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I ¡4 T R 0 P Ü C C I 0 h! 

La pn. e.A ente. evaluación del poie.ncJ.aZ Geotínmico de ta. He fé-bit 
c.a ííex-icana eét£ baòada. en el método deècn.ito en ¿a. CiAcalaA^ 
No. 7 té del Ü.S, Geological SuAvey; "ÂAée.Ament o£ Geotíienmal^ 
Re. A OU..H.C.P.6 o i the Uni-ted Sta.teA-19 75" 
En téla C¿azuAt c.la.At£ ¿ca.it to6 Reiz/tvokZoA Qéot€.nm¿c.o& en. 

tn.e¿ cateto hXoa ph.tncipa.leA de £.a& cuatzé et (ÎN-ico atétema que 

se coMtdena. explotable, con lai tec.no to $ ta.A a-ctu-almmte com-

cidaé ¿on lo a de ConvecctSn UtdKcteAmal* 

Bl método ¿e basa ¿ujida.mentaùnente en la e¿tima.ctôn de ta. tem-

penatuna del AeAenvon.¿o utilizando geoteAmÓmetJtoA químicos^ que 

òow. Aelac¿oneA emptAtcaÁ de ¿a. compo&iciân quXmtca de toé 

doA QeotVml&oA con. la. tempexatuna.„ o cuando &a poi¿ble con 
medtclÔH. d.i.Aecta.f en. ¿a. dimenAüfn del neAenvonto delimitado en. 

Au €nea. pon. toA ma.n.i£es lacio ne.A Au.peA¿¿c¿at&A tj en una aprecia. 

o.¿<fn de ¿a cApeAon. Con. eA ta, • ¿n-iohmactôn. y con el dato del ca-
tón. e.Apectitco medio av.. calcula, el con.terU.do caJLok£-h¿co del Ae 

A en\ton¿o, 

finalmente con. eAta. ¿n¿úAma.c¿án g tomando en. cuenta, el i&ctoh 

de. Aecu.pt AaciÔn,, el cual vanXa. con el tipo de yacimiento f a e -

calculan lo a me^awatA Aiglo que eA poAible geneAan a. panXtn. de 

lo cu.a.1 a e calcula, la potencia, que eA poAible in.&talm. pa.ua sen, 

explotada .en 50 a.ñoéque eA la. vida media de una planta, ténmt 

c a. c o «v e n ci o nal „ 

Eá conveniente hacen, notan, que cète mètodo no toma, en cuenta la 

posible n.eca.n.ga del yacimiento,, lo cual eA indudable que ¿acede. 

/ i m i 
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TABLA 1,.- CATEGORIAS 0£ LOS RESERYORJOS GEOTERMICOS. 

( C o n base en el calor exfstente en el terreno a temperaturas arri 
ba de 15°C a 1 as prof a. mí i dades esoecificadas, sean o no explote-" 
bles,. 

Sistemas de Convección Indro-
te reíales (relativa aita terape 
ratura a baja profundidad'» •— 
contenido calorifico estibado 
« sólo 3 I b, de profundidad). 
a) Sistemas 

te.. 
de vapor dominan-

ti) Sistemas de agua callente, 
(1) Sistemas de alta teKspe 

ra tur«,. 
{?.) Sistemas de temperatu-

ra medie. 
(3 ) Sisteaios de. ba.5a tempe 

ra. tura, 
2.- Sistemas Ígneos callentas (Con 

tenido calorífico estibado úa 
0 a 10 de profundidad). 
a) SXipuesto con roca parcial-

raen te fundida* 
b) Supuesto con roca no. fundi-

da pero muy caliente (rocas 
secas callentes). 

3.- Areas dominadas por conducción 
(de provincias con flujo de ca-
lor, útil i2a.tido datos de f 1 u-~ 
jos de calor.,, producción de c_a 
lor» producción de calor radio 
fénico y conductividad térmica" 
de las rocas; contenido caloré 
fieos estlimados para 0 a '3 y~ 
3 a 10 Kts.. de profundidad. 

Es ta ca. t e g o r í a i ne 1 u 
di o s geop re sur i rado? V. e los Re-

Teiapera turas 
caracterf sti_ 
ees-

>150'€ 

150°C a 3Q«C 

<90 °C 

> 6 5 C R F " C 

<•850*0 
i 

1 5 A ~ 3 0 0 ° € 

Fuente de « 
Fluido natu 
ral. 

Dispon ibleino 
siempre expío 
ta ble. 

íHsponifcie jno 
siempre e x p í o 
ta ble. 
Disponible;no 
siempre expío 
taMe 
Disponi blejno 
siesBiDre expío 
tabi è. 

lo explotable 

io explotable 
Explotable m 
reservo ri os s_© 
d ime rita r tos s® 
«eral raen te inex, 
plotable ¡&n 
otra parte. 



GEOTERMOMFTRGS DE S I L I C E ( S i O ? ) Y SODIO-POTAS IO-CALC ÍO (NaKCa) 
USADOS PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA DEL 'RESERVORIO. 

Geoterreóme t ro de S í l i c e » 

Kennedy (1950) , Morey y Fourn i er (1952) determi fiaron experimental^ 
mente l a s o l u b i l i d a d del cuarzo en agua con r e spec to a l a tempera/' 
t u r a . Los v a l o r e s ob ten i do s por e l l o s una vez g r a f i c a d o s se expo-
nen en l a f i g u r a 1. 

