJ:micos (roca seca caliente) y geoprosurizadoa no pueden 

predecirse en la actualidad: se espe.'.:a con bastante seguridad que -

serán altarnonte competitiv~s con el de otraa tecnologías. 

Otro factor estimulante es que ya se encuentran en operación -

varias plantas geotérmicas generadoras (tablas I.l y I.2). Esto --, 
prueba la factibilidad de explotación y demuestra el hecho de que un 

campo geotérmico puede suministrar energía durante mucho tiempo sin 

disminución considerable en sus propiedades fisicoquíraicas, térmicas 

y de presi6n. 

Basados en el conocimiento presente, la utilización directa del 

calor terrestre puede ser más aceptable desde el punto de viata am

biental que otroa tipos de energía. Pareci;; ser que muchos países -

cuentan con recurso• geotíirmicos con potencial necesario para satis-

facer grandes porcentajes de los requerimientos de energía en el fu-

turo. El Dr. D.E. White del Servicio de Geología de EU (11.S.G.S.) ha 
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calculadc que la energía tár.mica almacenada bajo la •uperf icie te

rrestre • una profundidad de diez kilómetros, e• aproximadamente ds 

l x io2l kilo-calorías. Bata energía e• equivalente a. 3.5 x io20 

KWh o al calor contenido en 4.S x io16 ton cortas de carbcSn. Por su 

lado la comi•iÓn de eoordinaci6n y conservación do la conferencia 

"1ndial de la Energía. World Energy Resourse, 1985-2020, con el pr2, 

pósito de revisar per•pectivaa para la utilización de la energía 

geotérmica en los proximos SO af!os, ha estimado las reservas en 2.l 

x 1024 joule• para toda• las naciones. Los recursos calculados pa-

ra toda la mas~ continental a una profundidad de 3 km y temperatura 

superior a lSºC se estiJrlan en 4.l x 1025 joules¡ de estos solo el 2% 

tiene temperat11ras suficientes para ser considerada en generaci6n -

eléctrica {tabla r.l). 

La recuperación global y eficiencias de conversión son también 

bajas, aún así, el potencial de generación eléctrica es sustancial: 

1.8 x 1022 joules, del cual el 20% puede producirse mediante la tec

nología actual 1.2 x 106 MW de capacidad eléctrica generada durante 
(2) 

100 anos. Lo anterior es suponien~o que todos los campos se de--

sarrollan completamente. 

En téJ:111inos de calor total, el potencial para usos no eléctri-

coses mucho mayor que el destinable a generación {tablas X.4, S, 6), 

Sin embargo el crecimiento referente a aplicaciones es al.contrario, 

pués los usos eléctricos prosperan más rápido. 

Quizá el aspecto más fascinante da la energía geotérmica es su 
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Tabla 1.3 

Fuente Temperatura Recur•o Potencial l'Otencial 
(ºe > .:base eléctrico térmico 

Joules Joules Joules 

Bibliografía 
y cuestina-
rio. Total 2.U:24 
calC11lado. ... 100 3.6E25 o 2.6E24 

100-150 3.BE24 o 2.7E23 
150-250 l,1E24 l.7E22 6.BE22 

?-250 7.3E22 9.0E20 3.5E2l 
TOTAL 4.ii2s l.BE22 2.9E24 ___________________ .. ___________________________ _ 

. Disponibilidad total de recursos geotármicos• -
* " E " representa potencia de 10. Ejemfllo 2,1E20 "' 2.1 x io20 

Tabla I.4 

Región .:1oo•c 100-lSOºC l50-250°C >250ºC Tot.al 

América 
del Nor-
te. 7 .1E24 l.2E24 3,2E2l 2.0E22 8.6E24 
Centro-
américa• l.5E23 B.8E22 2,8E22 l,7E21 2.7E23 
Europa 
Occ. l.5E24 7.lE22 l,9E22 l,2E2l l,6E24 
Sudamá-
rica. 4.6E24 8.BE23 2.3E23 l.4E21 5.7E24 
Europa 
Oriental• 6. 7E24 2.5E23 6.3E22 4,0E2l 7.0E24 
Asia. 7 .5E24 7.9E23 2.l.E23 l.3E22 8.5E24 
Africa, S.2E24 3.3E23 7.0E22 9.4E21 5.6E24 
Isl.as del 
Pacífico, 3. 3E24 1.&fil l.7E23 l.OE22 3.7E24 
Total 3.6E25 3.BE24 l.lE24 7.3E22 4.TE25 
---------------------------~---------------------------------a.aurso1 gaotérmico• calculados* (Joules) 
* La notación E representa potencias de 10 



Tabla I.5 

Regi6n 

América del 
Norte. 
Centroamérica 
Sudamérica 
Europa Occ. 

Potencial 
total~· 
(MWcen) 

2.3E5 
1.7E4 
2.6E5 
l.7E4 

Europa oriental 7.2E4 
Asia 2.3E5 
Af rica 9.0E4 
Islas dal Pa-
cifico. 1.9;:::5 
Total l.'fi6 
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Capacidad da ganaraci6n 
(MW) 

1985 2000 2020 

35.000 106,000 212,000 
3,000 8,000 16,000 

40,000 ll7,000 231,000 
3,000 B,000 lS,000 

ll,ooo 33,000 65,000 
34,000 100,000 200,000 
14,000 41,000 82,000 

30,000 901000 179,000 
170,000 503,000 1,000, 000 

------------------------------------------------------------------Capacidad calc:-~lada dal potencial da ganaraci6n gaotérmica. 
* Porción da electricidad hidrotérmica obtenible mediante la tac
nologla actual: 20% del potencial da generaci6n gaotérmica total. 

'l'abla I.6 

Región 

América del 
Norte. 
Cantoamérica 
Sudamérica 

1985 

3.4El4 
l.7El5 

Europa Occ. 
Incluyendo Islan
dia. l.OE14 

l.S-2.6Elt 
2.7El4 

Europa Oriental 
Asia 
Africa 
Islas Pacífico 
Total 

3.4El3 
2.SElS 

2,000 

l.3-2.9El4 
2.9El5 

7.9El4 
0.9-2.2El4 

S.OEl3 
Sil-6.9El5 

2,020 

o.0-l.7El6 
5.0ElS 

l.OElS 
l. 7-4.6El4 

B.3El3 
l.4-2.4Eló 

---------------------------------------------------------------Estimaci6ni1rra aplicaciones geotérmicas n::i eléctricas (J/d) * 
*B.64 X lO J/d ~ l ,MW 
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probable uso potencial en coD1W1ida4e• n11evu y planeadU q11e pueden 

dosarrollane cerca de los yacilllientos al igi¡al que loa polo8 de -

desarrollo ind1111tria1, puás ea m¡lli donde la eneEqÍa -•da de loa 

rec11rsos geotérmicos repasentar' un •uminiatro virtualmente il:lmita

do de energía limpia y econ6mica en la 9enaraci6n de electricidad y 

algunos otros uGos no convencionales como su virt11al aplicaci6n en -

aguas para proceso industrial y extracción de sales de la propia aa!, 

1111era. 

También es importante mencionar el hecho de que potencialmente 

la energía gooténnica puede llegar. a significar una fmmte de gran -

duración de calor y electricidad si se logra comprobar.co1110 ya suce

dió en algunos paises qua tienen el recurso (Nueva Zelandia, Japón 

e Islandia) el carácter renovable de sus acuífaros. 



• 17 • 

C A P l 'l' tJ t O II 

ANTBCEI>BNTES 

2.1. Cla•ificaci6n general de Fuentes de Energía. 

Con respecto a la• fuentes de energía, astas pueden ser conti

nuas o renovables cano la radiaci6n solar, al propio calor terres

tre, electricidad y magnetismo terr~stre, las energías térmicas y 

mecánica• de las mareas, la del viento, hidroelectricidad, etc., y 

agotable• o no renovables como los combustibles fósiles carbón, pe

tr6leo, gas natural,elementos desintegrables como uranio y plutonio, 

agreguemos a estos los esquistos bituminosos, la bencina natural, la 

niadera (lefta), residuos vegetales e industriales, cafta, etc. Todas 

estas materi3s mencionadas constituyen energía natural condensada,an 

conserva, por deci?:lo así, que no ha sufrido transformación alguna -

desde su formación por lo que se les denomina fuentes de energía 

primaria. 

Mediante técnicilB diferentes, astas substancias se pueden tran.!!. 

formar an otros tal.as como: coque, briquatas de madera, alcohol de -

ca~a. la bencina y sus variedades, petróleo refinado y sus numerosos 

derivados, gas de alumbrado, combustibles sintéticos ate. qua cons

tituyen las llamadas fuentes de energía secundarias no renovablns. 

E•ta primera clasificación sirve para uhicar a cada tipo de ~ 

energético respecto a si es agotable o no; pero una segunda clasifi

caci6n que es la más moderna y de amplia aceptación es aquella que -
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se desarrolla en fwici6n del tiempo posible de utilización y eu uao 

tradicionaJ. ,como •e muutra en •l ••qu91111l II.l 

2.2. Energ!a ~ica 

2 .2 .1. Antecedentes. 

La energía geot~ca •• un recurso natural que •e encuen

tra en todos los países del illlÍndo. Los primeros usos que se le die-

ron fueron la calefacción ambienta! y los billlos medicinales, aprove

chando sus altos contenidos de mineral.es; posteriorin<mt.e se lo ha -

aplicado en agricultura, calefacción i.ndustrial y doméstica, reírig~ 

ración doméstica o indust.rial, desalación y extracción. En la actu1!_ 

lidad se está dedicando principalmente a la generación de energía 

eléctrica, aunque la calefacción ambiental e industrial continuan r~ 

presan~ando uno de sus usos más significativos en muchas naciones que 

buscan conservar sus combustibles fósiles y nucleares. 

j'.,)s intentos para generar electricidad a partir de la geotermia 

se remontan a los inicios del presente siglo. El primer generador -

experimental de electricidad fue probado en Larderello, Italia (en 

1904 y en 1913 se instaló una planta de 250 1<W que se abandonó por -

carecer de éxito), aprovechando los flujos natural.es del vapor geo-

térmico. En algunos países como E.U., Jap6u y Nueva Zelandia los i!!. 

tantos por desarrollar la energía geotérmica se emprendieron en los 

anos 20s., pero no tuvieron éxito comercial sino hasta la década de 

los 60s., cuando en California, Estados Unidos, se perfeccionó la -



Esquema II.1 

Fuentes convencionales 

Fuentes AlternatiVl!s 

Alternativas 
Mediatas 

Alternativas 
Futuras 

Escala Industrial 

Sistemas Pequeños 
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Petr61eo 
GU 
carbón 
Energla llucl~ (Fisión Nuclear) 
Hidroelectricidad 
Geot,riú.ca (aidroternal)* 

.J Mediatu 
l Futuras 

Alcohol et. e.tia (Caso Br .. il} 
Mareas 

Solar Fotovoltáicas 
solar Térmico 
Biogas 
Eólica 
Micro generación (pequeftas cal
das de agua) 
Mareomotri& 

Fisión Nuclear 
Solar T'rmico 
Solar Potovoltáico 
Solar Quíaico 
Fusión Nuclear 
Gradientes T'rrnicoa Oceánicos 
Calor TerreKJ:e 
Electricid~ Terrestre 
Electricid.C Oc:eiínica 

• Convencional para países que ahora la explotan dentro de loa cua-

lea est"1: México, E.U., Jap6n, Islandia, NU61va Zelandia, El Salva-

dor:, l'JRRS e Italia. 
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técnica para obtener electricidad por ese medio. En efecto en los 

Geyaere se instal6 una planta experimental de 12.5 MW. 

En México los primeros.estudios e investigaciones sobre el-· 

aprovechamiento del vapor del subsuelo para la generaci6n de elac-

tricidad iniciaron alrededor da 1955, a lo largo del Eje Naovolcá

nico, en la parta central de el país. 

Entre las diversas áreas localizadas con manifestaciones term~ 

les superficiales, se eligió para llevar a cabo estudios en detalle, 

la zona de Pathé, al oeste de la ciudad da Pachuca, Hidalgo, fué en 

ella que en 1959 se puso en operación la primera planta gaotarmoelés:_ 

trica con una capacidad de 600 KW. Allí se entrenaron J.os primeros 

técnicos y se obtuvieron las primeras experiencias en el aprovecha--

miento de ésta fuente de energía. 

Con este inicio tan exitoso y por las características geológi

cas da nuestro país sobra todo en áreas volcánicas, se reforzó la -

idea de explorar y explotar comercialmente este recurso mediante ar-

duos programas sobre allo, los cuales implican diversos estudios, -

trabajados e inversiones. Así se llegó a localizar 1011 aproximada-

monta 310 focos termales en la República Mexicana, y lo principal -

fuá qua se logró explotar ésta recurso en al Campo aeotérmico de --

Cerro Prieto, Baja California. 

2.2.2. origen. 

La distribución de temperatura en la tierra so daba al flujo 

térmico qua proviene da la energía calorífica almacenada en su inte-
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rior y que fluye por conducción ó convecci611 (flu!dos qua la tran•-

portan) hacia la auparficie, aunándosele otros tipos de energía té¡, 

mica que es producida localmente. 

Lil enerq!a térmica da gran temperatura atrapada en las entrai'las 

da la tierra, origina un flujo en dirección hacia la superficie (esto 

porque la experiencia ha demostrado qua a medida que se perfora a ~ 

yor profundidad la temperatura se eleva y a este incremento se le d~ 

nomina "gradiente de temperatura" 6 "gradiente geotérmico da temperJ! 

tura". El cual es norm'1lmente de 25ºC/Km de profundidaü, pero hay -
(2) 

regiones anormales qua alcanzan hasta lºC/m ) del orden de 2 H.F.U.-

(Heat Flow Unit, en micro cal/cm2 ) producto de la conductividad té~ 

mica de la corteza terrestre. 

otra fuente de energía térmica, es aquella producida por minar~ 

les radioactivos localizados principalmente en rocas graníticas, lo 

cual ha sido identificado como depÓsito térmico local. Ahora bien -

una corteza granítica de espesor aproximado de 10 km generará radio-

activamente suficiente calor para causar un flujo térmico superfi~ial 

de 6. H.F.u. que comparado con la energía irradiada por la tierra nos 

da 3 veces el valor de su flujo de ésta. 

Ello desde luego se debe a la concentración de minerales radio--

activos y a las características y propiedades de los materiales gra

nítico•• 

El calor originado radioactivamenta en la corteza se distribuya 

sobre un volúmen relativamente grande lo que provoca que su tempera-
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tura se vea cli•minutda y da un valor bajo, que l.6gic.-nte e• ..no. 

'1til que aquella energía geot:érmica generada en el interior de la -

tierra, que o:Jt' a una temperatura •uperior. 

La acción que re•ulta de .co1isione• entre placas tecc6nicaa -

puede producir localmente tamperaturae elevad1111, •uficientemente a1-

ta• como para provocar la fuai6n parcial de las rocas (11111g11111). Este 

fenÓl!leno lll(!tamó:i:fi.co es .otra fuente de calor local:nente prOducido en 

121 litosfera en los límites entre placa• tect;on.!.cas c0mo se puede 

ver en la Pig. xr.l 

Analizando esta flujo da energía térmica de l a 2 H.P.u. en la 

superficie terrestre producto de todas las fuentes geotérmicas y que 

se transporta por conducción• no es particularmente importante. pero 

lo es a profundidad donde las to1r,p13raturas alcanzan un orden de SOOºC 

-lOOOºc. 

Las corrientes convectivas en el manto terrestre conjuntamente 

con la actividad volcánica y la circulación interior hidrotermal --

constituyen el mecanismo de transporte que forma los dop6sitos hidrQ. 

termales cerca de la superficie. Lo anterior lo podemo• explicar -

con un modelo •encillo como el que proporciona Wahl (Fig. rI.2), y 

que se con~tituye de la manera siguiente: una masa rígida (litosfera) 
3 

cuya densidad es relativamente baja (0.7 a 3.0 gr/cm ) que flota ca-

mt> balsa sobre una masa viscosa (-tanosfera) • Tal balsa cortical -

de movimientos variados producto de corrientes convectiva•. en la --
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FIG.11.t. 

~LUTONES FORMADOS POR SUBDUCCIOll 

CORTEZA 

10 •• OCEANICA 

ZOllA GEOLOOICAllEMTE 
r :."'~~.., ACTIVA ..... _.,,;.¡ 

FIG.112. 

lllTllUCIOM MASMITICA. 
AL TA TEllPl!llATllllA 

MODELO DE LA CORTEZA TERRESTRE 

- llU .... 
'f l'USIOll 

EllERlllllTll: 
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••tanoafera, ha ~armado placu oceánici.s y continentales que chocan 

o se separan originando reg'ionea de interacción geologicamente act! 

va• en las cuale• ocurre la •ubducción de placas, las.erupciones las 

cual•• •on: 

a) Por •aparaci6n de placa•. l!:l hecho de que la separación 

da placa• cortical•• se 11111eva en direcciones opuestas en 

virtud de la• corrientes convectivaa en la astenosfera,

da como rasul.tado un flujo de 111agma >.iscendente que se in

troduce en la litosfe~a y oriqina la actividad volcánica 

como se observa en las figs. II.l, 2. 

b) Por colisión de placa.a subducción. Las placas oceánicas 

que chocan con los continentes fluyen hacia abajo como se 

muestra en las figs. II.l y II.2 originando la formación 

de trincheras oceánicas. Tales zonas geologicamente act!, 

vas permiten la fUai6n parcial del material litosférico -

dando lugar a intrusiones magmáticas que al fluir hasta -

la superficie se manifiestan como volcanes. 

c) Por colisión de placas-obducción. El Pleg'amianto y engro

samiento do la masa cortical cuando una placa se mueve ha

cia arriba sobre otra se llama obducción. En tal rnovimie!l. 

to se producen depósitos magmáticos, ejemplo de ello son 

Las Montaftas Himalayas y Sierra Nevada. 

Por medio de estos 3 proceso~ la energía térmica es transpor-
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tnda de•de el interior de la tierra y almacenada en regiones prax! 

ma• a la •uperficie de la corteza terrestre, donde el movimiento de 

fluido• en el llUbsuelo la toman para manifestarse en la superficie 

en fo:rma de qeyser•, volcanes de lodos, fumarolas, manantiales, mi

nerales hidrotermales 6 bien alteraciona• en las rocas, etc. 