Fourn i er y Rowe (1966) en su p u b l i c a c i ó n sobre l a E s t imac i ón de 
Temperaturas S ub te r r ánea s a p a r t i r del conten ido de s í l i c e de • — 
aguas p r o v e n i e n t e s de manan t i a l e s c a l i e n t e s y pozos de vapor hume 
d o " , exponen como el con ten ido de s í l i c e en l o s manan t i a l e s ca-~- ' 
1 i en tes es c o n t r o l a d o por ia s o l u b i l i d a d del cuarzo y mediante - -
l o s v a l o r e s ob ten i do s por e l l o s (que c o i n c i d e n con l o s de l a F i g e 
1) sobre d i cha s o l u b i l i d a d del cuarzo con r e spec to a 1 a tempera tj¿ 
ra conc luyen que " e l conten ido de s í l i c e en aguas desca rgadas de . 
manan t i a l e s c a l i e n t e s a s f como de pozos de vapo r , puede se r usada 
para c a l c u l a r l a temperatura en la p r o f u n d i d a d " . Con base en esto 
se c a l c u l a r o n l a s temperaturas en el Sub sue lo de nue s t r a s zonas -
con a l t e r a c i ó n h i d r o t e r m a l . 

Geotermómetro Ma-K-Ca. 

Un método emp í r i co d e s a r r o l l a d o por Fou rn i er y Truesdel 1 ( " An Empi_ 
r i c a ! Na-K-Ca Geothermometer f o r Natu ra l Water" 1972) para e s t i -
mar la temperatura de la i n t e r a c c i ó n agua - roca en la p ro fund idad , 
e s tá basado sobre l a s c oncen t r a c i one s mo la re s de.Na, K y Cs en 
aguas n a t u r a l e s que se encuent ran en d i f e r e n t e s ambientes en un -
rango de temperaturas que va de 4 a 340°C. 

Los datos para l a mayor ía de l a s aguas geo té rm ica s cuando son gra_ 
f i c a d o s como una f u n c i ó n de log (Na/K)+B1og { /Ta/Na) cont ra el -
r e c i p r o c o de la temperatura a b s o l u t a , se agrupan para darnos una 
l í n e a c a s i r e c t a . 

Una vez ob ten i da s l a s c o n c e n t r a c i o n e s mo la res de Na-K y Ca media_n 
te a n á l i s i s qu ím ico s del agua de manan t i a l e s » se puede a p l i c a r la 
s i g u i e n t e ecuac i ón para obtener l a s temperaturas en l a p r o f u n d i — 
dad: 

T°(C) = 2? 3 

Para s i m p l i f i c a r hacemos: 

a= Log (Na/K) > 
b= B log ( vCa/Na} 

Donde B puede se r 1/3 6 4/3 dependiendo de que el agua se encuen-
t r e en e q u i l i b r i o a r r i b a 6 abajo de l o s 100°C. 

c= a+b+2.24 

Por lo que s u b s t i t u y e n d o tendremos la ecuac ión s i m p l i f i c a d a » para 
obtener l a temperatura (°C) en l a p r o f u n d i d a d , u t i l i z a d a en nues-
t ra e v a l u a c i ó n . 

T (°C) - (1647/c) 273 

/Figura 1 
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TABLA 2 . - UNIDADES METRICAS USADAS EN LA EVALUACION, FACTORES DE 
CONVERSION A OTRAS UNIDADES Y VALORES SUPUESTOS PARA ALGUNOS PA-
RAMETROS F I S I C O S ( C. 7 26 ) . 

L o n g i t u d : 

Area : 

Volumen : 

Temperatura : 

G rad i en te de 
Temperatura : 

1 metro (m) = 3 . 2 8 1 f t ; 1 Km ( k m ) = 3 , 2 8 1 f t = 0 . 6 2 1 4 mil 
1 cen t íme t r o ( cm)=0.3939 i n = 6 . 2 1 4 x 1 0 - 6 mi . 

1 Krn2 = 10 6 m 2 = 0 . 3 8 6 m i 2 = 2 4 7 . 1 a c r e s . 

1 K m 3 = 0 . 2 3 9 m i 3 = 1 0 1 2 l ; 1 l i t r o ( 1 ) = 0 . 2 6 4 2 g a l : 
1 l /m1n=5 . 886x10 - * f t 3 / s e g . 

°C= 5/9 ( ° F - 3 2 ) ; 0°C=235 .15°K. 

- 3 
l°C/Km=10 6m p r o p o r c i ó n de incremento de tempe-
r a t u r a con 1 a p r o f u n d i d a d ; e 1 g r a d i e n t e de conduc 
c i ó n es d i r ec tamente p r o p o r c i o n a l al f l u j o de ca 
1or e i nve r samente p r o p o r c i onal a 1 a c o n d u c t i v i -
dad té rm ica de 1 a r o c a . 

P r e s i ó n : l B a r = 0 . 9 S 6 9 a tm= l . 020 Kg/cm ¿ =14.5 p s i = 1 0 ° d i n a s / 
cm =0.1 rneganev/tons/m2. Todas l a s p r e s i o n e s abso -
l u t a s , c o n 1 . 0 1 bar sumado a l a s p r e s i o n e s manom£ 
t r i c a s a l n i v e l del mar y a á r ea s g e o t é r m i c - a s -
de baja s a l t i t u d e s . 

Cal o r / P o t e n c i a l : l e a l = 4 . 1 8 6 j o u l e s = 3 . 9 6 58x10~ 3 BTU=0 .001 k c a l = 0 . 0 0 
116^Watt ; 1 c a l / g = 1.80 BTU/1b; 1MW ( e l é c t r i c o ) . -

en donde ec 

F l u j o de c a l o r : 

C o n d u c t i v i d a d 
Termi ca: 

Peso ; 

S i g l o - 7 . 53x1 0-i^ ca l i termal es/ec 
es e f i c i e n c i a de c o n v e r s i ó n ) . 

Para el ca rbón se toma un p o t e n c i a l de con ten ido 
c a l o r í f i c o de 7,2x11)3 c a l / g , Un b a r r i l de p e t r ó -
leo (42 g a l ) se torna con un potenc i a l de c a l o r -
de combus t ión de 1 . 4 5 x l 0 9 c a t o r í a s K 5 . 8 x l Q 6 BTU= 
0 . 223 t o n e l a d a s c o r t a s de c a rbón . En l a p resente 
e v a l u a c i ó n , el __ c on ten i do c a l o r í f i c o se expone en 
un idades de 10 *8 c a l o r í a s , por l o cual cada u n i -
dad e q u i v a l e a 690 m i l l o n e s de b a r r i l e s de petró 
l eo ó 154 m i l l o n e s de t o n e l a d a s c o r t a s de carbón 

I x l O * 6 c a l / cm 2 s e g = 4 . 1 9 x l 0 ~ 2 W/m2 (Watts por me-
t r o c u a d r a d o ) : el f l u j o "de c a l o r t e r r e s t e medi-o 
es de aproximadamente 1 . 5 x 1 0 - 6 ca l/cm 2 » t 
1 x 1 0 " 3 ca l/cm seg °C = 0 .418 W/m°K 

l g = 10 kg^ lO ton. m é t r i c a s 
10 -6 t o n e l a d a s c o r t a s . 

= 2 . 2x10 1 b-1,1-03x 

C a l o r e s p e c i f i -
co v o l u m é t r i c o 

El c a l o r e s p e c í f i c o v o l u m é t r i c o de agua pura a -
temperatura y p r e s i ó n e s t a n d a r es 1.0 Ca l/cm 3 °C 
y para el v a l o r medio de l a s r o c a s se toma 0.6 -
c a l / c m 3 / 9 C . El c a l o r del magma g r a n í t i c o a 900°C 
c r i s t a l i z a d o y e n f r i a d o a 15°C produce 300 cal/g 
equivalente a 0.7xl013 cal/km3; al calor equivalente en 
basalto fundido a 1,100°C es: 375 cal/-



BASES PARA OBTENER LOS DATOS DE LA EMERGÍA N.ECTrTíCA RECUPERABLE 
( € . 726 } 

l o s c á l c u l o s de. le e n e r g í a e l é c t r i c a recupe rab le , de l o s s i s témas-
ele c o n v e c c i ó n h i d r o t e r m a l e s de a l t a t empe ra tu r a I n c l u y e n p r i n c i -
palmente t r e s p a s o s : 

1 . - E s t i m a c i ó n de qué p a r t e del s i s t e m a es p o r o s o y perweab la ' , . 

2 . - E s t i m a c i ó n de l a f r a c c i ó n de c a l o r a lmacenado en el vo lumen 
p o r o s o y permeable que puede s e r r e cupe r ado en la s u p e r f 

3»» C á l c u l o s de l a e f i c i e n c i a de l a e n e r g í a t é r m i c a a le cabeza 
de l pozo que puede c o n v e r t i r s e en e l e c t r i c i d a d en l a p l a n t a 
g e n e r a d o r a . 

Lo s f a c t o r e s de r e c u p e r a c i ó n u s a d o s para s i s t e m a s h i d r o t e r m a l e s -
c o n v e c t i v o s e s t á n ba sado s en t é c n i c a s para e x t r a e r e n e r g í a de r o -
cas p o r o s a s y p e r m e a b l e s . Lo s vo lúmenes t a b u l a d o s en l a co lumna -
{8 } de la. t a b l a 4 son l o s vo lúmenes de l o s r e s e r v o r l o s c a l i e n t e s » 
La p a r t e po ro s a permeable de l r e s e r v a r l o c a l i e n t e puede v a r i a r de 
s ó l o una pequeña f r a c c i ó n h a s t a c e r c a de todo e l c a l o r del r e s e r -
v o r i o . En l o s c á l c u l o s e x p u e s t o s se tomó supues tamente que s o l o ~ 
el 50% de l r e s e r v ó n ' o c a l i e n t e es p o r o s o y pernios bl e . Lo s c á l c u -
l o s de l o s r e c u r s o s h i d r o t e r m a l e s c o n v e c t i v o s esta 'n ba sados e n t e -
ramente en l a e x t r a c c i ó n del c a l o r a lmacenado en un volumen de ro 
ca po r o s a y pe rmeab le , d e s p r e c i a n d o l a r e c a r g a de c a l o r po r c o n - -
ducc i ón o mov im ien to de a gua . El p o t e n c i a l del c a l o r de r e c a r g a -
se d e s p r e c i a porque es muy pequeño 2 comparado con e l que se puede 
e x t r a e r de c u a l q u i e r vo lumen de roca dc-1 o rden de k i l ó m e t r o s cübj_ 
eo s . Por o t r o l ado l o s s i s t e m a s en l o s c u a l e s l a . r e c a r g a de c a -
l o r sea i m p o r t a n t e s l a c a p a c i d a d e s t i m a d a se ve ra aumentada de - -
acuerdo a d i c h a r e c a r g a . 