La circulación da agua subterránea a profundidades del orden -

de varios kilÓmetros, puede desarrollar un sistema convectivo donde 

el agua puede calentarse directa o indirectamente por medio de una 

cámara magmática a profundidades que oscilan entre 7 y 15 km y un -

rango de temperaturas del orden da 600ºC - 900ºC (Cannon Herman,1977), 

para dar lugar a lo que conocemos como un sistema geotérmico. Desda 

luego que la durabilidad de las zonas magmáticas en lo que respecta 

al tiempo de enfriamiento dependan del espesor da estas y de los ki 

lÓmatros qua C'.ibra, así hay algunas pequenas qua se enfrían en pocos 

anos y otras que pueden permanecer energizadas durante miles da anos. 
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C A P I T U L IJ III 

METODOS DE l!lXP~RACION 

J.l Introducción: 

Las t~icas de axploraci6n gaotél:'lllica an la República Mexicana 

han e•tado sujetas a cambios que van de acuerdo con los progresos -

tecnol6gicos instrumentales y electrónicos desarrollados. Inicial

mente la exploraci6n s6lo •a realizaba on aquellos lugares de mani-

festacionos hidrotormalos superficiales (apoyada ¡xir estudios geol6gi 

cos) con lo.cual, se seleccionaban sitios para perforaciones do expl2, 

raci6n. Hoy d!a se efectúan además, estudios geofísicos y gooqu!mi

cos, que permiten detectar reservorios geotármicos, aún donde no exiJ!. 

ten alteraciones hidrotermales en la superficie. 

Actualmente estas técnicas de exploración geotérmica usan la tes_ 

nolog!a de la Industria Petrolera en su fase de desarrollo inical, en 

lo que respecta a localización de ároas de interés susceptibles de ser 

exploradas con detalle. Sin embargo, hay diferencias on cuanto a ya

cimientos petrolíferos y geotémcos (temperatura entre otros) ia·s -

cuales hay que considerar en la discusión y evaluación da la metodol2, 

g!a de exploración. 

Los campos explotados o en fase de desarrollo, do hecho se pre

sentan en lugares de actividad termal superficial, lo que motivó es

tudios geológicos y geofísicos en esas áreas culminando con perfora

ción dentro de éstas. Recientemente el perfeccionamiento de las téc-



• 27 • 

nicas exploratorias pa:cmite aplicAJ: cierto procedimiento para obte

ner los mejores resultados posibles da lixito exploratorio• en mate

ria geotérmica. 

Desde luego que el yacimiento debe contar con ciertas caracte

r!sticas para podar explorarse, por lo que resulta adecuado definir 

un Modelo de Yacimiento con sus dimensiones naturales probables y -

condiciones físicas con que debe contar, para as! establecer un obj.!! 

tivo que al programa exploratorio deba alcanzar. 

3.1.1. Modelo. Se desea obtener una producci6n mínima da 100 Mli du

rante 20 aftos, o sea 2000 MW-afto de energía eléctrica. 

El potencial por unidad de voluman en una masa da roca calien. 

te lo calcul6 Goguel (1970) y Banwel.l (1953). Goguel considera al -

caso en qua al agu:ot se evapora en el poro presenta en la roca, y una 

disminución da temperatura da la roca da 250ºC a SOºC, dando un ra--

·if· sultado da producción r13alizabla de 450 Mw-Año por km3, lo cual es -

comparable con al contenido te6rico de carnot da 3,500 MW-Afto. si -

so enfría la roca sólo hasta 200ºC da acuerdo con Goguel teóricamen

te daría 1,300 MW-Ano de la energía de Carnot. Claramente se van -

las diferencias, las cuales aparacan por las suposiciones hechas de 

carácter puramente ingenieril, donde el incremento del costo de la 

planta para usar al calor aún hasta una temperatura inferior, debe -

balancearse con al valor da la potencia eléctrica producida. Para 

nuestros propósitos asumiremos que el modelo da Gogual, enfriando la 
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roca hasta· SO •e, se debo duplicar sin elevar demasiado los costos. 

do producción. y con la condición de que el volumen del yacimiento 

debe llenar el objetivo establecido da 2000 Ml'l-Aflo, asto as, un vo

lumen aproximado de 2.2 kJn3 

Con objeto da visualizar mejor ello, podemos decir que asta vo-

lumen podría contenerse en una región esférica do radio igual a o.a 

km, o una loza de espesor igual a o.s len y área da 4.5 km2. 

Estas dimensiones son los que debamos buscar como objetivo al -

explorar. Desde luego qua los campos y sistemas grandes explorados 

sup3ran fácilmente ello en So 10 veces (en volúmen). 

Los estudios regionales tienen como objetivo la evaluación pre-

liminar de las posibilidades gaotérmicas a nivel nacional, mediante 

al análisis de la información existente (mapas geológicos y topogr!. 

fices, imágenes de satélites, ate), y las investigaciones de recono-

cimiento y laboratorio conducen a seleccionar áreas de interés, a --

las cuales posteriormente se les defina su prioridad en un progra.~a 

exploratorio detallado (estudio de factibilidad) , cuyo objetivo se -

dirige hacia la deteL"lllinaci6n de un modelo geotérmico preliminar te~ 

diente a localizar sitios para perforación de pozos exploratorios 

profundos con diámatros correctos para pruebas da producción. 

Tal estudio de factibilidad normalmente tiene dos fases subse--

cuentas: 

FASE 1 (Reconocimiento) 

1) Geología 
2) Geoquímica (hidrogeoquímicaf 
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FASE III (Detalle) 

3) Geof!•ica 
4) Pozos l!!Xploratorioa Profundos. 

Estas fases ae deacrihen a continuacicSn: 

3.1.2. Investigaciones Superficiales: 

un recorrido por diferentes zonas. en donde se realizan obae~ 

vaciones de carácter superficial. representa el estudio inicial de -

exploraci6n de campos geotármicos de los cuales se recaban datos de 

detalle tanto regional como localment~. En función del resultado de 

estas observaciones, se procede a efectuar levantamientos topográfi

cos, mapeoe y muestreos geoqu!rnicos al considerarse atractiva su ex-

ploración y posible explotaci6n que estas áreas puedan tener. 

Desde luego que el esquematizar una secuencia óptima de estas 

investigaciones y nivel de detalle, no es posible, porque cada aitu.!!_ 

ción tiene sus particulares. Generalmente se utilizan combinaciones 

de relieves geofísicas de detalle y estudios geol6gicos y geoquímicos 

particulares, a la par con la exploraci6n profunda (pozos) • 

. J.2.1. Geología: 

La geolog!a ha sido de vital importancia en el proceso explorJ!. 

torio y de desarrollo de campos geotármicos~ La geología estructural 

y litología también son herramientas útile• en tales prop6•itos. 

La geolog!a principia con la interpretaci6n fotogeol6gica con 

el prop6sito de definir fallas, mapas estructurale• volcánico• y de-
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finir las relaciono• vulcanotectónicaa ••Í como recopilar la infor

maci6n geolcSqica existente. Continúa con el levantamiento 9eol6gico 

de detalle, cuyos objetivos son: 

a) Investigar J.a existencia de condiciones vulcanol6gicu que definan 

la posible existen~ia do un foco termal que explique la presencia 

de una anomali<> tármi<'a superficial. 

b) Idontificar las formaciones do sello del sistoma geotérmico, y -

evaluar su afect.i\•idild. 

c) Recolectar in:t:ormaci6n sobre la posible presencia da ur1 yacimiento 

ge-:>térmico. 

3.2.l. Geología subterránea: 

Después que U.'1 pozo se perfora todos los datos recolectados (re

cortes, núcleos, registros geüfÍsicos y litológicos, medidas de ternpe

ratura, etc), son estudiados con detalle, utili!~ando laboratorios para 

análisis y estudios especiales; as.í, se ostablaC•3n (con las corrolaciQ. 

nos de registros geofísicos y litológicos con las car><ls existentes en 

el campo) las principales 9structuras geol.6gicas sondimentarfo.s, as.í - . 

col!Kl las características de las formaciones perforadan. (Fig. III.l). 

La síntesis de los conocimiantos supe1·ficiales y del subouelo 

representa el momento principal de la exploración del área, en al cual 

se define su nr:idelo g«>térmico. El proceso contínuo da síntesis es -

la guía conceptual de la exploración en la etapa de factibilidad, que 

determina ubicación, profundidad y número de pozos exploratorios a -
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parforarse y el programa de inveatigaci6n de superficie. 

3.3 l)Geoqu!mica(B) 

Definición: "La Geoqu!mica e•tudia las leyes de distribución 

de loa diferentes elementos químico• y sus isótopos en los distintos 

medios geológi.cos, termodinámicos y fiaicoquímico• exi•tentea en la 

tierra en el pasado y en el presente, asimismo se extiende para el -

estudio del Consumo'~ <4 > 

Los estudios geoquímicoa de reser~-orios geotérmicos involucran 

una gran variedad de temas que cada autor los presenta según su orierr 

tación: un ejemplo, os que lo que White (1970) y Ellis ,(1976) llaman 

Geoquímica, Mahon (1955) lo titula hidrogeoquímica, Mercado, Gecquím!. 
(S) 

ca hidrotérmica, etc. 

como aquí nuestro interés está en analizar los elementos quími-

cos y moléc•llas que trae el agua en solución producto de su estanca-.-

miento subterráneo, e interacción agua-roca, dirigiremos más nuestra 

atención hacia la hidrogeoquímica-geoquímica hidrotémica, como parte 

de la Geoquímica ya que ello nos permitirá conocer la distribución y 

comportamiento de estos elementos químicos, mismos que con una inter-

pretación adecuada de sus análisis qu!micoa de aguas, gases y rocas 

nos permitirán definir un modelo preliminar.de reservorio geotérmico. 

3.3.1. Hidrogeoqu!mica(Ba) 

(Ba) Definición: "La bidrogeoqu!mica es una rama de la Geoquímica 

aplicada, que trata de la interpretación de loas análisis químicos de 
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las aquaa, ya sean superficiales o subterráneas, y establece por -

modio da esa interpretación, su origen, mezcla y dirección de flujo, 

para el caso da aguas sul>terrifnaas, con respecto al cambio químico -

de aguas superficiales, nos indica la influencia geolóqica de los ~ 

dios que atraviesa". 

En la etapa de factibilidad de la exploración, los estudios hi

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

a) Determinar la variación en el m~d.io ambiente hidrogeoqu!mico, m~ 

diante la clasificación de la distribución y tipos de aguas y 

gases, da acuerdo a su composición química. Esto, da cor.10 resul

tado el agrupamiento de aguas superficiales, freáticas y termales 

según su composición química (Tabla III.l). 

b) Determinar el origen de la fase fluida, así como la (s) localiza

ción (es) de la (s) área (s) de recarga y acuíferos, mediante - -

análisis isotópicos (hidrógeno y oxígeno), 

c) Reconocer la presencia de sistemas geotérmicos subterráneos y sus 

condiciones de temperatura/presión a través del estudio de las 

manifestaciones de fuga. (B, NH4 , co2 , He, a2sJ y/o detectar an2 

malías geoqu.ímicas resultantes da la liberación de vapor y/o gases 

geotérmicos en donde las manifestaciones superficiales no aparecen: 

d) Estimación de la distribución de temperatura en al "reservorio" -

mediante la utilización de varios geotérmometros (Si02 , K/Na/ca,

Mc.J: isótopos ligeros estables). 
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Tabla III.l 

CLJISE - 1 

Af menor que Ale. 

Salinidad Primaria 
Alcalinidad Primaria 
Alcalinidad Secundaria 

CLASE II 

Af igual a Ale. 

Salinidad Primaria 
Alcalinidad Secundaria 

CLASE III 
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Af Mayor que Ale: Af menor que Ale + T 

Salinidad Primaria 
salinidad Secundaria 
Alcalinidad Secundaria 

CIASE IV 

Af igual a Ale + T 

salinidad Primaria 
salinidad Secundaria 

CLASE V 

Af Mayor que Ale + T 

Salinidad Primaria 
Salinidad Secundaria 
Salinidad Terciaria (Acidéz) 

Af= Acidos fuertes, S04• Cl-,NO): Ale 

T = Ca+; Mg++. 

2 (Af) 
2 ·(Ale - Af) 
2 (T) 

2 (Ale) Ó 2 (Af) 
2 (T) 

2 (Ale) 
2 (Af - Ale) 
2 (Ale + T - Af) 

2 (Ale) 
2 (T) 

2 (Ale) 
2 (T) 
2' (Af - Ale - T) 
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LOS estudios hidrogeoqu!micos se basan, com:> se mencion6, prin-

cipalmente en el comportamiento químico de l.&a manifestaciones hidrS!, 

termales de ciertas =onas de las cuales podemos obtener información 

característica de ellas por medio de métodos de análisis químicos --

tales como: 

a) volumétricos: b) colorí.métricos (espectrofotométricos) y - -
(6) 

e) De emisión de flama (Flamo:netría) • Estos métodos propor--

cionan la información química usada en geoterrnometría para de--

terminar las temperaturas en la Frofundidad, así como también -

para delimitar el campo, y conocer componentes químicos de éste. 

Las determinaciones que durante la aplicación de los análisis -

químicos se.efectuan cuando se usan en exploración gaotérmica son: 

a) Temperatura, pH 

b) Acidéz y alcalinidad 

c) Bióxido do carbono, carbonatos, bicarbonatos, hidróxidos 

d) Dureza total, calcio, magnesio, cloro total, flúor 

e) Sulfatos, sílice, amonio, nitrato, boro 

f) Sodio, potasio, litio, aluminio, cobre, fierro, plomo, mangj! 

neso. zinc. 

Las muestras para análisis químicos Ea colectan en las manifes-

taciones termales de las zonas en estudio hidrogcoquímico, y su can-

tidad es de 1000 ml colocados en envases de polietileno cerrados y 

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

estado da la muestra, temperatura, zona, pR, fecha y hora. 
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3. 3 .1.1. Geote~tría (Geoterm6metros de Si02 ,Na/K,Na/X/Ca) 

En lo• sitemas geotérmicos de a<Jllll caliente la• temperatu

ras de profundidad del reservorio pueden ser estimadas conociendo -

las concentraciones y las proporciones de tales elementos. Principal:. 

mente por mezclas de agua, se hace necesario utilizar ciertos facto

res de corrección. Por ejemplo, Fournier y Truesdell (1974) utilizan 

un método gráfico y analítico para estimar por medio del contenido de 

sílice la te:nperatura del subsuelo y la proporci6n de mezclas de agua 

caliente con agua fría (geoterm6motro de sio2J. El procedimiento es 

válido para manantiales calientes de gasto elevado, so basa en balan

ces da calor y sílice, y se supone que no hay pérdidas ca calor des-

pués de mezclarse las aguas, que el contenido de sílice es gobernado 

por la solubilidad de cuarzo en la profundidad, y que no ocurre de -

sílice durante la migración, obteniéndose excelentes resultados. 

otro método que usa la corrección es el geoterm6metro idea-

do por los mismos autores quienes introdujeron la corrección del ele

mento Ca en la utilización de la proporción Na/K (geoterm6metro de -

White y Ellis) para determinar la temperatura en la profundidad, tam

bién con buenos resultados. (LasEcs • de estos se muestran en el Cuadro III. l) 

Para Cerro Prieto (Nercado 1965, 1968) se utilizaron índices 

químicos de Na/K, Na/Li y cl/S04 para localizar zonas de máxima acti

vidad ·geohiarolcSgicás térmicas • La presencia de sales disueltas se 

debe a la interacción agua-roca, lo que concuerda con las leyes bási

cas de química, de el incremento de solubilidad con la temperatura de 
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CUADRO III.l 
Ecuaciones para geoterm6metrcs 

A, Geotormómetro adiab(tico (Si02 en ppm) Fournier 1973 
cuarzo, Enfriamiento adiabático :.2•c da 125.a 275°C). 

TºC ,. 1533.5 - 273.15 
5. 768-log. Si02 

cuarzo, enfriamiento conductivo (±. 0.5°C da 125 a 250°C) 

TºC "' __ _,,_l=.3.:l=:.5 _____ 273.15 
5.025-log Si02 

Calcedoni.a, enfriamiento conductivo 

TºC = 1015.l - 273.15 
4.655-long Si02 

B. Geotermómatro de Na/k (Na, K en ppm) 
±2º e da 100 a 275 Whito & Ellis. 

TºC :a 855.6 -273.15 
log (Na+K) +0.8573 

Fournier & Truasdall 1973) 

TºC m 777 - 273.15 
log (Na+K) + 0.70 

c. Geoterm6matro Na KCa (Na, K, ca en ~!Oles/litro) 

Fournier/Truasdall ( 1973 - 1974) 

TºC • 1647 - 273 .15 
Log (Na+K)+ Blog (¡./"Ca/Na) +2.24 

B = 4/3 para vea/Na> 1 y t < lOOºC 

B ,. 1/3 para ~/Na< l 6 t 4/3 ')> lOOºC 
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ciertos compuestos, por lo cual, así como la solubilidad de NaCl es 

diferente a la del NaS04 y teniendo un punto de equilibrio o satur!. 

ción, igualmente los di•1ersos compuestos de rocas ~· sedimentos tie-

nen un índice de solubilidad y tienden al equilibrio individual o -

colectivamente. r.sta es una de las bases principales de las varia-

cioneu en las proporciones químicas de los iones. 

una aplicación reciente de los geotermómetros, >tsociadosa la act!_ 

vidild hidrotérmica en la superficie, es eval•Jar el ¡ootencial geoté!_ 

mico de los campos. Para los campos do México, se efectuó una evalu~ . 
ción precisa dando un potencial. geotérmico para el país entero del -

orden de 13 000 !.fiq do capacida<l. instalable (Mercado 1976) (~)el cual -

puede incrementarse grande:nente al explorar de igual t~anera los nue--

vos focos termales descubiertos hasta 3hora(circular 726 t'SGS '97 S) • 

El análisis de gases de fumarolas, escapos do v~por y/o ostuncr~es 

burbujoantes, son al igual útiles en determinación de temperatnra en -

la profundidad. Las reacciones do intercambio qi.1ínúco e isotópico de 

co2 , cH4 , H2 y agua se han utilizado como Geotermómotros. Melina - -

(1976) usó por ejemplo el geotermómetro de Lyon-Hulton (modificado) -

para evaluar tornporaturas en Los Azufres, por medio de análisis de gA 

ses de manifestaciones superficialas con excelentes resultados. (Ta-

blas III.2, III.J) C!l 

etc. son indicativos de la temperatura en el subsuelo, de la migración 

del fluido en la profundidad y de las zonas de máxima actividad hidro

te~ca. 