Para l o s f a c t o r e s de r e c u p e r a c i ó n e x p u e s t o s en l a t a b l a 3» se í ¡ e 
nen a n a l i z a d o s dos métodos de e x t r a c c i ó n de la e n e r g í a def I l í -
qu ido o c l u i d o - en l a s r o c a s p o r o s a s y pe rmeab l e s . El p r i m e r método 
p re supone que e l volumen p o r o s o permeab le e s t á v i r t u a I m e n t e eerra_ 
do a f l u j o s de agua y l a e x t r a c c i ó n se e f e c t ú a por e b u l l i c i ó n doT 
agua pa sando a vapo r por medio da l a e n e r g í a e x i s t e n t e en l a roca 
El segundo método p re supone que r e c a r g a s de agua n a t u r a l y a r t i f i _ 
c i a l son u s a d a s para r e c u p e r a r l a mayor p a r t e del c a l o r de l r s s e ' f 
v o r i o por medio de un p r o c e s o de b a r r i d o , ^ 1 

La f r a c c i ó n de l a e n e r g í a a lmacenada que -se ' puede r e c u p e r a r en e l 
p r imer p r o c e s o , depende de l a c a n t i d a d y p r e s i ó n del vapo r p r o d u -
c i d o , l o s c u a l e s s on d e t e r m i n a d o s por la p o r o s i d a d y la temperatb 
ra i n i c i a l de l s i s t e m a r e s p e c t i v a m e n t e . La p r e s i ó n del vapo r p r o -
duc ido debe s e r s u f i c i e n t e m e n t e a l t a para manejar e l v apo r a t r a -
vés del medio p o r o s o y e l e v a r l o en e l pozo en c a n t i d a d a p r e c l a b l a 
Una s u p o s i c i ó n r a z o n a b l e es dé que e l v apo r tenga a l menos 8 0*rs 
(Na then son 1 9 7 5 ) . A una t empe ra tu r a de l r e s e r v o r i o d a d a , e s t e r e s 
t r i c c i ó n r e s t r i n g e e l r ango de p o r o s i d a d en l a cua l "s a e b u l l i c i ó n 
r e p r e s e n t a una r e c u p e r a c i ó n v i a b l e , A 200°C el l í m i t e s u p e r i o r na 
ra l a p o r o s i d a d es de 0 ,05» y l a f r a c c i ó n o b t e n i d a de la enerc f fa " 
a lmacenada es de a l r e d e d o r de 0 ,2» A 25G°C el 1 I m i t e s u p e r i o r pa-
ra l a p o r o s i d a d es a l rededor * de 0 . 1 2 y l a f r a c c i ó n o h t e n í d e de í& 



irag, o 

e n e r g í a a l m a c e n a d a es de al r e d e d o r de 0.4. A p o r o s i d a d e s a b a j o de 
e s t e l í m i t e l a f r a c c i ó n ob ten i da de l a e n e r g í a almacenada decrece 
al dec r e ce r l a p o r o s i d a d en forma c a s i l i n e a r . E s te t i p o d e p r o - -
d u c c i 5 n es severamente l i m i t a d o s i hay g r ande s r e c a r g a s de agua -
a l r e s e r v o r i o ; l a r e c u p e r a c i ó n por e b u l l i c i ó n es pos í b-le ' s o l a m e n -
te s i se produce v a p o r en l a zona seca y s i m u í t á n e a m e n te se al i — 
me n t a agua en l a zona de r e ca r ga de manera que se permita l a ebu-
l l i c i ó n en n u e v a s r e g i o n e s del r e s e r v o r i o. 
El segundo método de p r o d u c c i ó n i n c l u y e l a r e c a r g a n a t u r a l o artj_ 
f l c t a l de agua f r í a para f o r z a s que el agua c a l i e n t e del r e s e r v o -
r i o m i g r e a l o s pozos de p r o d u c c i ó n . Como el agua pasa a t r a v é s -
de l a roca c a l i e n t e su tempera tu ra se e l e v a a l e x t r a e r e n e r g í a de 
l a r o c a . La i n f l u e n c i a del c a l o r de conducc i ón en es t e p r o c e s o , - • o 
toma l u g a r en dos e s c a l a s d i s t a n t e s . La p r imera en la m i c r o e s c a l a 
de po ro s l l a n o s con agua en la roca rna t r í z s en 1 a cual l a conduc-
c i ó n hace que l a temperatura de l a roca y l o s p o r o s esten en equi. 
1 ibrio en unos cuan to s m i n u t o s y la segunda sobre l a e s c a l a de un 
volumen de roca de v a r i o s c i e n t o s de metros por l ado t en i endo una 
zona de agua y r oca f r í a s y una segunda zona de agua y roca calierr 
t e , en l a cual l a c o n d u c e i ón sirs movimiento de f l u i d o s , p rovoca -
ini c i a l m e n t e un cambio b ru sco en l a temperatura y p o s t e r i o r m e n t e 
pasa a una etapa de t r a n s i c i ó n suave de s ó l o 60 m de e s p e s o r en -
un p e r í o d o de una década (Nathenson ,1975). 

Los p r o c e s o s examinados no pueden se r e va l uado s r i g u r o s a m e n t e pe-
ro p u e d e n t o m a r s e c o m o base para e s t i m a r que s ó l o la mitad de 1 a 
e n e r g í a a lmacenada en un r e s e r v o r i o de r o c a s po r o s a s y permeables 
en un s i s t ema de agua c a l i e n t e puede se r ap rovechada . Tomando en 
cuenta por o t r o l a d o , que probablemente s o l o la mitad de un r e s e r 
v o r i o de e s t e t i p o es po ro so y permeable» l a f r a c c i ó n del r e c u r s o 
base , e s t imado por R e n n e r , W hite y W i l l i a m s » que puede se r a p r o v e 
chado como e n e r g í a c a l o r í f i c a en la s u p e r f i c i e es de 0.25. 