Tabla l:II.2 

ZONAS 

M:uf.re 
currutaco 
Chiflador 
Pozo Hediondo 
Ajolotes 
Tejaminles 
Puentecil1as 
Agua Fría 
San Alejo 
Laguna Verde 
Marítaro 
Cerro del Gallo 
La Cumbre 
Nopalito lº 
Nopalito 2º 
Nopalito 3° 
Espinazo del Diablo 
El chino 
Eréndira y San Pedro 

Tabla II:J:.3 

Zona 

Azufres 
Agua Fría 
Laguna Verde 
Marítaro 
cerro del Gallo 
La cwnbre 
Nopalito 
Espinazo del Diablo 
Eréndira, SanPedro 

Na/K 
230 
225 
270 
250 
230 
230 
240 
290 
310 
265 
225 
295 
2.65 
290 
265 
310 
290 
295 
240 
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Temperatura •c 

Temperatura 

297 
276 
294 
297 
297 
316 
312 
317 
309 

Na-K-Ca 
260 
230 
260 
210 
210 
230 
195 
310 
190 
170 
225 

290 

230 
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Un problema para la 9eotermD1111td.a, H el requer:llliento de mu•!. 

tras bastante pura• de lo• flu!doa del re•ervorio. X.O. requi•ito• -

quo se deben tomar e"\ cuenta en la geotoZl!IOllMltr!a incluyen: reacción 

insignificante del fluido con la roca durante su trayectoria hacia -

la superficie, de manera que •u composici6n se mantenga equilibrada 

con el reservorior ausencia de·dilución o mezcla con otras aguas a -

nivelas intermedios: y flujos rápidos del agua desde el reservorio 

basta la superficie. 

Fase III (detalle) 

3.4 Introducción. 

Entre los objetivos principales que persigue la ejecución de es

ta fase, están la determinación de las condiciones estratigráficas y 

estructurales del subsuelo, y la definición de un yacimiento geotér

mico por medio de levantamientos geológicos y geofísicos más preci- . 

•os, conjuntamente con los estudios geoquímicos y la perfor~ción ex

ploratoria profunda. 

En base a los resultados de la fase I y los levantamientos geo

lógicos de detalle, se desarrollará un programa geofísico que com-

prenda diferentes técnicas adnptándolas a las características geoló-

9 icas y topográficas de cada prospecto geot.érmico. 

una investigación geofísica consiste en un conjunto de medicio

nes ejecutadas sobra la superficie terrestre, en el aire y en el in

terior de la tierra. Las mediciones son de las variaciones en el --
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ec1mcio y al tiempo de varios ca.~pos de fuerza. Estos campos quedan 

r1aterminados, entre otras cosas, por la naturaleza y estru~tura del 

oubauelo y debido a que las rocas varian ampliamente en sus propied2_ 

dos f!sicas o porqua al menos una de ellas muestra discontinuidadas 

do un sitio a otro. Es~as propiedades físicas incluyen aquellas ta

les co:no conductividad térmica, conductividad eléctrica, velocidad -

da propagaci6n de las ondas elásticas, densidad y susceptibilidad -

magnética, 

Los sistemas geotéi~nicos a manudo ofrecen discontinuidades en -

sus propiedades ·físicas que son fácilmente madi.bles, como el alto fly_ 

jo térmico, baja rasistlvidad eléctrica, atenuaci6n de las aH:as fre

cuencias en las ondas elásticas, et:.c. La facilidad con la c•.ial dichas 

discontinuidades puedan detectarse, depandará del grado de contraste 

en las propiedades físicas de las rocas qua comprenden el sistema -

geotérmico y la zona que le rodea. Una intorprotaci6n precisa y sin 

ambigue:iad de los datos geofísicos, es poaible únicamnnte donde la -

eatructura del subsuelo es simple y conocida a partir da los datos -

do perforaciones, Sin embargo, ésto no siempre se logra. 

Los yacimientos geotérmicos usualmente tienen formas irregula-

res y ocurren en rc=~5 d~ estructura compleja y de tipo variable. El 

énfasis da la exploración geofísica en la detección da sistemas gao

térmicos recae en la determinación da las propiedades físicas rela-

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

no sea muy precisa; con ella se p~eda obtener una indicaci6n de la -
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calidad, tamafto y profundidad del sistema, as! como la localización 

m's adecuáda de los pozos de exploración. 

J.S. Métodos Goof!aicos i::mploados en la Exploración Geotérmica. 

La investigaci6n geofísica tiene en general dos objetivos: c~ 

mo auxiliar de la geolo;!a y para la detección y mapao de yacimien

tos geotérmicos. Nos enfocaremos más en el último punto. 

Es evidente que los yacimjantos geotérmicos o sus alrededores -

inmediatos tienen ciertas características físicas e3paciales, que son 

susceptibles da detección y mapec por métodos geofísicos. 

Virtualmente las técnicas de investigación geofísica han avanzA 

do en sensibilidad instrumenta! y precisión ~a la mediciones, al P\I!!. 

to en qua el ruido aleatroio da al~ún tip~ o las variaciones irrel~ 

vantas de las cantidades qua se están midiendo, tienen un afecto im

portante en la interpretación de los datos. Consocuontemente eKisto 

un interés.creciente en los medios para eliminar o minimizar estos 

efectos no deseados y se han introducido técnicas da comunicaciones 

y otros campos para tal propósito. Algunas da éstas han tenido una 

únportancia tal en la ganancia da sensibilidad y poder resolutivo de 

los instrumentos, que muchos da los tipos anteriores da equipos se • 

han vuelto o~soletos mientras que ciertos métodos da investigación, 

que anteriormente habían mostrado poco éxito, actualmente son capa

ces d9 proporcionar información d9 la estructura y mecanismo de los 

sistemas hidrotermales. 



Los métodos, goefbicos 1114• usados en exploraci6n de cuipos -

geotórmicos en México aon: Eléctricos de re•iativided,potancial na

tural, mediciones de gradiente• geotérmicoa y flujos térmicos, per

capcl6n remota, magnetotelúrico.• y gravWtrico•. 

3,G, Perforaci6n Profunda Exploratoria. 

Esta actividad, pueda considerarse como la c:-.ilmi11aci6n da los 

trabajos previos de las exploraciones geológica, geofísica y gaoqu!

mica, y que nos lleva hasta un punto en que ya se tienen local.izados 

puntos co~cretos para la construcción de pozos profundos exploratorios. 

Por lo tanto, los estudios geocient!ficos entran en ésta etapa -

como valiosos auxiliares de la perforación, además de que continuarán 

atentos a todos los datos que el pozo vaya proporcionando, par~ poder 

confirmar o reinterpretar en su caso, cada una de las curvas, tempe

raturas o predicciones que se hubiesen considerado, Es decir, que -

estrechamente ligada con la perforaci6n deberán seguir laborando CO!!. 

juntamente todos los equipos técnicos de exploración. 

Después de evaluar los resultados obtenidos en la fase de profai:. 

bilidad, deberá proporcionarse un ~nimo do 3 pozos localizados en -

los lugares con mejores posibilidades dentro de un área preseleccio

nada, La cantidad máxima de pozos a perforar y su separación depen

derá de la extensi6n del área, da loa resultados encontrados y de -

algunas condiciones esp3cia1es propias de la misma área geotérmica, 

Esta técnica realmente nos proporciona datos propios del cam 
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po ( tipos de campos produc:ti-. delimitac16n del 'rea. caractedat! 

ca• fi•icoqulnllcaa del !rea. aitioa del campo con m&xlma activl4a4 • 

hidrotermal, potencial por pozo y del re11ervorio en general) 1oll CU!, 

les nos permiten conocer el Cllll¡IO geot6naico -jor. 

Finalmente anotaremos que la etapa de factibilidad, en otros té¡: 

minos la exploración,términa cuando se conoce bián el modalo geotér-

mico del área. As! con el mo~elo, rnáa los datos del reservorio, nos 

determinaran la base física para definir el potencial del sitio y en 

caso de resultados favorables, las operaciones a realizarse on la et!!_ 

pa de desarrollo. 

La determinación del potencial geotérmico es precisamente el ob

jetivo del siguiente capitulo. 
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CAPITULO IV 

J!MERVll.S Y RBCUPSOS GEO'l'ERMICOS. 

;.l. Tipo ~a recur•O• 9aotérmico1. 

Lo• recursos geotérmicos pueden dividirse en cuatro claser. de 

acuerdo con la clasificación más ampliamente aceptada: estos son: -

(1) vapor•do:ninante hidrotérmico, (2) líquido-dominante hidro

térmico, (3) petrotérmico (roca seca caliente) y (4) geopresu

rizados. Estos tipos se distinguen por sus características 

termodinámicas e hidrogeológicas (tablas :rv.l). 

4.1.1. vapor-dominante 

Estos sistemas. por sus características fisicoquímicas y térm!, 

cas son poco comunes. ~lo obstante, la mayoría de los desarrollos 

geotérmicos económicamente favorables en la actualidad en materia de 

generación eléctrica se basan en sistemas asociados con los vapor-d2_ 

minantes en el Mundo. En esca sistemas el vapor saturado es la fase 

de fluído continuo en la mayoría del espacio poroso de la roca. 

Mllchos investigadores suponen que en este tipo da yacimientos 

existe agua, ya sea en forma de gotas en los espacios porosos o en -

grandes volumane~. en al fondo da dichos yacimientos. El rango típi

co de las temperaturas oscila entre 200 y 250ºc: y la producción de -

vapor es relativamente simple, observándose generalmente que durante 

su extracción se registra un ligero sobrecalentamiento del vapor. 
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TABLA IV.l 

Países con potencial geotérmico en exploraci6n y/o explotaci6n 
lclasificaci6n por Tipo! de Reaeryoriosl · 

P A IS CAMPO u s o 

l. VAPOR (200 a 2so•c) 

Italia Larderello . Gen. Eléctrica 
Monte Amiata Gen. Eléctrica 
'l'ravele Gen. Eléctrica 

E.U. r.os Geyser Gen. Eléctrica 

Japón Matsukawa Gen. Eléctrica y 
calentamiento 

2. AGUA SUPER Cl.J.IEN'l'E (200 a 350°C) 

Nueva Zelanda-Wairakei 
Kaweraw 

Rotorua 

Japón otake 

Onikobe 
onuma 
Hatchobaru 

Kakkonda 

México Cerro Prieto 
Loz 11.Zuf res 

san salvador Ahuachapan 

Rusia Pausheteka 

Gen. Eléctrica 
Gen. Eléctrica y 
calenta.'lliento 
C<tlentamiento 

Gen. Eléctrica y 
calentamiento 
Gen. Eléctrica 
Gen. Eléctrica 
Gen. Eléctrica y 
Calentamiento 
Gen. Eléctrica y 
calentamiento 

Gen. Eléctrica 
(En exploraci6n) 

Gen. Eléctrica 

Gen. Eléctrica 

CAPACIDAD INSTALADA 
MW (1979) 

512 

20 

195 

5 

11 
25 
10 

50 

50 

150 

60 

5 

caapos en exploraci6n de eate tipo se tienen en: Chile (El totio) , 
Nicaragua (.Momotambo), TUrquía (Kezildore, Afyon), Kenia (Olkaria), -
Guadalupe, Filipinas (Tiwi), EU (Brady, Valles Caldera, Niland, Brawley, 
etc,), Indonesia, India, etc. 
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Tabla IV.l (Cent.) 

Países con p:itencial geotérmico en exploración y/o explotación 
Cclasif icación por tipo de reservorios) 

P A IS CAMPO 

3. AGUA CALIENTE (70-200ºC) 

México 

Rusia 

E.U. 

Hungría 

Francia 

Jap6n 

Ixtlán 
Los Negritos 
san Marcos 
La Primavera 
etc. 

Maikop 
Cherkenk 
Grozny 
Kuldur, etc. 

aoise 
Klamath Falla 
East Masa. etc. 

Reykjaik 
Myvatu 

Hungarian Basin 

Melun 

Shikabe 
Minamiizu 
Beppu 

u s o CAPACIDAD INST~ 
LADA H'f (1979) 

En exploración 
En exploración 
En exploración 
En exploración 

Calentamiento, 
Agricultura, 
Mineria, 
etc. 

Calentamiento 
Calentamiento 
Generación 

Calentamiento 
Industria 

Calentamiento, l\gricul 
tura 

Calentamiento, ;.gricul
tura. 

Agricultura, Salinas 
Agricultura, Herbaria 
calentamiento,agricul 
tura 

10 

3 

Kilconoo, etc. Extracción azufre 
4. ZONAS GEOPRESURIZADAS ,.., 300°C) 

Hungría Calentamiento 

Francia Calentamiento 

E.U. 

México 

Además de estos países se tienen clasificados 70 más con zonas de 
alteración hidrotermal. 
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4 .1, 2. Líquido--doainante, 

Tale• •i•tema• se caracterizan plrque la cavidad poro•• que 
I 

los contiene est' llena de agua (o &almuera), la cual circula por 

convección al recibir la energía calorífica de la roca madre aubya-

canto a la salmuera. Las temperaturas típicas en la salmuera varían 

desdo valores c~rcanos a la teinperatura ambiente hasta cerca de360ºC, 

Las exploracionas .han revelado que los recursos hidrotarmales 

cercanos a la superficie terrestre, es decir, los oi~temas líquido-dQ 

minante, son mucho más abundantes que los vapor-dominante. En las --

mejores regiones líquido-dominante, la temperatura se incrementa rá-

pidarnsnte con la profundidad, pero es casi constante en el cuerpo --

principal del ~·acimiento debido a los flujos convectivos y a la tran1!_ 

ferencia ds calor. El fluído del yacimiento está saturado con agua y 

sometido a presiones hidrostáticas, 

4.1.3, Recursos petrotérmicos (roca seca caliente o derretida) 

En este tipo de yacimientos so supone que existe mucho más ca-

lor almacenado en la roca madre que en la salmuera que se encuentra -

circulando. Debido a que la porosidad generalmente decrece y que la 

temperatura se incrementa con la profundidad, es probable que existan 

amplios volu:nenes de roca seca caliente a grandes profundidades en la 

corteza terrestre, ya sea como roca sólida o fundida, Se han invest! 

gado algu.;cs métodos para introducir agua fría dentro de los si•temas 

de rocas calientes, ya sea a través de fracturas naturales o artifi-
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. i (7) 
cialaa, a fin de aprovechar asta energ a. 

4.1.4. Yacimientos geopresurizados. 

Estos rea~rsos se localizan en estratos sedimentarios profu.n. 

dos, donde la compactación ha tenido lugar a través de varios perio

doo geol6gicoa y donde se han formado sellou efectivos de lutitas. -

En estas condiciones el agua es forzada a sali~ da la matriz lutíti

ca y atravesar los cuerpos arenosos contiguos, por lo cual se compr! 

me en forma conveniente por medio de la presión hidrostática da los 

estratos supariores llegando en ocasiones a alcanzar la presión lito~ 

tática (presión que tienen las rocas en el fondo). 

Estos sistemas se caracterizan por tener temperaturas más al--

tas que las normales, puodiendo ser dsl ordan de 237°C, co~o es el --

caso de los yacimientos situados a lo largo de la costa del Golfo de 

México en EU, cuyas presiones superficiales superan facilmente los -

770 Xg/cm2 manométricas en la cabeza de al pozo. Por otra parte, 

las aguas geopresurizadas o soluciones de aguas saladas contienen 

típicamente gas metano disuelto, probablemente al punto da saturación 

en muchos casos, las c~ales puedan ser econornicamante importantes c2 

mo fuentes futuras de hidrocarburos. 

Hasta al presente la factibilidad técnico-económica no ha sido 

bien definida para los rec•.>.rsos liquido-.lominante, patrotérmicos y -

qeopresurizados. Sin embargo, se prevé que los recurR~j geotérmic~s 

de estos tipos tendrán una participación cada vez mayor en el panora

ma de oferta de energía pués las necesidades da consumo de ésta obli-
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gar'n a ello. 
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4.2.- Potencial para ganaraci6n eléctrica. 

A p~sar del desarrollo tecnológico mundial, aún no exi•ta un -

p.cocodlmiento de evaluaci6n dal potencial geotéirmico de un reservorio 

de manera precifrn, dehido a la gran variedad de factores qua partici-

pan on el inttJ:.:c,unbio de .anergía calol'.!'.fica del subsuelo. Sin embar-.· 

go, p:ira tener un ord'.'.!n de magnitud Je la energía eléct:rica que puede 

obtenerse a partir da la energía geotérrnlca, se han roalizado cliver--

ces tipos de eváluación que han determinado el potencial comprobado y 

el potond.al inferido por los distintos estudios de exp;Loración. 

Da acuerdo con los estudi.os exploratorios e:dston actualmente -

310 focos termales en la República Mexicana (t:abla TV.2) de los cuales 

según '""tas técnicas aproximecdamenta 130 tienen posibilidades da explQ. 

tación (Mapa IV.l). Para algunos de estos focos termales el potencial 

so presenta eirno']uida (Tabla IV.3). 

Cabe haccir notar qua tales evaluaciones son altamente restr.in--

gidas, dado quo so consideran los campos geotérmicos como sistemas --

cerrados al flujo tér.mico a hidráulico, pués los estudios geohidrol6-

gicos y termodinámicos que se han realizado, indi.can la existencia de 

recarga hidrológica y de flujo térmico cons~cuentemente en magnitud -

suficiente como para asegurar que el recurso geotármico natural es --

renovable, y que en realidad tonemos un potencial mayor que el deter-

minado por técnicas geoquímicas y geofísicas en ese modelo simplif i-
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T1.DLA IV. 2· 

MANIFESTACIONES TERMALES VE 
LA REPUBLICA MEXICANA 

AriUAICALlrNT&8 .. Aletoftlld ...... Pl9'llu.to 111 Villa Aeuia .. c .......... 
11 ti 1&1Utf• .. C<Hbtnft9 COLDIA .. l.lU1tLlJo .. Conald• ....... 
11 L•Cantna .. , ... ........ 11 ,\CUC'ali .. U 
•I Lat AUU.bOI 111 M..Wero• 11 ti Coiomo 
•1 Lot Ne111Ho• 111 ol•ale• 
01 oto CaU111t• UI '•••Mur. CHIAPAS 
TJ • .,.,,.., ..... Garda ... .. Co ..... .. Al\IHl&UealU ... ....... 11 Et t:hkhallAI .. AM•IHOa 101 Olo •• A&\18 S&ata C1ua. 11 lllolal.Mo 

101 ChueoAalll ... lte"4bode~a ., 5 ... tal>ol. 
101 ._,.dro ... Gano ., Es:uln:tla 

IA.IA CALIFOll~IA ICOR. TI. 1'1 Zapo .. TIP&ditala 
.. 1 -. ... •1 Volch ditl Tu ... 

• 11 Asu• Callanta l!MSuda~ 111 ........ h- TI Santa An.1 .. A&t.11 Callentt lTUuu\a) ,, Aauhar .. GUAN.UUATO ClllNUAHUA 
•I Ceno •tan«1 
11 Ceno Pti•to 11 Ap.C.U. .. 11 AcU• C&llenle 
•1 lliMNd.9 11 

_ ... 
21 ACQa Calltnl• La 'unai 

11 ltcl!uUlu •1 San autob-Wonlho .. 11 ...,,. .. 
•1 atoTijuu1a Wanoquf•&..rilJ •1 a&Ao. S1h1• 
•1 '•rumba •1 Taboad-Atotonilco- •1 oto C.U.n1a 

101 i.1un11&1ada O.a1f\lita •1 f'r•-.Uo 
111 fJ CU?lzo ., AIUat htnu. AIU• Blanca TJ su 9utn1,.a tura 
121 t. MlU6r11 ., ComanJlUa ., ........ ... Lahut.a 11 IA Caldna~ •1 CaatCmadH ... Rtaldd Cat;1w;, •• S•n Cre&otlo 101 ChlhHbua 
UI Rllto ., Centto del A&u.. C&ll•at .. 111 R•ntbo CuU:Uanot 
HI Sin 8orta La'"''ª 111 IU.hfa d• San LUb 101 Alu&.onllq,v.lllo Dl.STRITO FEDlRAL 
111 G11•nero N•ll'O 111 Asu• C&liHll• 

A&U•cd•ah 111 El Al.amo 111 IAMan6a 1'1 
101 Pual.a Banda 131 Lodo• d• Mua111r• •1 .... 
111 Sul&aMul• . ., Lo10rpno1 •1 La1 Trrmu ,., Cu\6n d• Gu1~lupoe ... Loa Tanq¡UH .. Salado. •1 Ollmi>lco 

ltl Urireo •Ojo d• Ap&a •San Jollf •1 t•tli6a d• lo• ft,.V)oe 
IAIA CALIFORNIA SUR San'"'" •• Podio d• Guadalupe 

111 LoOn 
11 A.C. de S.ntt.co ,. Saa 'ora• 111 5An Mlr.:el Actop1n HIDALGO 
11 A.C.l.111VC11n11 111 Victoria ., A.C. del Ro•rlo 11 AUINl)IC. Atotonil«t 
•1 Al\&&Jlto COA.HUILA ~I Grand• 
•I ISutn..."111'- ., Tont.1&0010 
•1 w '" 11 Aau•Vml• ., T&i.ndeJeb 

DU&Ah'OO 
., IUb•O •I El Tepe ,, Henn.DH " D~>1Pd11 

•I 1A A.luba• •1 Tuonupee 
11 Anlln.a1 11 IANon. ,, Alacub• ., Muqul\11 •1 Oio C.llnt• ., V loo .. Ttp•huanu ,, oto C.Utnta caro ar.vo} •1 Tula 
•1 Al•m1Uo •1 &ual.ut.H 101 'laaklfto 
•1 Alotonilcu •1 lula Qllltnldla 111 Palbffha 
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TABLA·IV.2 

... ..... ... ......... IAN l.UISfO'l"Oll 
U> 2'..1tnta.llfpaa .. . ...... 

ll ...... 
"' M4flt1 htwud• ,., ....... ... KwnMMH ... 1'•ff""*• .. 1J G(llr:tn'Ga 

ª' Callmro-llvat&Mt; .. "'°""""""' <!psauao ... a.wn->UU.-TtpHDllfo .. ......... 
•• Ta•v{a .. Asulilct•• woaa.oa •• DunDK .. 

•• El M.nant~ 11 .. - .. ........ 
~· 

&1 T1btiw<11 ., .. .......... 
CltKOO'St!U.IC •• .. ....... "-'• 4• la ,.. •• Qt-.NlthtN) •• ,_ .. buceo,...,. •> Xomih"9C SMALOA •• Matiu!Upft •• Sutil AMI Qeaud:i,lltl1ri<Ji. •• Ot•uth•~ •• 'ff'bdltat ll .,_ ., kf\Muco• .. Tla.IÚUflW .. ar.i. ...... 

•• 'Zaf .. uo .. ...,..,. 
N4YAlUT .. As;~• C:.V•ct .. 1• Ywfffl 

aALUJ(.;0 

" Aa"d c.lkOH LU v._ .. U-.om.dil04rtCo• 

•• ...... 
" A"''"' ~ C•~luU .. AU.-a ,, &..C••Mfil ., S...<l !IC&r~•n '"'"'~U.ta"' •• AIJ\•ll&n de tu C1Dn .. líl•tMNI 

t:lfartt.IM -- •• CH&kttállo .. ~f;r.t~• •• 1A r :cDDllfda IOl ... ........ ., ACl:Uln " Df'U~ri.na • Al\Umlloy1 l1) frot11111,1» .. Villa C~t0n.. ., 'A«U'tN'Mta 111 Potun!U-nt 

•• Atotcaika .t:l Ual1J 71 T •Utllll • l.-a.n'4 IM-htl ... 4;.1.n"' 

" r..t:p1e ., LH(it111flft'lft* ,., llu'•bl.n$0 .. San. t~..:io Mnalf1'ft •• ''"" '" 
c:,,,., ... 11 

"' CtMvala Suz. .. , l.A&\UW S.ht& Mu\,. ... /A, .. ~,•~v 

'º' Joc:0:1t:Pft 11) taWu d•I tUn ~ 'Ur.:irnt 

ll) Clap&b Nort• 1'2;) .!4M1P'• I01'!01:A ... foodtlah • 'Z,aputltíab de: ... ff,uatiftt. .... ... "'º S..oti.tfl':l " C11u1s:11.t ... A.cu1. C..Uu••• • !ta. att• 
,., ,,.,.,,.. .. •• At'.l,lMlU 

EJ.Ttall• 
,., V•I• ~ .. 9c."J\hU.l " tl.rh;10tf11I 

,1t) """"""' 
... Wéatia•Olaa " t'.b1d•d Obttt~n 

!>) LtS.01«4-td 
.. , \'11.r~o.: .. :!1'1'\.b':\ito 

, .. CQ¡W:J¡Jl..I 19) to•tttnot .. •• C\t,._ftlllta 

IT) llniot•• d• t. Veta :.un b:calM\ 1) ru..n. ft{;UNJ 

m lUo 1'li1o1•C.-!lrnu 
Z\l R~.l..t .. .u.nm1 .. Dt1r"-dero111 

Wt'XJCO, tST J,.00 D& 
NtlEVOJ,.EON ••• GtH1JllU 

1) i. a.1~ 
H) 1.rút-U 

\) ¡,,, ltdr•1 J• JQ1 9'1\u• ... nu .. ti..u 
2) ü1.itP..lldtl.&Sli 

., t..u\lu.~f!I ... u~•·~ .. 1aurw1 dd Oro n touno r-wt,• Ht" liUtOt&.ridtGcNÍ• .. Oou..io 01.ftltl"li •1 Topg Clua:o ... flltc.u..r. t1dto ., fs1;aJl\U.H .. Wt!S1u<~ ••• .....,. .. .. A1Moc.U"" O.U:.\C..._ n Twa.ccoJ-il V.U. 'tA14KO 

" f'o•td .. Acu• C.lu.nff 11 ~u-t&ip.e .. J1Jrtittb " -C'u!•tl"-
NtCHOACA.ff ,, l'an.t• Totud-JM't 

t" Attnu ~ S.ct Jthudia 
.. Sral.ilMufc.SoU TAJUOLlt'.U .. ., T1ohl'<"i$ 

IJ~Jltu •• :r.lmt.l.Un ,, A1'1n Callint1 ., hA Al'l<•tlD dd M'al1. 
Ccotwh10 • Mtwo PUt:llt.A " WA.nlh~• .. :tan luad- T•Utt.m"° .. Ant1f\IO l4tl"l4~ 

l'J P11111no .. Chlpuhu•~•• 
., aotm...u1.nna 

•• S&n ,\¡u•ia drl f\11q\l• 21 Lot Uutn•to• Tt.AXCALA 
•l '*uM1u,.u ~ 1• i:,.,11\('tli 21 b-tlad&M ., Zen• (bothml~ W• Aiulua .. ., A.IU• ;\&;µj " 'fololodnp 

llUl\HO. Ltieun• ...... AtUftt'• .. •• tuflM dt Ak>l<»llltct 
Sito Aloo·laA\cu. Mf' thirt»lhrnnrt: •t !1l101 Coli.lut'· Ylt!UCRtJZ 
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Tabla IV.3 

POl'EclCIAT, INFERIDO POR PO'l'ENCil'.L INFERIDO POR 
POTENCIAL ClOMPROBMlO GEOPISICA GEO'l'ERMOMETRO 

L U G A R MEA ESPF.SOR CAPACIDAD AREi\ ESPBSOR CAPACIDAD ARP.:A F.SPgson Cl\P/\!;;J'.DAD 

cerro Prieto,B.C. l9km2 900rn 195M\ol* 70km2 900m 540 Mw 38.Skm2 1500 m .l206 l-t.i 

Tulichek, 
n.c. 2J:m2 900m 15 ¡.¡¡,, ThJn2 1500 m 147 Mw 

Los Azufres, 
Mich, 20km2 lOOOm 170 Mw 35.7km2 1500 m 606 Mw 

Ixtlán de los 
Hervores, Mi.ch. 10km2 200m 17 Mw 

Los Negritos:Mich. 40krn2 200m 68 Mw 

* Incluyen 30 Mw de una unidad de baja presión que utilizará !a energía almacenada en al agua copa-

rada do loa pozos qua alimentan a las unidades l, 2, 3 y 4 da 37. 5 ~: e/u. 
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cado. Aún así, se considera al potencial determinado con las restris_ 

cionos anotadas ante• como el valor m!nimo y no como el límite del -

campo. 

Las diferentes evaluaci~nes qua se han ejecutado en los campos 

de m~yor importancia del pa!a son: 

4,2,l. Potencial m!nit:lo comprobado. 

Actualmente, de nuestros cam¡,.os geotér.ruicos zolo cierre· Prieto 

B.C,N. ha aportado datos para realizar esta tipo de evaluación. To--

mando en cuenta el área comprobada del yacimiento got>térmico, el esp~ 

sor de estratos productore:l, las características del campo y los datos 

de oparaci6n de la planta en operaci6n con 150 MA da cap¡icidad instal~ 

da hasta ahora, so tiene: 

Area del yacimiento 
Espesor del yacimiento 
Volumen del yacimiento 
Volumen de extracci6n de agua 
considerando al 9% del yac. 

Densidad del agua a la temperatura del 
yacimiento 
Masa del agua hidrotermal extra!ble 
Consumo de la planta geotermooléctrica 

19.2 'Jan2 
900 m 
1, 7l:clol0 m3 de agua y roca. 

l.54xlo9 m3 de agua hidró-
térmica. 

0,9 ton/m3 
l,386xl09 tons. 
280 tons/afto por KW inst~ 
lado. 

Potencial del campo 
(en KW-afto) 

~M~a=s=a:....=d~o'-"a~qui.::.:a::....:o~x~t;r~a~í~b~l:e::...~=l~.=3~8~.x 109 z 4,95x106 
Conswno por KW-afto 2BO 

Para una explotación en 30 ados se tendrá: 

Capacidad instalada • 4.95 x 106 • 165 Mli 
30 
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COn•iderando la capacidad instalada hasta ahora de 150 fofi, -

tendramo•• 

Periodo de explotación (150 MW) ""' 4.95 x 106 = 33 ailos 
150 X 105 

A esto potencial mínimo comprobado se le deban ailadir 30 MW 

qua •e producrián en un.:. unidad ds baja presi6n que tiene la funci~n 

do aprovechar la energía almacenada en al agua separada de los pozos 

que alimentan a las cuatro unidades de 37.s MW cada una,deapués de -

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

contenido energético. 

r.a tabla No. IV.3 muestra la capacidad que se puede generar -

durante un período do treinta ilf!os en base a los potenciales anterio-

rea. 

4.2.2. Potencial inferido por geoquímica. 

En este tipo de evaluaci6n se emplean geotermómetros de sílice 

(Si02l y de Sodio-Potasio-calcio (Na-K-Cal para determinar la tempera 

tura a profun::lidad en zonas geotérmicas, y se considera el .S:rea del yac! 

miento como la limitada por las manifestaciones hidrotermales con un 
(8) 

modelo de ovaluaci6n conocido. 

En nu·astro país se adapt6 asta evaluaci6n ( g) pa.ra determinar -

preliminarmente ol potencial qeotérmico nacional, obteniéndose un r!_ 

sultado de 13. 000 Ml'I algo así como la capacidad total instalada actual 

mente para generación eléctrica. Esto se puede observar en las Tablas 
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IV.4 y ív 4A que presentan un resúmen de los campos más estudiados 

hasta estos momentos. 

4.2.3. Potencial inferido por geof!sica. 

En este caso se considera el volumen del yacimiento geotérmi

co como el determinado por el área y el espesor de las anomalias 

geoturmcaléctricas; estimand~ que se extrae un volumen de fluido -

geotórmico igual al 9% del volumen del yacimiento. Tambión se tomó 

en cuenta la cantidad de fluid~ geotérmico que se consume por KW in~ 

talado en Cerro Prieto B.C.N. 

Los cálculos son similares a los que se realizan en el caso -

del potencial mínimo comprobado; los valores obtenidos en los campos 

donde se han realizado este tipo de estudios se resumen en la tabla 

IV.3. 
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Eyaluaci6n Pr1liminar d1 Reaaryorio1 con ba1a 10 gaotermórnttroe 

paji! california 
cerro l'riato A* 
Carro Prieto ••• 
Tuliohe'k 

.allli2. 
La Primavera 
La Solotdad 
San Marco• 
Acat1'n 

. Ln• pozo• 
Hervor•• da la vaga 
Agua caliente 
Villa corona 
San Ieidro Mazat.!. 
pee 
llllzatapao 
coaaU , 
Joootepac 
colilllilla 
cacaluta 
Lo• Ca1ucho• 

IDCALIZACION 
LAT. UlNG. 

N 

32•a5• 
32°25' 
12•10• 

20°40' 
20°52' 
20°18' 
:zo•as• 
20•24• 
20°36' 
20°12' 
2o•a4! 

20°32' 
20'34' 
20'17' 
20°16' 
20''40' 
20'04' 
20'46' 

w 

115•15• 
115'15' 
115'ª9' 

103·~5· 
103°25' 
103'30' 
103'35' 
103°35' 
l03ºSS' 
103°48' 
103'40. 

103'38' 
103°34' 
103°18' 
•103°26' 
103"15' 
103°30' 
103'25' 

TEMPEl!ATUl!JI ' C 
Super- Gaotermo Sub--
f icial química euelo 

Si02 NaKCa 
(1) (2) (2) (J) 

100 

100 

69 
100 

96 
36 
34 
98 
40 
40 

35 
68 
94 
50 
48 
33 
32 

225 

135 

170 
153 
183 
127 
112 
154 
131 
133 

143 
157 
149 
144 
130 
108 
131 

278 

283 

173 
201 
211 
166 
170 
186 
191 
203 

171 
159 
194 
196 
174 
212 
214 

278 
343 
283 

173 
201 
211 
166 
170 
186 
191 
203 

171 
159 
194 
195 
174 
212 
214 

(1) Max. Tamp, encontrada euparficialmente.Manantial,fumarola. 
(2) Temp. CalC11lada con baee en 9eoterm6metroa químicos. 
(3) Tamp. probllbla con baaa an loa datos existentes. 

RE!lQllPBIOS liYPUP.l!'m 
Area !•~ Volll cante. 

Km2 =~r :~ ~~¡~r ~al. 
(4) (5) (6) (7) 

38.5 
50 

7 

7.5 
4.6 

11.2 
10.5 

9.0 
2.0 
2.·s 

10.J 

4.B 
1.5 
2.6 
J.8 
2.0 

17.6 
l.S 

l.S 
2 
1.5 

1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1,5 
1.5 
1,5 
1.5 

1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 

57.7 
100 
10.5 

11.20 
7.0 

16.8 
15.7 
13.5 

J.O 
3.7 

15.4 

7.2 
2.2 
3,9 
!1.6 
3.0 

26.4 
2.2 

9.1 
19. 7 

1,7 

1.06 
0.7l 
1.98 
1.42 
1.26 
O.lo 
0.39 
0.11 

0.67 
0.19 
o.42 
0.61 
0.29 
3.12 
0.26 

(4) Araa eetimada da alteraci6n1 1,5 km2 en manifestacionsa aislada•. 

C6PACJDN! 

(8) 

362 
784 

_H_ 
828 

28 
25 
65' 
37 
33 

7 
10 

5 

17 
5 

11 
16 

7 
103 

__ 9_ 

377 

(5) Techo •upueeto e 1.5 km. de prof. (si no hay datos). Fondo supuesto a 3 km._ p~ra sistema de convaccidn. 
(6) Calculado del área y espesor supueetoa. 
(7) calculado como prod. del vol. aup~esto,calor específico volumétrico de 0.6 cal/eml •c y tamp. en •c arriba da 15'C 

(contenido calor!fico1 cifra• da la columna 7 x 10 ª>· 
(B) Mlf/Blec.ei9lo. 
(9) MW Elec, a JO aftoa. 

• cerro Prieto A.-Evaluaci6n tomando como base las manifestaciones auporficialos con ároa da 38. 5km2 y aspe•or da 1.5 tcm. 

(9) 

1,206 
2,610 

__w. 
a, 1s.1 

93 
96 

219 
125 
111 

26 
34 
19 

59 
16 
37 
53 
25 

344 
29 

1273 

••Corro Prieto a,- Evaluación tomando como datos conocidos do los pozoa: caractar!sticaa mbimaa (poao M-53 )tamp.da J43'C atea c!e 
50 11:m2 y espesor de 2 Km. 
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Evaluación Preliminar del Reservorio Geotérmico de los Azufres, Mich. 