i .-

En l o s r e s e r v o r i os de vapor dominante se s upone ' que se t i e n e va — 
por como l a f a s e c o n t r o l a d o r a de presi ón * con agua l í q u i d a i nmo bi_ 
1 izada en l o s p o r o s mediante f u e r z a s de t e n s i ó n (Truesdel1 y Whi-, 
te, 1 9 7 3 ) . La p r o d u c c i ó n r e s u l t a i n i c i a l m e n t e de la e b u l l i c i ó n - -
del agua c o n t e n í da en l o s p o r o s , l a cual pasa a l a f a s e v a p o r , 
aunque en l a s ú l t i m a s e t a p a s , puede haber e b u l l i c i ó n de agua p r o -
funda a lmacenada. D e b i d o a que la f r a c c i ó n de l í q u i d o en un reser 
v o r i o de v a p o r d o m i n a n t e es p e q u e ñ a , l a p r e s i ó n y la temperatura! , 
del vapor p r oduc i do en l o s p r o ce s o s de e b u l l i c i ó n e s t á n g e n e r a l - -
mente ce r ca de l o s v a l o r e s I n i c i a l e s para un s i s t e m a en el cua l 
l a p r e s i ó n es lo s u f i c i e n t e m e n t e a l t a pará i m p u l s a r al va p o r ha-- p 
c í a l o s p o z o s . La f r a c c i ó n de l a e n e r g í a almacenada que puede ser . 
r e c u p e r a d a , se c a l c u l a m e d i a n t e un ba l ance de e n e r g í a para l o s — " 
p r o c e s o s d e e b u l l i c i ó n y d e p e n d e del promedio de s a t u r a c i ó n del' - 4 
l í q u i d o , como se ha I n d i c a d o en l o s v a l o r e s de l a t ab l a 3» 

La s e f i c i e n c i a s ' para l a c o n v e r s i ó n de e n e r g í a térmica a ; e n e r g í a -
e l é c t r i c a para d i f e r e n t e s t e c n o l o g í a s s u p e r f i c i a l e s han s i d o c a l - • 
c u l ada s por N a t h e n s o n ( 1 9 7 5 ) . La e l e c c i ó n del c i c l o óptimo depen-
de de l a t e m p e r a t u - r a ' del reservorio- e f i c i e n c i a de c o n v e r s i ó n , 
c o s t o y p rob lemas e s p e c i a l e s del r e s e r v o r i o t a l e s como sól idos — 
disuel tos y f a c t o r e s a m b i e n t a l e s . La t e c n o l o g í a ac tua l para siste_ 
mas de agua c a l i e n t e c o n s i s t e ers una e v a p o r a c i ó n i n s t a n t á n e a en - •. 
una sola e t a p a de l a mezcla* a g u a - v a p o r 9 se separa el vapor del - -
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agua y se u t i l i z a e l ya por en una t u r b i n a . Ora oíante, con e v a p o -
r a c i ó n i n s t a n t á n e a d o b l e se e s t á i n s t a l a n d o en e l s i s t e m a H a t — 
c h o b a r u en Japón (Aikawa y S o d a . 1975) y o t r a s t e c n o l o g í a s e s t á n 
err d e s a r r o l l o . La d e c i s i ó n y u t i l i d a d de una t e c n o l o g í a en f (arti_ 
c u l a r puede d e t e r m i n a r s i un s i s t e m a dado e s e c o n ó m i c a m e n t e v i a -
b le o no , pero e s t a d e c i s i ó n r e q u i e r e del c o n o c i m i e n t o d e t a l l a d o 
de l a s c a r a c t e r í s t i c a s de l s i s t e m a y del reservori o y s o b r o l a s 
a l t e r n a t i v a s económica s de l a s d i f e r e n t e s t e c n o l o g f - a s de c onve r 
sión, Ya que g e n e r a l m e n t e nunca se d i s p o n e de un c o n o c i m i e n t o 
t a l l a d o del r e s e r v o r i o y el d e s a r r o l l o de l a s t e c n o l o g í a s de con' 
v e r s i ó n e s t á n en un e s t a d o de cambio r á p i d o , no se anal i z a n a 
fondo l o s s i s t e m a s i n d i v i d u a l e s , En l u g a r de e l l o , para s i s t e m a s 
de agua c a l i e n t e se usan l a s e f i c i e n c i a s de c o n v e r s i ó n r e p r e s e n -
t a t i v a s dadas e n l a t a b l a 3 pa ra la f r a c c i ó n de c a l o r a r r i b a de 
l o s 1 5 ° C c o n v e r t i d o a e l e c t r i c i d a d (Na then son 197E}„ 
Los s i s t e m a s dominados por vapo r t i e n d e n a p r o d u c i r vapo r en el 
rango de t e m p e r a t u r a s que va de iSG c ,a 2 4 0 ° C ; l a e f i c i e n c i a de — 
c o n v e r s i ó n c o r r e s p o n d i e n t e a e s t e r ango de t e m p e r a t u r a s es de — 
aprox imadamente 0 , 2 (Na then son 1 9 7 5 } . 