(Se tomó corno base el método empleado en "Asaesment of Geotherrnal 
Resources of the United States" - 1975, para evaluar Los Geysers y otros 
campos con predominio de vapor) 

Localización 
Lat, Long. 

supe!. 
ficial 

Geoterrnoqu.f. Sub- Are a 
Km2 

EsP!!_ VOlJ! Cont. MWeS MWa 30A 
NoJJJbre mica suelo sor 

N N W Si02 NaKCa 
(l) (2) (2) (3) (4) (5) 

Los Azufres, 
Mich. 19°47' 100°37' l.15 No aplicable IV240 35. 7 l,5 

(l) Max. Ternp. encontrada superficialmente. Manantial o escapa de vapor 
(2) Ternp. calculada con base en gsoterrnómetros químicos. 
(3) Temp. probable con base en los datos existentes, 
(4) Arsa estimada de alteración: 1.5 Jan2 en manifestaciones aisladas 

man calor 
1018cal 

(6) (7) (8) (9) 

53 7.22 182 6015 

(5) Techo supuesto a 1.5 km de prof. Fondo supuesto a 3 km para sistamas de convección 
(6) Calculado del área y espesor supuestos 
(7) Calculado corno producto del :v.olumen supuesto, calor específico volumétrico de 0.6 Cal/cm3 •c 

y Temp. en ºC arriba de l5°C (Contenido calorífico1 Cifras do la columna 7 x 1018 calorías) 
(8) MW/Elec. Siglo 
(9) MW/Eloc. a 30 a~os. 
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CAPITULO y 

EXPLOTACIOI 

El aspecto más :iJDportante de la enerqfa geotérmica 11• su explo

tación, pués es aquí donde se hace tanqible la i.111.portancia energética 

fundamental.mente y no energética del recurso y donde se comprueban -

las predicciones que la exploración aportó al estudiar un campo de

terminado. En México come ya se mencionó los estudios realizados -

han f ~-uctificado en una planta geotarmoeléctrica de 150 K~ en Ce:ro 

Prieto, Meicicali, B.C.N., campo en el cual se tienen parforados más 

do 50 pozos y programados otros más,los cuales según planas preten

dan utilizarse en varias unidades con el propósito da alcanzar 620 

MW en 1984 en ese campo y 24 ~ti más en Los Azufres Michoacán. 

Desda luego que el hablar de explotación geotérrnica implica -

muchas fasos .anteriores a la producción de fluidos geotérmicos em. 

pleados de acuerdo con el tipo de fluido en diversos sistemas de -

conversión a energía eléctrica y en diferentes procesos para su uso 

no eléctrico, como son:extracción de salea, secado, calefacción 

etc. Estas etapas mediante las cuales el fluido geotérmico ae pro

duce son on orden de ejecución las siguientes: a) exploración (la -

que ya se mencionó) : b) perforación, desarrollo y producción de po

zos: c) Transporte de fluidos; y d) Sistemas de conversión y proce

sos de uso no convencional. Son precisamer.te los tres pintos fina

les más implicados en la explotación del recurso y los que se tra-
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tar'n en e•ta capitulo y el siguiente, 

5.1. Perforación, daaarr~llo y producción de p~zoa. 

AU.'lqUe en términos generales el procedimiento de psrforación -

geotérmiea es muy semejante a la perfÓración de pozos para extrac-

eión da petróleo, presenta sin embargo, algunas diferencias básic~s. 

como por ejemplo la alta temperatura a que están sujetos los lodos 

de perforación y cemento, lo que provoc~ tomar en cuenta dilatacio

nes de tuberías de producción, ademe y anclaje de los. p~zos (fig.V.l) 

y además hace necesario contemplar los aspectos siguientes: 

a) Necesidad de enfriar y reacondicionar lodos de :;iarforación. 

b) Construir las tuberías de producción de mayor diámetro con aceros 

especiales y con uniones roscadas de mayor resistencia de manera 

que absorban esfuerzos tensionalos, torsionales y radiales pro

ducto de la dilatación. 

c) cementos con aditivos espaciales. 

Desde luego que los múltiples problemas a que esta expuesta la 

etapa da perforación g2otér:nica hacen necesaria la elaboración de un 

programa de actividades y operaciones qua conduzcan hacia perspecti

vas ?~sitivas al construir los pozos. Es precisaménte lo que a con

tinuación se pretende indicar en forma general y más que nada descril?. 

tiva, lo cual nos permitirá comprender mejor el proceso de explota

ción de un campo geotérmico. 

5.1.l. Perforación 

Dentro de esta etapa debe elaborarse un programa q11e contem-
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FIG.V.1 
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ple todas las opciones a detallo efectuadas d.urante la construcci6n 

da un pozo, aRÍ como los materiales que se usan en él. Como se an2 

ta en11eguida: 

a) Nombre y localización del pozo (indicar coordenadas) 

b) Objetivos que persiguen: 

Anotar la localizaci6n de posibles zonas permeables, probable pr!!_ 

sencia de algÚn contacto estratigráfico, conformaci6n de alguna zona 

poco resistiva, presencia de temperatura de producci6n de vapor, ca

racterísticas geoquímicas de fluídos encontrados. · 

c) Perforaci6n: 

Se se~ala el tip~ de barrenas y diámetros, característicaa da 12. 

dos y técnicas de perforación (peso sobre la barrena, revolucio

nes por minuto en la rotatoria y presi6n de bombeo), profundidad 

de diámetros (fig. V.2), tamaffo y características de tub~rías da 

adame y accesorios de cementación, tipo y dosificación del cernen 

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

d) Muestreo: 

Aquí se indica la frecuencia y periodicidad de ~uestreo así como 

cantidad, longitud y profundidad de muestreo (núcleos) lodos y 

agua da perforación para análisis geoquímicos. 

e) Registros: 

Se mencionan todos los registros que se pretenden tomar así como 

intervalos de perforación donde se realizan. 

f) Instalaciones superficiales: 

Cantidad y características de equipo de control (preventores) -



conexiones de producción (árbol de válvulas) inatalados en la c~ 

beza del pozo (fig. v.2.) 

9) Pruebas: 

Pruebas rutinarias o especiales dentro del pozo: duración da las 

mismas, peso y presión. 

h) Diversos: 

Deben aparecer en el programa de perforación a$pectos especiales 

de regulación y control que se pretendan ejecutar do acuerdo con 

las condiciones locales en el sitio de perforació~. 

5.1.2. Desarrollo y Producción. 

Debido a la experiencia acumulada al abrir los primeros pozos 

productores o de exploración después de la terminación de la cons-

trucción de los mismos.ha nacido una nueva metodología para su ape~ 

tura, pués originalmente se abrían súbitamente lo que causaba pro-

blemas de ruptura por esfuerzos instantáneos producto de la dilata

ción térmica. Así se inid.ó el método que actualmente se aplica y 

que consta de las siguientes etapas: (Esto es vital para una buena 

explotación del pozo). 

l).Etapa de Observación 

2) Etapa de Inducción 

3) Período de Calentamiento 

4) Período de Desarrollo 

5) Etapa de Evaluación de la Capacidad 

Energética del Pozo. 
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FIG.V.2 
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Los cuales se describen ensequida: 

1) Etapa de ObllervacicSD. 

una vez terminado y lavado el pozo. se conectan a su vflvula mae!. 

tra (fig. V.2) man6metros y registros. los cuales nos permiten reunir 

información tal como crecimiento de las tuberías de adE1111e que resul

tan del afecte térmico, mejor colocaci6n del linar ranurado para ma

yor producción, nivel del espejo de agua. cuerpos arenosos que aportan 

más energía térmica. etc: los cuales nos permiten evaluar el pozo - -

(fig. v.·3. curvas A, s. e y D ) • 

2) Etapa de Inducción. 

Cuando el nivel del espejo de agua no rebasa el nivel natural del 

terreno en un período de tiempo do 30 días se requerirá de algÚn me

dio para estimular el flujo. Tales medios constituyen los métodos -

da indu~ción los cunles son: a) Pistoneo y cub~teo; b) Inyección de 

vapor: c) Bombeo y d) Inyección de aire. 

3) Período do Calentamiento. 

Este consiste en elevar la presión y temperatura tanto en la ca

beza del pozo como a lo largo del mismo, bajo total control y gusto 

dal operador. Este incremento sa lleva hasta lograr la presión que 

probablemente se.obtenga al descargar por un cono (fig. v.4.). 

El período de calentamiento se inicia con el flujo espontáneo de 

agua del pozo a través de una purga provista de una válvula de reg.!!, 

1aci6n que permita limitar el gasto. Esta operación se hace lenta

mente (fig. V.3 curvas E. F. G. y H). La idea básica es dar oport!!, 
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nidad para que el calentamiento se prolongue a la tiibar!a interine-

dia, a la superficial, al conductor cuando este existe y ai ea po•! 

bln calentar las formaciones qua circundan el pozo. su duraci6n --

según experiencias os da 20 -. 30 días y m&a. 

4) Período do desarrollo y etapa de avaluaci6n. 

En esta etapa, el pozo se descarga por un diámetro restringido, el 

cual se va incramonta11do hasta llegar al diámetro total de producción. 

El objetivo es que arroja todos los materiales y substancias que so -

ornplearon en la perforación, recortes asentados en el fondo, la are-

na del yacimiento, evitando así que al conectarlo al s_eparador y si~ 

tema colector de vapor, p~diera daftar las instalaciones superficiales 

y turbinas de la planta (fig. v. 5). 

corno es común obtener paqueftos fragmentos de arena, se dan.un --

tiempo suficiente para que tales partículas se estabilicen. Tal OJ?!!. 

ración requiere de 3 a 7 días. Posteriormente se determina el flujo. 

Habiendo terminado el desarrollo se obtienen una serie do rogis-

tres do temperatura y presión, variando los flujos do descarga afee-

tuando al final un registro do calibración en la tubería do produc-

ción. De esta forma se hace la evaluación inicial de cada pozo, la 

••• (10) 
que so confrontará oportunamente al operar el separador dof1n1t1vo. 

5.1.J Transporto do Fluidos. 

El objo~.: .-e que se persigue en este pt:.nto os presentar en fo!'._ 

me descriptiva los elementos funcionales del sistema do transporto 
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do fluídos el cual va desde los pozos productores hasta la entrada 

a la casa de máquinas y de su salida de e'sta, a los pozos da inyaE, 

ci6n o lagunas da evaporaci6n. La descripci6n cualitativa entre -

lou componentes de transporte así como aquellos parámetros y rala-

c;l.CJnes que afactan en mayor grado el compcrtamiento económico y -

tócnico del sistema de transporte de fluídos. 

5.l.3.2 Descarga de pozos. 
I 

La descarga de pozos puede ser en forma tl~ vapor o líquido 
I 

solos,o bien como mezcla vapor-liquido,y se puede presentar da dos 

maneras, co:no flujo instantáneo, o bien que sean bombeados estos -

fluidos. 

5 .l. .J. J. Separación de fases. 

En pozos de flujo espontáneo con líquido dominante, el fl~ 

sheo se inicia en al agujero del pozo ( o en la formación geológica) 

y se completa en la superficie, en al separador producto de la ax--

pansi6n en la cual disminuye la presión y se separan la fase líqui-

da y vapor. 

El porcentaje de vapor (en base masa) que se produce esta 

en funci6n directa del contenido calórico del líquido saturado 100% 

en la boca del pozo y por los niveles de presión seleccionados en el 

flash-separador. Para obtener un proceso termodinámico que ofrezca 

resultados económicamente favorables para generación eléctrica, se 

requiere de una o más etapas de flasheo ( para Cerro Prieto y su Sa. 

unidad de baja presión se detet'lllinó que fuesen dos etapas). 
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5.1.3.l. Sistelllil de tubería. 

Los par&matros del flujo que se deben conocer para disoflar 

el sistema do transporte son: presiones estáticas y dinámicas, tBl1l-

poratura, relaci6n vapor-líquido (calidad termodinámica del vapor) 

identificaci6n de sólido• transportados (si los hay) y constituyen-

tes qu!micos de las corrientes de flujo. El diseflo de tuberías para 

flujo en dos fases, oéon6micamento competitivos, es máa complejo que 

ol diseflo para flujo en una fase, sin embargo, dicho siste.~a utili-

za los mismos parámetros técnicos y económicos. 

El objetivo del diseflo es reducir las pérdidas de presión, 

calor y minimizar el costo de capital y operación del sistema. Se 

requiere minilnizar la pérdida de calor mediante el aislamiento ade-

cuado de todas las tuberías conductoras, así como. del equipo de se-

paración. A menudo los valores qua se escogen son di~arentes de los 

valores teóricos, a causa de la estandarización por parte de los fi!_ 

bricantes de las dimensiones de la tubería y del aislamiento. Un -

levantamiento topográfico de las rutas propuestas para las tuberías 

es esencial para llevar a cabo el diseno preliminar. El ingeniero 

encargado del diseflo debe considerar el rango más extremo de tern~ 

raturas esperando, porque la tubería la cual es anclada en varias 

secciones debe estar libre para moverse lateralmente y longitudi-

nalmente entre los puntos de anclaje. El que disefla las tuberías 

debe considerar los posibles asentamientos del terreno. El uso de 
• 

juntas de expansión de tipo fuelle deba ser usada lo manos que sea 
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posible a causa de sus altos costos iniciale• y los grave• proble-

mae de mantenimiento. Por razones económicas, es preferible darle 

a la geometría del sistema la flexibilidad necesaria para ahsorver 

la expansión térmica. La distribución en planta puede estar basa-

da en forma triangular, rectangular u otra•. 

5.2. Ciclos Térmicos en explotación geotérmica para generación -

eléctrica. 

El fluido geotérmico que es oxt:-:a!do del sub1melo puede encon. 

trarsa en forma de líquido (salmuera caliente), de vapor soco, o -

bien como una mezcla de vapor y agua: así que dependiendo del esta-

do en que se manifieste en la superficie, existen diversos y diferen. 

tes ciclos térmicos que usan el ciclo Rankine termodinámico, los --

cuales en conjunto constituyen las posibles alternativas do aprove-

charniento de la energía geotérmica aquí en México para generar ene!. 

gía eléctrica. Estos sistemas son: Sistemas de flasheo, (que es -

el único usado comercialmente hoy día) ciclo binario, sistemas de -

flujo total y ciclo híbrido fosil-geotérmico (Figs. V.6 y 7). 

Hay desde luego otras formas da aprovechamiento gootérmic:o cg_ 

mo son el utilizar todo ol pozo en el sistema binario, como un in-

tercarnbiador de calor y otros más que resultan de la combinación de 

los anteriores, pero que aún han sido poco estudiados para implan-

, (11) 
tarse en nuestra Republica. 

Enseguida se presenta una descripción general de cada uno de 
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FIG.V.6 
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los procesos alternos considerando la• condiciones que prevalecen 

on Corro Prieto / poro antes es preciso.seftalar lo• factore• prin

cipales involucrados en el disefto de una planta geotermoeléctrica, 

así como sus fundamentos de operaci6n. 

Un factor trascendente en el disefto de plantas geotermoeléctr! 

cas os la composición química del fluido pués en función de ella -

estará la incrustación, otros son: flujo, entalpia y presión, factor 

técnico y ecológico, alternativa de conversión y factibilidad comercial. 

El potencial de generación da cada pozo se calcula con su -

curva característica de producción (Fig. V.8, .9, 10 para los pozos 

M-5 y M-26 en Cerro Prieto). Como •e observa para cada pozo exis

te un potencial máximo de generación a una presión de extracciónr 

idealmente considerando solo factores termodinámicos se recomenda

ría trabajar los pozos a la presión que corresponde al máximo de -

generación, pero como todos ellos tienen este máximo a diferentes 

presiones por ello sus curvas se suman para obtener una resultante 

en cuyo máximo se operará una planta donde converjan las produccio

nes de cada pozo (Fig. VI.11) • Así para resolver el problema de 

la presión do operación es preciso conocer todas ·1as curvas de los 

pozos que participarán en la generación de energía eléctrica y así 

obtener la total, para con ella seleccionar la presión de operación 

· que más convenga del turbogenerador. 

Es preciso sel'lalar que ésta presl.ón y producción de un pozo V.!_ 

ría a la larga como ya se dijo por efectos de incrustación, por lo 
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cual se selecciona una presión menor a la.óptima seleccionada en ~ 

tuxbina, para así asegurar que ésta saa constante durante la vida 

útil de la planta. Por ejemplo en Cerro Prieto se trabaja a 115 lb/ 

in2 abs. para pozos en producción y la turb~na a 90 lb/in2 si ello 

se compara con las curvas características se puede notar que se es

tá operando 60 lb/in2 abs. abajo de la óptima. Es decir, se sacri

fica generación, pero se gana en vida útil de pozo y reservario. 

5.2.1.- Sistema de Flasheo: 

El proceso (Fig. v.12) se usa en explotación de recursos de lí

quido dominante. Este consiste en reducir la presión del fluído -

geotérmico para evaporar parte de él, cuyo vapor así generado se s~ 

para del líquido (el cual se procesa de nuevo ó se desecha) para 

posteriormente accionar una turbina convencional. 

El procedimiento termodinámico de f lasheo se va en el diagrama 

de Molliere (Fig. V.13). 

Se requiere reducir P1 a P2 para logarar producir una cantidad 

considerable de vapor, si continuamos hasta P' 2 la cantidad se in

crementa, pero la expansión permitida en la turbina a una presión 

del condensador P3 es disminuída y la diferencia de entalpias se 

reduce de (h4 - h5) a(h'4 - h's>• El trabajo realizado por la tu:E:_ 

bina es el producto del flujo de vapor por la diferencia de ental

pía durante la expansión. 

Trabajo = m x llh. 

Para cada P2 de f laseho hay una cantidad de vapor producida 
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así como una ~h y un trabajo desarrollado en la turbina • Den

tro de todas estas presiones de f lasheo (P2) hay una 6pt~~a 
quo ol trabajo en la turbina sea máximo. Tal presi6n ea la reco

mondada como la preai6n de oparaci6n. 

En las diferentes alternativas geotármicas do generaci6n elés_ 

trica se desarrolló un ~rograma computacional para calcular el ba-

lance térmico-según las condiciones indicadas, presentándose las -

soluciones óptimas de operaci6n para cada caso. 

Las características comunes de la mezcla se tomaren del prom~ 

dio que hay en cerro Prieto. 

p 115 lb/in2 30'.}{. T= 33B•F. 

h 573.4 BTLT/l.b w Flujo = 1000 ton/h. 

Así obtenemon los balances para una etapa y dos de flasheo --

(Fig. v.14 y v.15). Dende la de dos etapas supera en 15.6% a la -

de una, aunque su turbina as más grande y compleja pero ahorra ---

torres enfriadoras, bombas, tuberías etc •• a si la misma sa operara 

con dos turbinas de presi6n alta y baja respectivamente. 

5.2.2. Sistema de flujo Total. 

La idea en este sistema ea que toda la mezc1a geotérmica --

(vapor y agua) desarrolle trabajo, para osto hay varias alternati-

vas de las cuales aquí solo se trata la que utiliza una turbina del 

tipo impuso. En éste sistema el flujo total se pasa a través de -

toberas para transformar la energía térmica en cinética, misma que 
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a<1uiona el turboqenerador (Pig. v.16) 

En•eguida •e analiza el sistema por componente. 

a) Tobera (Pig. v. 17). 

El proceso ea a entalpia constante ht]. z ht2 como la 

ht z h + v2/2g V a Velocidad 

ht • entalpía total g = Acalaraci6n gravitacional 

h • entalpía estática. 

de aqui: ~ = vi + 2g (h1 - h2) que es la velocidad da salida da la 

tobera, la cual se puado calcular pués la antalpia da salida se co-

noce así como la velocidad de entrada y presi6n de salida dado que 

es igual a la presi6n de operación de la turbina. 

b) Turbina: (Fig. V. 18) 

El proceso es a presión constante así como la entalpía astática. 

La potencia generada por tal dispositivo la da la ecuación: 

Pot = m ( ht.2 - ht3 l además ht3 .. h3 + V~/ 2 g 

ht.2 = h2 + v2 
2 ! 2g h2. h3 

m (~ - vi> 
Pot • 

2g 

La potencia máxima obtenida en la flecha es cuando v3 = O. 

considerando las ineficiencias del proceso ~a expresi6n real -

de la potencia es: Pot • 0.701 m v~ 

2g 
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En la l"ig. v. 19 se muesua el balance de energ!a para un Si!, 

tema de flujo total similar al de Cerro Prieto. considerando ocho 

pozo~ de di&metro 7.625'p11lgadaa y produciendo 1000 ton/h de fluido. 

i:.a potancia generada para un flujo geotérmico dado depende de 

la volocj.dad de salida en la tobera, la cual ari fijada a su vez por 

la presión de condensación (Fig. V.20). En tal figura se ve la de

pondencia de 1i p::>tencia generada a la presión on el condensador. -

Así ta..'T.bién aparece 1.1 potencia generada como porcentaje de 111 

potencia total disponible en ol cab~za.l del pozo en la Fig. v. 19 -

El sistema de flujo total presenta ventajas como simplicidad -

de sus piezas (tobera y turbina) y economía en al transporte de -

f luído, y desventajas tales como su operación y materiales de cona

trucci6n de tobera y turbina para evitar la incrustación. Actual-

mente se tr<ibaja en este punto de selección de nlilteriales, el cual 

presenta el obstáculo primordial junto con la poca experimentación. 

5.2.3. Sistemas de Flujo Binario: 

Su aspecto principal de éste proceso ee la transferencia de 

energía 6 calor de el f luído geotérmico al de trabajo por medio de 

un inturcambiador de calor. En tal etapa de transferencia de calor 

el fluído de trabajo se vaporiza y luego se expande en una turbina 

convencional, enseguida se condensa, posteriormente se bombea de -

nuevo para repetir el ciclo Rankine. (Fig. v. 21) 

5.2.3.1. Fluído de Trabajo. 

Hay un número granda de flu!dos que pueden ser usados en 
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el ciclo binario.con diferentes propiedadas termodinámicas. Loa 

criterios c!e seiecci6n de fluido de trabajo normalmente sugieren, 

que un buen fluido de trabajo debe reunir las siguientes caracte

i;·!sticaa: 

al 'l'em¡>eriltura =!tica inferior a la del ciclo, bl presión de satY, 

ración a temperaturas máximas y mínimas: c) qu!micruuente inerte y 

estable durante cambios da temperatura en el ciclo: d) barato y fá

cil de conseguir, e) no t6xico. 

Encontrar un fluido con todos estos requisitos es difícil e i!!! 

posible, por lo que la selección se hace en acuerdo a los objetivos 

trazados e importancia dada a cad.:i propiedad, 

· 5.2.3.2. Intarcambiadores de Calor. 

Este equipo dentro del sistema es el principa!, dado que -

el mantener su superficie limpia proporcionará una operación efecti

va y de no ser así la incrustación reduce tal eficiencia. La fig. 

v.22 lll\lestra el efecto: aquí la incrustación se debe al óxido de -

silicio. La incrustación provoca reducción de flujo de calor para 

un 4'1' dado y si se quiere un flujo constante ello implicaría aumen, 

tar ~T entre los fluidos, reduciendo as! la eficiencia del ciclo, 

de aquí la importancia de mantener l.impia la superficie. 

Actualimnte con el prop6sito de eliminar esta situación se está 

experi.men~ando con fluídos de trabajo que se puedan poner en conta.5. 

to, con el fluido geotérmico de forma inmisible (transferencia da -

calor por contacto directo) y as! evitar la incrustación Y lograr 
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una mayor efeetividad del intercambiador, pero ello aún e•~ en ~ 

etapa de desarrollo pués pese a •u éxito industrial en otraa apli-

caciones, se debe comprender el arduo trabajo que hay que realizar 

antes de que sea·probado en aplicacionea geotérmicaa. 

La tecnología actual de disefto y fabricación da intercambiado-

res de calor, turbinas, bombaa as! como materiales de trabajo esta 

avanzada, pero si su aplicaci6n al terreno geotérmico es apropiada, 

será adecuada para satisfacer las demandas de los ciclos binarios -

geotérmlcos. 

Referente a la aplicación do ciclos binarios hay muchas alter-

nativas pués el fluído geotérmico de pozos de agua caliente puede -

utilizarse on sus fases líquida o gaseosa separadas, dado que no es 

práctico usarlos juntos. De ellas se prefiere la líquida por razón 

del menor tarnafto del intercambiador al trabajar con líquido o fluí-

do represionado. 

Enseguida se presenta una alternativa de empleo del ciclo bin.!!. 

rio usando el líquido desechado en la primera etapa de flasheo e isg_ 

butano como flu!do de trabajo. 

Las condiciones de la salmuera son: 

p 115 paia 

t 338 °1" 

h 309.3 BTU/lb 

X • 0.0 

w • 700 ton/h (en base al aiatema -
de flasheo) 

La presión de trabajo en la turbina usando isobutano ea 600 --
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p.i• l• cual é:orreaponde a la generaci6n 6ptima. En la fig. V.23 

•e preaent~ ioa resultada.. 

Ea intereaante notar que empleando el ciclo binario, e~ apro

vechamiento de la energía qeotérmica de la salmuera desechada es -

superior a si aa utiliza una evaporaci6n flash doble (8.3% comparJ!. 

do con 5.45%) • 

5.2.4. Siatema híbrido f6eil-geotérmico. 

En los aistemas tratados anteriormente existe el común en ta 

dos ellos de que la única fuente de calor es el flu!do geotérmico. 

En este sistema híbrido, además de la energía emanda del fluido gea 

térmico, está la que viene de combustibles fósiles (Fig. V.24). Es 

decir, el sistema hibrido utiliza dos sistemas de calor, una en la 

cual se aprovechan las altas temperaturas del proceso de combusti6n 

de compuesto• f6siles, y otra .en la que utiliza las m·3nores tempar!, 

turas da la salmuera geotérmica caliente. 

As! qua el fluido de trabajo recibe una cantidad de calor Og 

de el fluido geot_ármico y otra gf del combustible f6sil, al mismo -

tiempo que genera una cantidad de trabajo wh• 

Es claro que como el siatema hibrido utiliza las dos fuentes 

mencionadas de calor su comparaci6n tiene qua ser entonces con res

pecto a las fuentes usadas de forma individual. De acuerdo con asto 

la planta f6sil recibe una cantidad de calor ~ y produce un trabajo 

Wf con una eficiencia Nf • Wf/Of de igual manara, la planta geotér

mica recibe un calor Og y desarrolla un trabajo Wg con una eficien-
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Fig. V. 24 

~. 

• 
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cia Sq • w9 / Og~ Por su parte el siatema híbrido produce un tra

bajo W¡i: con wia · enciencia N}l "' wh / Qf + o9 • 

Para establecer la base de comparaci6n se define el factor -

de mérito F el cual determina que sistema produce más o menos tr.!!_ 

bajo. 
p • tfti / Wf + Wg 

Es obvio que el prop6aito u objetivo del sistema híbrido es -

que tal factor supera la unidad. 

Si definimos la fracci6n de calor geotérmico como: 

tenemos que: 
F • 1-+j! Nh 

lff + idNg 

como ejemplo tomemos una planta fósil da 130 MW de capacidad 

y con un fluido geotérmico similar al de Cerro Prieto, pero repre-

sionado para evitar flasheo. 

La Fig. v. 25 muestra el balance de calor en tal planta de -

combustibles fósiles convenci~nales, presentando los resultados si 

guientes: 

Qf • 367116 KW 

Wf "' 130000 KW 

Nf '" 0.3541 

En la figura v. 26 tenemos el balance de calor para el caso -

h!brido con loa resultados siguientes: 

Qfm321549 KW (Ca.~tidad inferior 
a Qf del sistema 
individual. 

Og = 87418 KW 
~ = Og/Of = 0.27187 
Nf "' 0.31787 

Tomando cano eficiencia máxima el flujo total en la planta -
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gactórmica tenemo~: 
Ng = 0.1463 

Eficiencia logr~da suponiendo que la tobera es 95% eficiente, 

la t\lrbina 90% y 96% de eficiencia combinada mecánica y eléctrica. 

Da aquí: 
F ., l.02645 

Esto indica la ventaja de la planta hÍbrida sobre las indivi

duales. Sin embargo, debamos considerar el hecho de que tal sis

tema combinado solo se puede instalar donde haya un ca~po geotérm,;h 

ce. 

Respecto a la tecnología a utilizarse, ésta es la misma que la 

usada en una planta de tipo convencional con el adicional interca!!!. 

hiador de calor para la transferencia entre la salmuera gootérrnica 

y al fluído de trabajo, 

5.3. Planta Geoterrnooléctrica de Cerro Prieto. 

Es necesario mostrar cuantitativamente la importancia de la -

explotación geotárrnica. Para tal propósito enseguida se presenta 

una breve descripción de carácter técnico de la denominada planta 

Geotermoeléctrica Cerro Prieto (Fig. 27) ubicada en la parte norte 

1e la Península de Baja California Norte. 

En abril de 1973 la CFE inició la explotación comercial de la 

planta, contando con una capacidad de generación de 75 MW conforrn.!!_ 

da por dos unidades turbogenoradoras de 37.5 MW cada una. 

A partir de esa facha, la generación anual se ha incrementado 

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

r,¡¡· generaci6n acumulada a abril de 1979 fué 3500 x 106 KWh -

(3.5 Gllh). Cifra que generada por una termoeléctrica convencional 

habr!a requerido 5.5 x 106 barriles de petr6leo. 

Por otro lado. el diseno do una planta geotermooléctrica se -

semeja a una tar1110eléctrica convencional con ciertas variantes, a 

saber: 

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

geotérmico y los pozos que producen tal vapor. 

b) El contenido de gases incondenoables en ol vapor requiere del -

uso de condensadores de mezcla.(tipo contacto directo) en lugar 

de los de superficie, usados en plantas convencionales. 

e) El Vilpor condensado que proviene del pozo geotérmico permite 

prescindir de una fuente externa de agua en disponibilidad para 

raposici6n de agua perdida en la torre de enfriamiento. 

La construcci6n de la segunda etapa de la planta Cerro Prieto 

se inició en 1977 y fué terminada y puesta on oporaci6n en abril de 

1979 la cual proporciona 150 MW instalados. También en abril del -

mismo a~o so inició la construcci6n de la 5a. unidad con capacidad 

de 30 MW. la cual será acondicionada para trabajar con el vapor de 

baja presión obtenido del agua caliente que se separa del Vilpor y 

que actualmente so descarga en la laguna de evaporación. 

La enorg~a eléctrica producida en Cerro Prieto se envía al -

sistema "Tijuana-Mexicali" a través de una línea de transmisión de 
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doble ciJ:c11ito de 161 KV da 31 Km que se conecta a la subestación 

de cd. Mexicali. 

El ~horro de combustible que se obtiene de las cuatro unida

des se estima qua es a;c>roximadamente de 2 x 106 b/a cifra que re-

pra~enta la producción de ~etr6leo de un día en estos momentos pe-

ro que puede crecer en importancia a medida q'Je se exploten otros 

t'ampos, o De amplie esto'! de Cerro Prieto, por. lo cual hará más no-

torio el ahorro de consumo de petróleo utilizado en este y otros -

fines. 

;, cont.inuaci'.Jn sa presentaa u~.a serie de datos técnicos y pre_ 

yectos que el Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico 

tiene. r.os datos son precisamente del campo Cerro Prieto. (Tablas 

v.1.7). 

5.J.l Inversiones. 

I.as invarsiones que se requieren en una planta geotei"111oeléc-

trice, dependará de las características del yacimiento geotérmico que 

se a.xplote. Actualmente sólo se tienen los costos da la planta ---

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

Costos de Unidades l y 2 de 37.5 .MW c/u 
Costo por I~w-instalado* 
costo operación planta (1975) 
costo operación ca.'ilpo (197.::) 
Costos Totales de Operación (1975) 
Costos fijos (amortización, depreciación, 
intereses, etc.) · -
COSTO TOTAL .\.NUA!. 

$ 504,750.000.00 
6,730.00 

14,289.000.00 
15,784.000.00 
30,073.000.00 

11,150.000.00 
$ 

0

101,223.000.00 

.. Incl•iya los gastos de estudios preliminares, pozos exploratorios-



• 95 • 

sistema de deafogue de agua, campamento, l!neas de transmisi6n, etc. 
que al ampliar la capacidad instalada se prorratearán en el total -
del kwh instalado, Informacion~s de la Gerencia General de construc 
ci6n de la CPE y tomando en cuenta el costo de los pozos a perfora!: 
ae se espera un costo total para las unidades 3 y 4 de $ 3SS.4Sl.OOO 
lo que resulta un costo de $ 4,473,00 por kw instalado de esas uni
dades y un coato de $ S,601.000 por kw instalado en la planta de --
150 *· 
Generaci6n Neta en 1975-492 x 106 kw-hr 

costo por kw-hr generado, considerando solo· los costos de operación
1 

30,073.000.00 R $ 0.0611 
492,000.000.00 

costo por kwh generado considerando el costo total anual. 

Tabla V.l: 

101,223.000 
492,000.000 

$ 0.2051 

Datos Técnicos de la Planta. 

capacidad total instalada 
Turbogenerador 
capacidad por turbogenerador: 
Tipo de Turbinas: 

Velocidad turbogeneradores: 
Presión entrada· (manométrica): 
Temperatura: 
consumo específico de vapor: 

Tabla v.2 

UNIDAD/PLANTA 
Ja. u. cerro Prieto 1 
4a. u. cerro Prieto I 
Sa. u. Cerro Prieto I 
la. u. Cerro Prieto II 
2a. u. cerro Prieto II 
3a. u. carro Prieto II 
4a. u. cerro Prieto II 
Capacidad Actual: 

__g_apacidad prnaramada total p/84 

MW 

37.S 
37.S 
30.0 
SS.O 
SS.O 
SS.O 
SS.O 

lSO MW 
620 MW 

lSO Mw. 
4 

37 .s M-11. 
Cilindro de doble flujo 
tipo de impulso y conde!!. 
saci6n. 

3600.RPM 
S.3 Kg/cm2 
160 •e 
10 Ton/Mw. 

Fecha 
03/79 
OS/79 
OS/82 
OS/82 
OS/82 
05/84 
05/84 
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Tabla V.3. 

,__Aroa No. Pozo Ki/Pozo MW Observaciones 
I 30 6 180 Probada 
II 30 10 300 Probada 
III 20 5 loo Probada 
IV 16 6.2 100 Probada 
V 20 10 200 Probable 
VI 16 7.5 120 

r:ooo 
Probable 

Tabla V.4 Generación Bruta desde l9í3 

"-
Ano GWh Fa"=tor de Planta 

1973 193 0.63 
1974 463 0.70 
1975 518 0.79 
1976 579 o.ea 
1977 592 ·0.90 
1978 598 o.91 
TO T A L 2943 

Tabla V.5. Datos Técnicos del Campo 

Número de pozos en operación 
Longitud total perforada 
Profundidad de la zona productora: 
Producción total de mezcla 
Producción total de vapo~ 
Producción total de agua separada 
Entalpia promedio de la mezcla 
Rango de temperatura del yacimiento 
Reservas probadas 
Reservas probables: 

30 
45734 rn 

1500 m 
4040 ton/hr 
1500 ton/hr 
3540 ton/hr 

313 Kcal/kg 
250-350 •e 

94xl06 MWh 
13Bxl06 MWh 

Tabla V.6. Longitud de los vapor-duetos en mts. 

Diámetros 

40 .48 cm (12") 
40.64 cm (16") 
45.72 cm (18") 
48.26 cm (20") 
60.96 cm (24") 

Longitudes 
U lv2 U3v4 

1456 
4286 1278 
2429 3329 

136 1228 
560 498 
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cont. Tabla V.6 
Longitud 

Diámetros u. 1 y 2 u 3 y4 

66.04 Clll (26") 584 970 
76.20 cm (30") 1236 1930 
81.28 cm (23") 1926 
86.36 cm (34") 1896 

12583 11159 

Tabla V. 7: 
Principales componentes Químicos en el Agua del Yf!. 
cimiento y en el Agua Separada a Presión Atmosfér! 
ca (en ppm). 

comoonentes guímicos Yacimientos Agua Seoarada 

Na Sodio 4711 7641 
K Potasio 1120 1822 
ca Calcio 270 439 
el Cloruros 8670 14031 
Si02 sílice 673 1093 
S.T.D. sóÜdos totales 14771 23963 

disueltos 
H2S Acido Sulfhídrico 560 
C02 Bióxido de carbono 4000 
NH3 Amoníaco 22 

5.3.2. comparación de costo de operación por kwh generado en planta 
termoeléctrica Rosarito y en la planta geotermooléctrica -
cerro Prieto en 1974. 

costo de operación 

Generación Neta 

Costos de Kwh 

* ROS ARITO 

$ 94,973.000.00 

CERRO PRIETO 

$ 25,061.000.00 

$ 899,286,703.00 kwh $ 473,147,342.00 

o.1056 0.05732 

* Estos costos se han incrementado fuertemente por el constante ªl!. 
mento del petróleo y derivados. 
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CAPmJU) yz 

USOS NO OONVENCIOYALE$ 

6.1 Rasumen. 

En nuestro país, el uso de la energía geotérmica para la gene-

0raci6n de energía eléctrica se encuentra en un proceso de desarro

llo que no ha lÍegado al máximo de aprovechamiento como un uso con 

vencional, lo cuál implica que usos no convencion,•las de la emergía 

geotérmica como la extracción de sales, enfriamiento o calefacción 

de espacios y agua, etc, se tengan en etapas de estudios prelimina

res de factibilidad. Se puede pensar que esto es debülo a la gran 

"riqueza" de Máxico en hidrocarburos. 