D e f i n i e n d o Q como el c a l o r a l m a c e n a d o a r r i b a de los ,15°C y e r co 
roo el f a c t o r de r e c u p e r a c i ó n s l a e n e r g í a e l é c t r i c a p r o d u c i d a se 
d e f i n e como: 

E= Q e r - - - - - (1) 
18 

(para Q en m ú l t i p l o s de 10 c a l o r í a s * E en m e g a w a t t s e l é c t r i c o s 
s i g l o (Ml í eS} es i s 3 2 7 Q e r ) . Lo s f a c t o r e s de c o n v e r s i ó n dados en 
l a t a b l a 3 , son u s ado s pa ra c o n v e r t i r e l c a l o r a lmacenado a ener-
gía p o t e n c i a l e l é c t r i c a de l o s s i s t e m a s h i d r o t e r m a l es c o n v e c t i -
v o s a r r i b a de l o s ! 5 0 ° € s l o s c u a l e s se t i e n e n e x p u e s t o s en l a 'ta 
b la 4-. El c a m p o g e o t é r m i c o de L o s Azufres, M i c h . ( Tab l a 4 A ) con -
s i de rando * como de vapo r dominante fué e v a l u a d o tomando c o m o mode_ 
lo l a e s t i m a d ó n e f e c t u a d a pa ra el campo de Lo s Gey se r U . S . A . » ~ 
en e l cua l para e f e c t u a r l o s c á l c u l o s se tomo bá s i c amen te un c o n , 
t e n i d o de agua del 5 por c i e n t o . 

Los s i s t e m a s de c o n v e c c i ó n h i d r o t e r m a l e s de a l t a ' t empera tu ra son 
t e c n o l ó g i c a m e n t e e x p l o t a b l e s y por l o t an t o su c o n t e n i d o r e c u p e -
r a b l e de c a l o r es c o n s i d e r a d o como un r e c u r s o . S I e l c a l o r de un 
s i s t ema dado no r u e d e s e r r e c u p e r a d o deb i do a que el r e s e r v e r i o 
no es p o r o s o n i pe rmeab le s en t once s el s i s t e m a se c o n s i d e r a cus 
forma p a r t e de un r e c u r s o base,' más que de un r e c u r s o p r o p i a m e n -
te d i c h o , h a s t a que se tenga t e e n o l o g ü a p r o p i a d a para SB e x p l o t a 
ción. A c t u a l m e n t a en Méx i co contamos c o n - l a t e c n o l o g í a pa ra e x -
plotar l o s s i s t e m a s de c o n v e c c i ó n de médía y ' a l t a t empera tu ra y 
e s ta bajo e s t u d i o l a e x p l o t a c i ó n de l o s s i s t e m a s de baja tempera, 
t u r a . En l a p r e s e n t e e v a l u a c i ó n se co-nsideraron como e x p l o t a b l e s 
l o s 3 s i s t e m a s . 
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TABLA 3. FACTOREa r- DE RECUPERAI:ION PARA GENERACION E L E C T R I C A 
( C. 726} 

S I STEMAS DE VAPOR D O M I N A N T E (ARRIBA DE 200°C) 

Con ten ido de agua como una f r a c 
c i ó n del volumen t o t a l » 

F r a c c i ó n de e n e r g í a a lmacenada 
recuperada como c a l o r * . 

e = f a c t o r de recuper-acf ón=fraj 
c l o n de e n e r g í a a l m a c e n a d a " 
r e c u p e r a b l e como e n e r g í a 
e l é c t r i c a a una e f i c i e n c i a 
de c o n v e r s i ó n d e 0 , 2 * . 

0 , 0 1 0 .02 0 .03 0 .05 

0 . 0 2 0 . 0 3 9 0 .059 0 . 097 

* Volumen de l a pa r t e po ro sa permeable como l a m i t a ! del 
men del r e s e r v o r i o cal i e n t e . 

0 . 0 0 4 0 . 0 0 8 0 . 0 1 2 0 . 0 1 9 ; 
i 

vol u i 

S I S T E M A S DE AGU A C A L I E N T E 

Rango de t e m p e r a t u r a . 

E f i c i e n c i a de c o n v e r s i ó n 

e - f a c t o r de r e c u p e r a c i ó n = f r a e 
cien de e n e r g í a almacenada"!" 
r e c u p e r a b l e c o m o e n e r g í a 
e l é c t r i c a * * , 

160-200 

0. 08 

0 . 0 2 

200 -250 

0.10 

0 .025 

2! -0-300; 
! 

0 .12 i 

i 

0 . 0 3 ! 

Volumen de l a p a r t e permeable s u p u e s t a como l a mitad de l 
volumen del r e s e r v o r i o cali e n t e . La m i t a d de l a e n e r g í a • 
termal e n ' l a p a r t e po ro sa permeable s upue s t a como recupe-
r a b l e para dar una r e c u p e r a c i ó n neta del 25% de la e n e r -
g í a ' t e r m a l . 
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-EJEMPLO DE CALCULO DE LOS DATOS EXPUESTOS EN LA TABLA 4 

Area Geotérmica de La Pr imavera» J a l i s c o « 

a . - Cor? el con ten ido de S í l i c e determinado por a n á l i s i s q u ím i -
co de d i v e r s o s manan t i a l e s y usando la F i g . 1, s s o b t i e n e 
una temperatura de S102 de 1 7 0 ° C (columna 2 ) . Con el conté, 
nido de N a , K y Ca usando l a ecuac ión expuesta para e s te 
geotermometro se ob t i enen 173°C de temperatura (columna 2). 
Debido a que es mas p r e c i s a la d e t e r m i n a c i ó n e fectuada me-
d i a n t e el geotermómetro N a - K * C a , debido a quo se c o r r i g e -
la a l t e r a c i ó n t en ida por m e z c l a con a g u a s m e t e ó r i c a s 3 . s e -
toma e s ta como mas p r o b a b l e , ten iendo a s í el dato de ía 
columna 3,. que es l a temperatura del s u b s u e l o . 

b,- Para obtener el área del r e s e r v o r i o s u p u e s t o , se toma como 
base e l área d e l i m i t a d a p o r - l a s m a n i f e s t a c i o n e s hidroterina, 
l e s . (columna 4 ) . 

e.- El vo-1 umeri se c a l c u l a con el área conoc ida y suponiendo un 
e spe so r de 1.5 K m . , s i endo e s te el e s pe so r medio t en ido en 
l o diversas campos geoté rmicos en e x p l o t a c i ó n en e l mundo 
( c o l u m n a 6}. ' • 

d.~ Con l o s datos a n t e r i o r e s el con ten ido c a l o r í f i c o se c a l c u -
1 a de la s i gu íen te forma: 
(173-15fCx l .1.2Km^x0.6 c a l o r í a s x 1 0 1 5 cm3= 1 . 0 6 x l 0 1 8 ca lo» 

cm3"°"C K i ^ r í a s . 