Pero este P'~ede ser el ~omento de implementar programas de aprQ. 

vechamiantos para adaptar esta gama da experiencias geotérmicas en 

usos no convencionales a las características de desarrollo de nues

tro país dado que se tienen recursos geotérmicos y humanos así como 

tecnol6gicos y económicos, y on base a esto se puede enfrentar el 

reto de utilizar integramente la fuente geotórmica en sitios como 

Cerro Prieto, a.c., Los Azufres, Mich., La Primavera, Jal. y otros 

focos termalos que según experiencias exploratorias cuentan con las 

condiciones propias para implantar la explotación convencional - -

(generación eléctrica) y no convencional (secado, desalaci6n, extras. 

ci6n, calefacción, refrigeración etc.) 
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Lil explotaci6n integral podr!a incluso dar lugar a la realiz!. 

ci6n de ideas como son: la posible creaci6n de comWlidades planea

das, y complejos industriales sobre todo el tipo químico, que redun. 

dar!an en beneficios económicos-sociales para regiones de nuestro -

pa!s que reunan las condiciones para ello. 

Es necesario aclarar que el materializar tal proyecto de expl.Q. 

taci6n integral implicar!a una planificación, organización, preparl!_ 

ci6n y asistencia técnica y económica de instituciones de investig!!. 

ci6n y desarrollo, organizaciones y personal calificado interesado 

en el tema tanto Nacionales co~o Internacionales, lo cual se tradu

cirá en un proyecto complejo psro útil al país. 

Como el objetivo del presente trabajo no es éste, sino como ya 

se softaló es solo exponer de forma general pero clara lo que es la -

Geotormia y lo que puede significar en materia energética y no ener

gética para nuestro país en un futuro cercano, por eso solo se sefta

larán algunos aspectos relacionados con el aprovechamiento no convea 

cional del recurso, que podrían servir para desahogar inquietudes y 

que seguramente generarán otras ideas nuevas o complementarias que -

en un momento determinado pueden materializarse dando paso a benefi

cios y mejoras del proceso de explotación integral geotérmico. 

6.2 Introducción. 

La generación da electricidad a partir da energía geotérmica, as 

ahora el mayor punto do interés tanto en investigación como en dasa-
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rrollo en nuestro país: pero en realidad existen otras alternativas 

donde la geotermia puede aplicarae,'y que han sido objeto de poca -

o nul.a experimentación y valori.zaci6n durante la explotaci6n del r!!_ 

curoo. 

Desde luego que la prioridad que la generaci6n ha tenido se d.!!, 

be ontre otros factores: a ia·necesidad de tal tipo de energía en -

al. país, al hecho de que. se puede generar en el sitio mismo de pro

ducción de f luídos geotérmicos lo que in:plica a~emás que se pueda -

transportar a relativamente grandes di:Jtancias para su consumo. FU.!!. 

ra de ello, existen otros factores que indican que las aplicaciones 

no eléctricas tienen un rango potencial mucho mayor: algunos de es

tos factores san• (1) las fuentes geotérmicas de temperaturas bajas 

y medias se ha estimado que son mayores que las de temperatura alta: 

(2). Una gran porción de necesidades de energía básica en el país -

son para calefacción a temporaturas bajas y medias: (3) Las necesi 

dadas anotadas en (2) son difíciles de satisfacer pués es un hacho -

termodj.námico bien conocido que los combustibles fósiles presentan -

grandes irreversibilidades y pobre desarrollo termodinámico en equi

pos que se utilizan para el.lo: (4) Es la explotación racional e in

tegral del recurso un factor que es de por si el más importante, pués 

es producto de la necesidad de ahorro de energía. 

Dentro de los usos no convencionales podemos citar los siquien-

tes: 
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1) uuo• agr!col•• y afines. 

a) Invernadero• ·(Hungría Islandia, URSS, Japón). 

b) Crianza de an:!..~ales como cerdos, cocodrilos, gallinas y lagartos 

(Japón) • 

2) Calefacción ambiental y de agua. 

a) Dollléstica (Islandia,Hungría,Japón,Nueva Zelandia,URSS,U.S.A.) 

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

Preparación de explosivos plásticos (U.S.A.) 

Secado de diatomitas - algas para harina- (Islandia) 

3) Refrigeración. 

a) Doméstica (Nueva Zelandia) 

b) Industrial: Congelamiento saco de alimentos, refrigeradores de - -

absorción. 

4) Desalación 

5) E.'Ctracción Química (Italia, México a nivel experimental) 

Adaptar cualquiera de estos usos en nuestro país podría significar 

ingresos, ahorros de combustible fóailes, y mejoras sociales a nivel 

rural y urbano, pués por ejemplo la extracción de sales produciría -

(según características de Cerro Prieto) Potasio,Litio y otros compue!!. 

tos útiles en fertilizantes, lo cual contribuiría al desarrollo agrí

cola y consecuentemente incrementaría la producción en esa área. 

En este estudio se presentará de una manera más explicita el aprg_ 

vechamiento de la energía geotérmica en usos no convencionales, pero 
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sobre todo en lo relacionado con los puntos (2) y (5) ante• mencio

nados, por •ar según caractor!sticas de nue•troa campo• geotérmico• 

(energéticas y físico químicas) las más adaptables. 

6.3. sistemas de calefacción y enfriamiento geotérmico de espacios, 

así como de calentamiento de aqua. 

La calefacéión y enfriamiento de espacios significa crear un -

cliina artificial en un espacio confinado, tal como una casa, hospital, 

industria, etc. , en las cuales l.a temperatura es ind.ependiente de ---· 

las condiciones del clima exterior. Esto requiere pués de un gasto -

de energía en una forma u otra. La tradicional fuente. para ello son 

combustibles variados todos ellos derivados del petróleo. 

La energía geotérmica se ha usado para estos propósitos por la!_ 

go tiempo y a g~an escala en \/arias décadas anteriores. En estos mg_ 

mantos la operación representa una de las aplicaciones más prósperas 

de la energía geotérmica. No solo ha sido excepcionalmente económf. 

ca para el consumidor sino que también a revalorizado el medio am-

biente por la limpieza del recurso geotérmico en relación con los -

distintos combustibles fósiles usados en ello. 

6.3.l. Fractores Técnicos y Económicos. 

En este punto se pretende contestar dos preguntas las cuales 

podrían pl~tearse ahora (l) ¿cuales son los factores principales -

que controlan la economía de la calefacción o enfriamiento de espa

cios? y (2) ¿CUal es la máxima distancia económica a la cual los -
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fluido• qeotérmicos puedan ser transmitidos de la fuente hasta el -

lugar de utilización? 

La estructura del costo de la energía geotérmica entregada al 

consumidor dependan de tres parámetros principales que son: costo de 

producción en la fuente. costo de transportación a grandes distancias, 

y costo da la distribución dentro del área comercial; tambien del ni

vel de temperatura, factor da demanda (carga) y el tamafto del área -

comercial. Con todo ello se puede determinar la máxima distancia co

mercial. 

X.Os parametros que influencian principalmente los factores tecni 

co-económicos son: a) Factores de consumo. Estos son la relación en

tre demanda promedio anual a demanda máxima anual, y dependen de fac

tores climásticos como: (1) Mínima o máxima temperatura exterior (2) ni 

mero de "grados-día" anuales requeridos para calefacción o enfriamien. 

to (Un "grado-día" es cada lºC de cambio a partir de la temperatura 

deceada en el interior del lugar por acondicionar). 

Para el diseno además es necesario conseguir cuervas de duración 

típica de la temperatura media diaria anual, es decir el número de -

dÍ¡¡s al al'\o con temperaturas exteriores ,más bajas respecto a cualquier 

temperatura t •c. La demanda de calor es proporcional a la diferencia 

entre temperaturas de disel'\o del J.11gar y la temperatura exterior a -

este. 

Desde luego que implantar algo así podría ser para distritos en

teros o casas individuales y manejado por el GObierno o particulares. 
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aeqún el caso (Reykjavik Islandia ea un ejemplo). 

6.J.2. Sistemas geotármicoa pr'cticos de calefacci6n y calentamiento. 

En acuerdo a varias experiencias y características de lo• ma

nantiales geotérmicos, científicos rusos han desarrollado varios es

quemas de utilización del calor de fuentes hidrotármicas. Estos e~

tudios pueden adaptarse a nuestros campos pués las condiciones que -

los mismos requieren son·parecidas a las características físico-quí

micas y térmicas de nuestros ~ampos aunque claro está que las condi

ciones de los lugares de aplicación son diferentes. 

No es prop6sit•; de este tra.>,ajo en este caso habla,r sobre aspe.!:_ 

tos de diseno de equipos y sus variables que se consideran para ello 

en cada proceso, sino más bien, 

de estos. 

comentar los aspoctos generales 

Con la aclaración anterior podemos proceder al trato de los pr2 

cesas o esquornas de aprovechamiento de el agua geotérmica en calefas 

ción de espacios y/o agua para uso doméstico o industrial, que bien 

podrían implementarse en México dado que los recursos y variaciones -

climatológicas hacen pensar en esto como una posibilidad importante -

en los niveles doméstico e industrial sobre todo. 

Por sus características generales el a~a geotérmica de interés -

práctico en los esquemas, se puede presentar en dos casos, (de acuerdo 

con los cuales se adapta el esquema más útiÜ ellos son: 

a) caso 1 

El manantial de agua geotérmica tina una alta temperatura, arri-
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ba de ao•c pero está altillnP-nte mineralizada. En este caso son nece

sario• cambiadores de calor int!!..--:ediarios. toa principios del es

quoma se l!lllestran en la fig. Vl:. l. Aquí el agua geoté:cnica prove

ni.ente del pozo es subdividido en 2 flujos paralelos. uno se dirige 

hacia el intercal!lbiador de calor del sistema calefactor y luego el -

agua sobrante entra a 1 cambiador da calor de la primera . etapa de C!, 

lofacción para abastecimionto de agua calienta. El segundo flujo va 

hacia el cambiador de calor de la segunda etapa del sistema de abas

tacimiento de agua caliente. 

B) caso 2 

El manantial de agua geotérmica tiene un bajo grado da minerali

zación y un bajo potencial de calefacción (temperatura abajo da BOºC). 

Bajo tales condiciones se requiere incrementar el potencial ca

lorífico del agua geotérmica del manantial. Es posible conseguir es

to de variaa maneras. Consecuentemente, se pueden obtener esquemas -

difarentes con sus respectivas modificacionos. consideramos algunos: 

1) un sistema con entrega paralela de agua geotérmica a una red de 

suministro do agua caliente y el agua sobrante para alirnentar -

un sistema de calefacción con punto máximo (Fig. VI.2). 

2) Un sistema de calefacción geotérmica sin descarga (Fig. VI.3). 

3) Un sistorna con aplicación de la bomba de calor (Fig. Vl:.4). 

Implementar cualesquiera de astes esquemas a campos geotérmicos 

del país significaría aprovechar más economicamente los focos geotér

micos, pués los recursos de bajas temperaturas no útiles en generación 
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FIG.Vl.I. 

PRINCIPIOS DE ABASTECIMIENTO DE CALOR GEOTERMICO 

11 
ABASTECEDOR DESCARGA 

(1) Pozo, (2) Intercambiador do cüor del Sistema de calefacción, (3) Inter 
cambiador de calor de la primera etapa, (4) Intercambiador de calor da la 
segunda etapa, (5) Sistem,l d9 calentamiento. 

(l) Pozo, ( 2) calantador extra con punto máximo (3) sistema do ~alofacción, 
(4) Acumulador. 

FIG.Vl.2. @ 

l 11 DESCAR<IA 

ABASTECEDOR 
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HACIA EL SISTEl'A DE CALEl"ACCION. 
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p0drían ser utilizado• para lo• fine• de acondicionamiento de ··pa
cios y abastecimiento de agua caliente para uao doméatico e industrial. 

Esto claramente repercutir!a en mejora• aociales y económica. de 

lugares cercanos a la región goetérmica y aún loa alejado• de eata. 

Lo ante~ior puede ser posible, pero claro esta que para au impl.!!. 

mentación en dif?rentes campos· se tendrá que analizar los particula-

rea do los mismos, así como, los factores tales como temperatura anual 

promedio, características fisicoquímicas,térmicas, climáticas, insti

tucionales, financieras, etc. Es decir. que se tandría que realizar un 

estudio técnico-económico de factibilidad y posible aplicación de ex

periencias desarrolladas en materia de control da temperaturas de es

pacios y calentamiento de agua,implementados en otros países pero.

aún no desarrollados en el nuestro. 

6.4 Extracción de sales de Potasio y Litio a partir de la salmuera -

geogérmica desechada en Cerro Prieto. 

Dentro de los proyectos de usos no convencionales de la energía -

geotérmica, tiene singular importancia aquel de aprovechamiento de -

las sales contenidas en la salmuera que se desecha en la planta Cerro 

Prieto, pués a partir de ella se puede lograr la extracción de sales 

de potasio y litio que son de gran interés .para México, sobre todo 

porque su explotación contribuiría a la independencia económica de 

nuestro país dado que ambos compuestos son importados •a precios que 

significan una alta fuga de divisas. Estas sales son de importancia 
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primaria, sobre todo la sal de potasio porque se usa en preparaci6n 

de fertilizantes loa cuales son de gran repercusi6n y uso en agricu!. 

tura, puás su empleo implica un probable incremento alimenticio: que 

aparte del problema energético es otra de las preocupaciones del mu!!. 

do, y la sal de litio por su aportación estratégica en el terreno nJ! 

clear que esta muy pr6ximo a desarrollarse en nuestro país. 

Desde al punto da vista de un aprovechamiento integral de les -

fluidos geotármicos, la extracción de sales presenta una alternativa 

no energética económicamente explotable por varias razones. En pri

mer lugar, porque se aumenta la eficiencia de explotación de tales -

fluidos, lo cual significa una ganancia adicional. En segundo lugar, 

la extracción de estas sales permite controlar de mejor manera la CO!l, 

taminación, que de otra forma estas sales podrían causar en la super

ficie. 

Dado que el proyecto es interesante enseguida se presenta un P.:! 

norama más detallado del mismo. 

La planta Cerro Prieto se puso en operación (unitlades 1,2) en --

1973 con una capacidad de generación de 75 MW alimentada con el vapor 

obtenido de 15 pozos geotérmicos da 1,300 mts. de profundidad de los 

que se extrae una mezcla de vapor-agua, separándose en 750 t/h de va

por que es enviado a generación y 1,800 t/h de salmuera. Esta última 

en su mayor parte se envía a una laguna, otra se flashea y una mínima 

parte se descarga al río Hardy; siendo la salinidad de tal salmuera -



• 110 • 

do 26,000 ppm (Tabla VI.l). 

Tabla VI.l 

composición típica de Salmuera geotérmica de desechos de Cerro 

Prioto (agua separada a presión atmosférica de pozo M-5). 

componente ppm Cgmponente ppm 

Na 9062 F 2 
K 2287 S04 6 
Li 38 C03 2 
Ca 520 · B2C03 74 

"' 1 
B 14 Fe 0.3 
Si02 1250 salinidad 26,442 
Cl 16045 pB 7.7 
Br 31 conductividad 32 ,200 

Tabla VI.2 

Salmuera disponible en relación con la capacidad instalada en cerro 

Prieto. 

PLANTAS CAPACIDAD DESECHO DE SALMUERA 
GENERACION INSTAIJ\DA Ton/hr. 

CPI (I,2) 75 1,800 
CPI (1,2,3, y4) 150 3,600 
CPI (l.,2,3,4,y 5) 180 3,600(*) 
CPI+CPII (1) 235 4, 700 (*) 
CPI+CPII (1,2) 290 5,800 
CPI+CPII (1,2,y 3) 345 6,900 
CPI+CPII (1,2,3, y 4) 400 8,000 

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

N3/Ai'l0 
(MILLONES M3¡ 

15.76 
31.53 
31.53 
41.17 
so.so 
60.44 
70.08 

Actualmente la planta Cerro Prieto ha incrementado su capacidad 

de generación hasta 150 MW por lo que el agua desechada representa -
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el doble (3,600 t/h) , adamás por los proyectos que CFE tiene hasta 

1984, tendientes a aumentar su capacidad hasta 620 MW el flujo de 

salmuera crecerá a más do 8,000 t/h, (tabla VI. 2) ello desde luego 

trae por consecuencia el tomar medidas alternativas para solucionar 

el problema de falta de capacidad de la laguna y la contaminación -

que la salmue.ra púede ocasionar. Tales medidas so.n: 

a) construcción de un canal revestido de concreto (para evitar afe~ 

tar tierras cultivables) , que lleve los efluentes hasta el Mar -

de cortés. 

b) Reinyectar la salmuera (considerando para ello los efectos en el 

yacimiento que ésta ocasionaría debido a gradientes de concentre. 

ción de sales, temperatura y presión). 

c) Extracción de sales de k, Na, Li, principalmente, 

Considerando la alternativa (c) de extracción de productos quími 

cos de interés vemos que por la baja precipitación pluvial y la gran 

intensidad solar, que origina una evaporación de 2,500 rnnv'año (fig. 

VI.S) La salmuera puede concentrarse en la laguna y luego por la S.!!, 

turación producto de la insolación, cristalizar. con objeto de ali

mentar la planta construída, las sales se obtienen de las lagunas de 

evaporación solar (fig. VI.6), además en ellas se estudió 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 precipitan a medida que la densidad total crece 
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Tabla VI .t blaci6n de l" Concentraci6n y Crbtali1&ci6n do &alea en Laguna Piloto da evaporac16n 
aolar 

Salnn.iara 

---------------------------------------------------------------------------
Pacha Laguna Danddaél Sal111Uera (l!o en paao) S611doa (• peao) 

---------------------------------------------------------------------------
gr/t:rAJ NaCl llCl LiCl cacl

2 MgCl;a liaCl ll:Cl Llel cacl2 HgC1
2 

79/'5/0!1 l .075 8.20 l.04 
26/05 '.090 )0.•5 •.42 0,07 0.85 

30/05 ' '·'º' !\ .l8 , • 55 o.so 0.96 

)2/06 ' '·"º )2.78 , ,94 , ·'º º·'' 
2)/06 ' l ,)62 '7 .84 2 .61 o.•J , ,53 0.2S 

24/06 2 ',)74 20.78 2.87 0.)6 , ,69 0,16 

27/06 2 '.204 23.0 l .'B º·" '.es 0.32 

29/06 2 , .2)5 24.)9 3.22 º·'ª , .92 0.44 

03/'7 2 l .22) 26.48 J.36 0.20 2.37 0.3) 

l0/07 2 ' .23' 20.0) 4.54 0.26 

)4/07 2 ) ,2JB !9.46 7 .04 0.35 4,33 0.47 

'7/07 2 , .248 )7,99 8.45 0.47 5.62 0.47 

24/07 4 , .252 )4.78 9" 2 0.61 7 "o 0.76 

27/07 4 '.255 )J.9! 9,19 0.64 7.62 0.84 80.42 1],]5 0.2• 1 .79 0.3• 

3'/07 4 '.268 •3.30 9.07 0.75 9;5s 0,9' 65.39 22.79 0.36 3.55 0.59 

)0/07 4 '.210 9,15 7.67 '.09 •J.30 , .29 

)4/08 4 , .280 7 ,03 6.66 , .31 4fi .72 48.24 0,53 5.50 

l!l/08 4 l .294 6.77 6.26 , .30 s• ,99 ]2.34 0,66 7 .95 

)8/08 5 l .328 5 .64 
6 ·" 

, .73 20.s• 0.29 

06/09 5 ',422 2 ,97 4.29 2.03 25.0 SS .O 33.84 

20/09 5 ! .466 , .43 3.30 2.70 JS.65 38 .70 JS.77 o.e• •&.23 

25/09 5 '.45 3.94 3,21 42.78 34.86 37.88 '2 .26 
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(por efecto de la evaporación solar) estas se pueden separar faci! 

mente como se ve en la fig. vx. 6A: donde los máximos corresponden 

a;a saturación de cada sal y de a~í en adelante cristalizan y pr!_ 

cipitan, luego se separan. 

Las sales de Ha y K se obtienen en la 4a. laguna en una rela-

ción 2:1 las cuales forman la.materia prima de la planta piloto. El 

LiCl (l,36%) y cacl2 (16%) se separan en la Sa. laguna. El Licl 

continúa concentrándose hasta 4%, siendo esta la materia prima para 

obtener el Li2co3 • 

El medio de separación de las sales después de un estudio sobre 

diferentes métodos para ello, resultó ser la flotación (fig. VI.7) -

pués es la que más se adecúa a ese tipo de salmuera. 

Una vez montada la planta piloto (previo disefio y selección de 

equipo adecuado) se variaron muchos parámetros como son: tamafio de 

partícula, mezclado de salmuera-cristales (lechada), cantidad de -

acondicionadores y reactivos de flotación, tiempo de residencia en 

las caldas, lavado, filtrado, etc., hasta obtener buenas eficiencias 

(80%) y purezas adecuadas (96%) para la comercialización del KCl que 

por ahora es el más interesante por ser totalmente importado (Tabla 

VI.4 y Fig. 8). 

Economicamente hablando la proyección a nivel comercial se está 

llevando a cabo y las condiciones favorables para comercializar ol -

KCl extraído de la salmuera resultan ser muy positivos pués en prim!_ 

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

lo qua se illlporta, a precios por tonelada iguales a un medio da loa 

procios de importación (500 pasos M.N.) y luego con la ampliación 

do la planta a 620 Mli para 1984 .se podría obtener una capacidad mayof 

a 200,000 ton/a para cubrir la demanda nacional totalmente y hasta -

so podría exportar, pués el potencial geotérmico de la zona Be est!. 

ma entre l,ooo y l,500 Mli (Tabla VI.4) 

con respecto al Licl que se desecha una vez cristalizado el -

cloruro de potasio, se estudiaron métodos para separarlo corno son: 

extracción por solventes y el de precipitación como Li2C.'03. siendo 

este último el mejor por su eficiencia de separación. El equipo de 

esta planta piloto aún esta siendo comprado para luego montarla. 

Tabla VI.4 

1973-78 
1979 
1981 
1982 
1982 
l.983 
1984 

GENERACION 
111'1 

75 
150 
180 (2) 
235 (3) 
290 
345 
620 

EXTRACCION KCI COSTO APROX. 
___ TQ.<VA~O MILLONES PESOS 

45,000 73 
90,000 145 
90,000 145 

117,000 188 
145,000 233 
173,000 278 
200.000 322 

(1) Base costo de importación de 70 US Dlls/ton. 
(2) Adición de baja presión de 30 MW (no i.ncrementa desecho) 
(3) Adición de unidades de 55 l!f~ de presión miJl.ta. 

1 

Existen ventajas en la zona que favorecen totalmente el proye!:_ 

to·comercial da explotación de sales, los cuales son entre otras: -
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materia prillla en abundancia (pués so cuenta con otros depósitos de 

agua turmomineral de baja entalpia aparte de los desechos da la plan. 

ta), vapor de bajo costo, energía eléctrica en abundancia para al -

procaso de extracción, evaporación solar intensa, terreno suficiente, 

buenas comunicaciones, ciudades cercanas (Mexicali, Sn. Diego) zona -

libre de impuestos etc. 

El diagrama de flujo da proceso para la extracción de sales de 

potasio se va en la fig. VI.9. 

6.5. creación de Comunidades Planeadas y Complejos Químicos. 

Una de. las ideas fascinantes con más interés a importancia, es 

la posible aplicación de los recursos geotérmicos tendientes a inte

grar los beneficios energéticos y no energéticos (usos no convancionA 

les) hacia la creación de comunidades ·planeadas y complejos industriA 

les de tipo quÍinico que do una forma u otra puedan servirse mutuamen

te para cubrir, sus necesidades. Es decir que por un lado la comuni

dad por ejemplo brinde la mano de obra y quizá el mercado para los -

productos químicos ·y por la otra parte que el complejo químico p:opo~ 

cione la fuente de trabajo, productos y servicios qua cubran parte o 

todas las necasidades de -la comunidad. 

Esta idea de establecimiento mutuo de relaciones complejo-comuni 

dad podría traducirse en una forma mejor de aprovechamiento da los -

recursos geotérmicos y una manera más justa de repartirse los benefi 

cios qua el recurso proporcionará, dado que la explotación por ejem-
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plo, da sales comi?·pot~sio y fuentes de bajas temperaturas se signi

ficarían por su aporte en terreno agrícola (las sales de potasio usl!_ 

da• en fer.tiJ.izantes) y de confort humano (sistemas de clima contro

lado y serricio de agua caliente) que finalmente son mejoras socia~ 

les que la comunidad o el mismo país podrían obtener. 

Razonas pa::-a plantear lo anterior las hay, dentro de las cuales 

dostacan las siguientes: (Los cuales no están en orden jerárquico -

pués su interrelación y repercusión son difíciles de distinguir) 

(1) El recu=so geotérmico existe en buena medida tanto en exploración 

como en explotación en una área grande y definida del país: área que 

esta conformada por la faja Neovolcánica ubicada en la parte central 

del país que abarca desde las costas de Nayarit hasta las de Veracruz, 

así como la costa del Pacífico. Además las condiciones térmicas y fi 

sicoquímicas de los principalas focos termales en explotación y expl~ 

ración son adecuadas para fines se~alados pués basta con observar los 

mapas y tablas da los capítulos da Reservas y Recursos así como el -

de Explotación para darse cuenta que la afirmación anterior tiene se!l 

tido y validez: (2) Razones económicas como son financiamiento tanto 

en exploración como explotación existen, y prueba de ello es que el 

Estado Mexicano a través de la CFE apoyada por el Instituto de Inve.2_ 

tigaciones Eléctricas (IIE), Coordinadora Ejecutiva da cierro Prie

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

organismos Internacionales como OLADE:han canalizado un capital que 
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cierto grado muestra el inter'• por la evaluaci6n y de•arrollo·Ír~l 

recurso geotérmico pero que aún requiere 4e un incremento •u•taacial 

para un mejor aporte en este rengl6n. 

Lo anterior se puede con~tatar en las inversiones que sa han -

hecho en Cerro Prieto en materia de prod11eci6n y las investigaciones 

exploratorias que en éste lugar y o~ros campos como Los Azufres Mich. 

y la Primavera, Jal. se están realizando. (3) Respecto al apoyo in

telectual y técnico de Instituciones y Organismos Nacionales e Inte~ 

nacionales, este; es relativo pués como ya seftalarnos hay personal -

científico tanto en inve•tigación y desarrollo que podrían participar 

en el análisis más exhaustivo de la idea que aquí se seftala referen

te a la creación de la dupla comunidad-complejo con el propósito de 

establecer si se puede materializar en un lugar, o de plano es inop.!!. 

ranle. Es decir la tecnología ya existente y el personal técnico --

científico que puada implementarla exiuten ya en nuestro país, sería 

cuestión de adquirir más bien el material y equipo en otras institu

ciones nacionales o extranjeras como son por ejemplo: tuberías, into!_ 

cambiadores de calor, instalaciones eléctricas, etc., siendo aquí don. 

de la industria privada podría participar con apoyo de este tipo. 

(4) Los factores técnicos económicos que hacen más interesante y faq 

tible la idea son por ejemplo: los relacionados con la transportación 

y electricidad y productos químicos que 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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transportación es relativamente grande, lo cual repercutiría en pér 

didas: y por el otro lado el transporte da productos y beneficios -

hacia lugares de consumo (mercado) alejados se traduce en un alto -

costo para el usuario o consu.~idor. Lo cual podría evitarse al --

crear los centros mencionados en el área misma de producción 1a flui 

dos geotérmicos. Claro esta que el beneficiarse de los recursos geQ 

térmicos se limita a aquellos lugares con condiciones adecuadas y r~ 

queridas para el fin senalado principalmente, p;iro que en determina

do momento podrían hacerse extensivas si los recursos fueran suf i-

cientemente explotados como para abastecer las necesidades regiona

les, al área nacional, lo cual por ejemplo, podría suceder si la prQ 

ducción de energía fuera excesiva, así como las sales de potasio, al 

grado que la interconexión con el sistema eléctrico nacional se pu~i!! 

se lograr por un lado, y además, que la sal en forma de fertilizantes 

fuera tal que cubriera las n~cesidados de la región y luego extendí~ 

ra su distribución al área nacional. Esto último se puede incluso lQ. 

grar con la sola producción de sales de potasio en cerro Prieto. 

(5) En materia de políticas energéticas existe también una buena coyun 

tura que puede servir de apoyo a la fortificación y realización da la 

idea, pués en tiempos recientes se ha venido dando singular importan

cia a la diversificación energética y ahorro de energía con el fin -

de un aprovechamiento integral de cada una de ellas. Además esto es 

necesario pués el desarrollo avisto de esta manera es más racional y 

beneficioso para nuestro pueblo. 
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Cifras relacionadas con raspecto a inversiones en materia Geo

térmica son dif!cilee de co119equir (con excepción de Cerro Prieto) 

poro el proqrama de obras que •• presenta en el capítulo de Explot~ 

ción de este trabajo, deja entrever el interés y el apoyo que se es

ta brindando a el desarrollo geotérmico y que se puede comprobar por 

loa resultados positivos que Cerro Prieto ha tenido. 

Los beneficios que podrían conseguirse con la realización de la 

idea podrían ser tanto a nivel urbano como rural y en sus respectivos 

sectores como son el doméstico, productivo y de servicios, pués en -

todos se requiere de electricidad, en el rur~l fertilizantes, y tal· 

vez de espacios de clima controlado en todos. 

Todo lo expuesto hasta ahora hace palpar lo importante que sería 

el materializar una idea como la expuesta, paro es necesario señaiar 

que para implantar un complejo y una comunidad como las seffaladas se 

requiere de un riguroso estudio de factibilidad técnico- económico -

que contemple aspectos propios del recurso como temperatura, extensión 

etc., y aspectos propios de la política enorgética que el país siga -

en un momento dado; pués puede ser que otros puntos tengan más inte

rés en ese momento de tal suerte que acaparan la atención de los pl~ 

neadores de la economía nacional, como sucede ahora con el petróleo, 

y aspectos propios de la región donde se pr~tende implantar la comu

nidad y complejo como son: población, características climáticas, e 

ingresos entre otros. 

A grandes rasgos son estas las razones principales que partici-
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pan an el planteamien~o de la idea pero que de ninguna manera son -

todas pués probablemente se pueden agregar algunas otras de tal suer. 

ta que al conjuntarse ofrezcan un panorama más amplio y claro de la 

trascendencia e interés del planteamiento sedalado, 

/ 
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CONCLUSIONES GENERALES. 

1\IÍn cuando México es un pa!B que posoe una amplia gama de re

cursoa naturales energéticos (fósiles, minerales y alternativos), au 

dependencia en oste renglón de los hidrocarburos es muy pronunciada 

púes alrededor de 90% de sus r~querimientos energéticos se satiafa

cen do cornJ:>ustibles fósiles encabezados por derivados del petróleo y 

solo al 10% restante através de hidroelectricidad, carbón y fuentes 

alternas (gootermia) • Además aunado a ello la constante elevación -

de procios de canbustibles petrolíferos y fósiles en general, y su -

caráctor no renovable de éstos, así como la "rara" sequía que so v.i.

vo en materia hidroeléctrica, debo servir como catalizador para que 

el desarrollo de las fuentes alternativas se refuerce en su partici

p:ición, con el objeto de coadyuvar con o·tros energéticos a la satis

facción de necesidades energéticas que se dejan sentir cada vez más -

producto de la crísis energéti.ca mundial, la cual seguramente se agr.!!_ 

vará aún más si ol desarrollo de fuentes alternas sigue olvidado. 

Nuestro país al igual que la mayoría de economías del orbe, ce~ 

tra su atención en los combustibles fósiles y más justamente aobre -

el petróleo, relegando en cierta medida la riqueza energética de otras 

proc~dencias como la del sol, Ínareas, viento, bioenerg!a, microhidro.!!. 

lectricidad, geotermia y nuclear sobre todo. 

Es ahora pués cuando debemos iniciar el desarrollo pleno de las 

fuentes alternativas con el objeto de que conjuntamente con el uso -
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más eficiente de las fuentes convencionales resuelvan el problema na

cional primero y posteriormente contribuyan al enfrentamiento de la -

crisis energética mundial. 

una muestra clara de la Rignificación de las fuentes alternativas, 

la ha dado la energía geotérmica pués ha proporcionado al país una ro

tunda y positiva demostración de su importancia eléctrica, (l a 2% de 

la aportación total nacional) con sus 150 KIT solo en Corro Prieto que 

significan ahorros de más de 2 x 106 b/a y arriba de 5 x 106 b/a en -

1984 cuando la capacidad sea de 620 ~~~ pudiendo crecer aún más con la 

explotación integral futura. Aparte de la aportación eléctrica se 

significa (aunque no comercialmente aún) por su contrihución en el 

terreno no conv~ncional mediante su uso en producción de sales de po

tasio y litio, ácido sulfhídrico, desalación de agua, y otras aplica-

cienes que al igual que las anteriores aún no so implementan en México, 

corno calefacción d9 espacios, calentamiento do ª'.JUª• producción de -

vapor y agua caliente de proceso, secado, etc,, pero que indudablemen. 

te servirán de manera importante al desarrollo integral del recurso y 

aportarán beneficios sociales, tecnológicos y económicos al país cuan 

do se comercializan los ya experimentados en otros paises pero aún -

no estudiados on el nuestro, y se implernonte estos y otros no solo en 

cerro Prieto único campo en explotación, sino en los demás focos ter

males con carácterísticas térmicas y fisicoquímicas para generación 

eléctrica, y los usos no convencionales ya seftalados que puedan apli

carse en cada caso particular. 
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En poca• palabra• hablando ••tric:tlllllent• a nivel gaotenii•. ••t• 

es un recur•o que aún no •• desarrolla plenamente en México. pué• -

aunque cierta• in•titucione• como CPE, II2 y centros I>ocente• COIDO 

la UNAM y Universidad de Baja California se han preocupado en ello. 

es evidente que falta más exploración del recurso, al nivel diga1110s 

de recursos fósiles, as! como ~s personal preparado para ello Pll"ª a 

pesar de los esfuerzos que esta• instituciones y otras están realizan, 

do an éste último punto, aún se tienen insuficiencias. Sin embargo, -

existan alicientes para qua el recurso se desarrolle en plenitud como 

son sus excelentes resultados en cuanto a generación eléctrica, su -

abundancia (arriba do 13,000 Mlf ahora), el más bajo costo que existe 

de producción eléctrica (como consecuencia de aumento del combustóleoJ 

su limpieza e impacto menor en la ecología, por el lugar privilegiado, 

que ocupamos en este rengl6n (c-~arto lugar Mundial),y sobre todo por 

ser la única fuente energética explotada con tecnología mexicana. 

En síntesis desarrollar in~egramente la alternativa geotérmica 

aignifica y significaría ahorrar combustibles fósiles y minerales. em. 

pezar a fundamentar una economía tendiente a depender cada vez menos 

de los hid.rocarburos, utilizar más justamente las fuentes alterl'IAs de 

energía en beneficio de los sectores más.pobres e integrarlos a un 1112, 

jor nivel de vida para que así se signifiquen en el mercado, mejorar 

el medio ambiente saneandolo de la gran contalllinación fósil, aumentar 

la oferta de energía eléctrica y mano de obra al ampliar su explotación 

con la posibilidad de conectar su producción a la Red Nacional 6 ExllO!:. 
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tarae como ya •• haca, contribuir al problema alimenticio medianta al 

aporta qua las aales da potasio tienen en la preparaci6n de fertili-

zanto• y que se pueden obtener de otros campos además de Cerro Prieto, 

iniciar la independencia tecnol6gica y económica conjuntamente con el 

aporte de otros recursos, crear complejos químicos y comunidades pla

neadas que aprovechen los usos convencionales y no convencionales del 

recurso más eficiente. 

En suma el uso de la geotermia no es la solución al problema -

energético, pero si una alternativa que al aprovecharse conjuntamente 

con otras fuentes convencionales y no convencionales brindará una mejor 

oportunidad de indep3ndencia tec~ológica y económica a nuestra patria. 
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