Obten iéndose con e s to el dato de la columna 7.-

e.- La capac idad se c a l c u l a con este d a t o 9 con l a ecuac ión 1 -
y con el fa c t o r de r e cupe rac i ón e x p u e s t o en la tabla 3, 
13 2 7 x- 1 , 0 6 (Q) x 0 . 0 2 ( s r l « 28 ,13 HW S . 

Obten iéndose con e s t o l o s datos de l a columna 8 , con l o s -
c u a l e s para c o n v e r t i r l o s a p e r í o d o s de 30 años se s u p o n e -
que cada H W e s i g l o p u e d e ser p roduc ido a razón de 3 , 3 3 MM 
por 3 0 años» ob ten iéndose a su vez c o n t e s t o el dato do l a 
columna 9 d e 93 MHe 30 años para Lä P r imave ra . 
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TABLA 4: EVALUACION PRELIMINAR ÛE KESEHVOHIOS GEOTERMICOS CON BASE EN GEOTEHHCMtTRÛS 0£ 3SÛ2 Y KaKCa 

Hombre Localización Temperatura °c ftascrvorlo supueato 
Latitud Longitud 
N W 

Superficial Geotenaoqufmica Sut)8u8|o Ansa 
^ n s 1 ̂  . Al <& fir » 4 -«2 

(i) 

Si02 NaXCa 

(2) 12) O) 
knr 
(4) 

Contenido 
Espesar Volumen caSorfflco 
km knr' |0<8 

calorías (5) (6) (7) 

MWeS 

( 8 ) 

Baja ta 11 

(2) Temp, Calculada- con base en g e o t e r m ó m e t r c s químicos, 
(3) Tenip, probable* con base en los datos existentes. 
(4) Area estimada de alteración; 1,5 Km en m a n i f e s t a c i o n e s aisladas 
(5) Techo supuesto a 1.5 Km de prof, (si rio hay da tos). Fondo supuesto 
(5) Calculado del área y espesor supuestos. 

Calculado como prod.del vol.supuesto,calor especifico volumétrico de 0.6 

Mtís30 

(9) 

C e r r o P r i e t o A * 32° 2 5 ' 1 1 5 ° 1 6 1 100 225 2 7 8 278 38.5 1 .5 57. 7 9. 1 362 1 206 
C e r r o P r i e t o B** 32°25' 115°16 ' " 343 50 2 100 19. 7 784 2 610 
Tul i chek 3 2 ° 3 0 1 115°29 1 1 0 0 135 283 283 7 1 .5 10. 5 1. 7 44 147 

828 2 757 
J a l i s c o 
La Primavera 20°40' 10 3c> 3 51 69 170 173 173 7.5 1 ,5 ü'. 2 1. 06 28 93 
La Soledad 20°521 10 30 2 5 1 100 \ 5 3 201 201 4.6 1 ,5 7. 0 0. 78 25 86 
San Marcos 2 0 ° 1 8 ' 103°301 96 183 211 211 11.2 1 . 5 16. 8 j. » 98 55 218 
A c a t l a n 20°251 I03°351 36 127 166 165 10.5 1 .5 15. 7 1. 42 37 125 
Los Pozos 20° 24' 103°35' 34 112 170 170 9.0 i . 5 13. 5 1. 26 33 111 
H e r v o r e s La Vega 20° 36' 103°55' 98 154 186 186 2.0 1 .5 3. 0 0. 30 7 26 
Agua Cal iehte 20° 32' 103°48' 40 131 191 191 2 » 5 1 .5 .3. 7 0. 39 10 34 
Villa C o r o n a 2 0 a 2 4 1 103=40' 40 133 203 2 ü ^ 10.3 1 .5 15. 4 0. 17 5 18 
San Isidro Mazat. 20°32' 10 3 ° 3 81 35 143 i 7 x 171 • 4.8 1 c. 7. c 0. 67 17 59 
Maza tepec 20°34' 103° 34' 68 157 159 159 i e; -A « W 1 * 5 2. 2 0, 19 e 16 
Cósala 20°17! 103 i 3 94 149 194 194 .-2,6 1 .5- i 9 0, 42 11 37 
ü o c c t p é c 20°16' 103° 261 50 144 196 196 3.8 i 

X. »5 5. 6 0. 61 16 53 
Col imi 11a 20°40' 103°15! 48 130 17 4. 174 . 2.0 1 .5 3. 0 0. 29 7 25 
Caca 1 uta 2Ô°04' 103° 30' 33 108 212 212 17.6 1 , 5 26, 4 3. 12 103 344 

28 Los C a m a c h o s 2QÇ4S' 103°251 32 X 3 x 214 214 1.5 1 ,5 2, 2 0. 26 8 
344 
28 Los C a m a c h o s 103°251 

fumarola 3 77 1 2 73 ( 1 ) Max,, Temp. e n c o n t r a b a superfi ci al men te . M a n a n t i a l o fumarola • 

3 77 1 2 73 

S» 

H S3 O* (-J 
to 
4> > 

(7) 
( 8 ) 

it* 

arriba d e 1 5 ° C (Contenido calorífico; C i f r a s de 1 
M W / E l e c . S i g l o . (9) 'MW Elec. a .30 años. 
Cerro-Prieto A.- Evaluación tomando como base las nía ni 
Km^ y es p e s o r de 1.5 Km. 
Cerro Prieto -B.- Evaluación tomando datos conocidos de 
máximas (pozo M-53): Temp. de 343°C: área de 50 Km2 

columna 7 x 1 0 1 8 calorías), 

fes ta clones s u p e r f i c i a l e s 

Km.para sistema de convección 
y Temp. en C"C :a 1 /cm' > o Q 

con área-de 38,5 

los pozos perforados; características 
y e speso r de 2 Km. 



TABLA 4A. E V A L U A C I O N PRELIMINAR DEL R E S E R V O R I O GEOTERMICO DE LOS A Z U F R E S , iMICH. 

NOMBRE LOCALIZACION TEMPERATURA °C RESERVORIO SUPUESTO CAPACIDAD 
LAT. LONG. Super- Geotermo»» Sub« Area Espe_ Volu. Cont. MW S M W „ 3 0 
N W fi ci al química sualo Km2 sor - men Ca]. 

S i 0 2 NaKCa 
c.1) Los A zu f r e s s M i c h . 1S°47' 100°37' 115 No 240 35.7 1.5 53 7.22 182 606 

Ca 1 
Ü ) (2) • (2) (3) {4} (5) (6) (7}' ( 8 ) (9) 

A p l i c a b l e 

{1} Max. Temp, encontrada s u p e r f i c i a l m e n t e . Manant i a l o escape de vapor , 
(2) Temp. Ca l cu l ada con base en geotévrnometros q u ím i co s . 
( 3 ) Temp, p robab le con base en l o s datos e x i s t e n t e s , 
(4 ) Area est imada de a l t e r a c i ó n : 1.5 Kfó2 en m a n i f e s t a c i o n e s a i s l a d a s . 
(5) Techo supues to a 1.5 Km. de p r o f . Fondo supues to a 3 Km. para s i s t e m a s de convecc i ón . 
(6) Ca l cu lado del área y e spesor s u p u e s t o s . » 
(7) Ca l cu lado como producto del vaolumen supuesto» c a l o r e s p e c i f i c o v o l umét r i c o de 0 .6 Cal/Cm C 

temp, en °C a r r i b a de 1 5 ° C ( Conten ido c a l o r í f i c o : C i f r a s de l a columna 7 xlO^S c a l o r í a s ) . 
Mk'/Elecí S i g l o 

9} W W / E l e c . a 30 años 

( Se tomó como base el método empleado en "As sesment of 
Geothermal Resources of the United S t a t e s " - 1975, pa 
ra e va l ua r l o s G e y s e r s y o t r o s campos con predomin io 
de vapor ) . 
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CONCLUSION. 

Como e v a l u a c i ó n p r e l i m i n a r se c o n s i d e r a b a s t a n t e c o n s i s t e n t e y 
como ejemplo tenemos l o s da to s de Ce r ro P r i e t o » para c u y o c a m -
p o se h i 2 0 u n a e v a l u a c i ó n tomando como base únicamente el cono-
c i m i e n t o de l a s m a n i f e s t a c i o n e s s u p e r f i c i a l e s , o b t en i éndo se 
una capac i dad del orden de 1200 M W e du ran te 30 a ñ o s » con un fac_ 
t o r de p l a n t a del 100% que es u n a c i f r a s i m i l a r a l a ob ten i da 
por o t r o s métodos uti1 i z a n d o d a t o s d e l o s pozos p e r f o r a d o s » 

Como se puede a p r e c i a r en la t ab l a 4» para Baja C a l i f o r n i a s se 
o b t i e n e con esta e v a l u a c i ó n una c apac i dad de 2757 Mi-Je (30 años ) 
y para el E s t a d o de J a l i s c o una c a p a c i d a d de 1273 MM« (30 a ñ o s ) . 
Sumando el p o t e n c i a l geo té rmico de l a s á r ea s a n a l i z a d a s ele e s t o s 
dos E s t ado s más 600 MW del Campo de Lo s A z u f r e s „ H i o h .„ se t í a - , 
ríen 4, 6 3 0 M W e (30 a ñ o s } de c a p a c i d a d , 

Por o t r o lado tan to en el Eje Neovol c á n i c o de México,, como en -
d i v e r s o s s i t ios a i s l a d o s del P a í s » se t i e n e n además de l a s á rea s 
a n a l i z a d a s más de 100 á r ea s con a l t e r a c i ó n h i d r o t e r m a l , p o s i — 
bles de e x p l o t a r económicamente, p o r l o t a n t o t o m a n d o c o m o base 
l a c apac i dad inedia da l o s campos del E s tado de J a l i s c o de 85 M W 
se t i e n e n del orden de 8 , 5 0 0 M W de c a p a c i d a d s los c u a l e s s u m a -
dos a l o s 4 630 MW de l a s á rea s anal i z a d a s , nos dan un t o t a l dé 
13 , 130 MW de c a p a c i d a d , que r e p r e s e n t a una c a n t i d a d s i m i l a r a 
la' c apac i dad i n s t a l a d a ac tua lmente en el P a í s . " 



\ 

/ r 

i* 



1 

í 

t 
V 

\ 


