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GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA DE ORIGEN
GEOTERMICO EN MEXICO

Abril Gaspar Alejandro
Comisién Federal de Electricidad
alejandro.abril@cfe.gob.mx

Aunque la generacién de energia eléctrica de origen geotérmico
empez6 en México desde noviembre de 1959, cuando entré en
operacién una planta de 3.5 MWe en el campo geotérmico de Pathé,
Hidalgo, la geotermoelectricidad comercial moderna y sostenida se
inicia catorce afios después, cuando en abril de 1973 entra en
operacién la primera unidad de 37.5 MWe del campo geotérmico de
Cerro Prieto, BC. En la actualidad, més de 31 afios después, México
tiene una capacidad geotermoeléctrica neta de 953 MWe integrados
a la red de distribucion, constituida por 36 unidades generadoras a
condensacion, a contrapresion y de ciclo binario, cuyas capacidades
individuales van de los 1.5 alos 110 MWe. Hay otra pequefia unidad
aislada de 300 kWe operando en Chihuahua. Todas esas unidades
fueron disefiadas y construidas por la Comisién Federal de Electricidad
(CFE). La CFE opera actualmente cuatro campos geotérmicos, dos
ubicados en la provincia de la Faja Volcdnica Mexicana (Los Azufres
y Los Humeros), otro ubicado en una cuenca transtensional del
sistema de fallas de San Andrés (Cerro Prieto) y otro mds asociado a
la tecténica activa del Golfo de California (Las Tres Virgenes). En ellos
funcionan continuamente 205 pozos productores, con profundidades
de 500 a mds de 3 mil metros, Que en lo Que va del afno 2004 han
producido casi 7,700 toneladas por hora (t/h) de vapor geotérmico,
acompafiadas de 6,600 t/h de salmuera. Durante el afio pasado, los
campos geotérmicos generaron 6,282 gigawatts-hora (GWh), lo que
representd el 3.1% de la electricidad generada total en México. Si
bien éste es un porcentaje ciertamente pequefio a nivel nacional, la
electricidad generada en el campo de Cerro Prieto representé mds de
la mitad de la energia eléctrica consumida en el sistema de
distribucion Baja California de la CFE. Actualmente, la CFE tiene
planes para instalar 50 MWe adicionales en el campo de Los
Humeros, Pue., y 75 MWe en el prometedor campo de Cerritos
Colorados, ubicado en los alrededores de Guadalajara, Jal.
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La geotermia es una rama de las Ciencias de la Tierra qQue ha
cobrado especial importancia en los tltimos afios debido a que se ha
constituido como una fuente alternativa y eficiente en la generacién de
energia eléctrica. México es el tercer pafs a nivel mundial en
produccién de energfa eléctrica por este conducto, contando en la
actualidad con 5 campos los cuales son, en orden de importancia I)
Cerro Prieto, B. C.; 2) Los Azufres, Mich.; y 3) Los Humeros, Pue.
4)Tres Virgenes BCN y el quinto denominado Maguarichi en la Sierra
Tarahumara en Chihuahua.Es en Los humeros donde las condiciones
y evolucién geoldgicas son de particular interés debido a que
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constituyen un sistema con caracteristicas tectdnicas y estructurales
singulares que han servido de material para sinniimero de estudios. La
aplicacién de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), por tanto,
toma aqui una especial relevancia por la complejidad de la zona en si
y debido a la caracteristica de los SIG de desarrollar modelos que
permitan establecer correlaciones entre diferentes pardmetros de la
zona de estudio que validen predicciones respecto a su productividad.
Esta utilizacién de los SIG en Exploraciéon Geotérmica abre una nueva
perspectiva de trabajo a desarrollarse méds ampliamente en afios
venideros. La eficacia de los SIG en la Geotermia se puede demostrar
a través del uso de mapas tematicos de resistividad a profundidad,
fallas y fracturas, temperaturas de pozos, mapas magnetométricos; asf
como de informacién geolégica generada por el procesado digital de
imdgenes de satélite y de métodos matemdticos como 4lgebra
Booleana, los indices calculados por el método de pesos de evidencia
y la légica fuzzy. En este trabajo se desarrolla esta aplicacion
particularmente en el campo de Los Hlmeros; teniendo también como
objetivo el conocer la aportacion de nueva informacién generada por
los resultados de modelado con SIG en la evaluacién del campo.
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LA ENERGIA GEOTERMICA DESDE EL INICIO DE LA
HUMANIDAD HASTA EL SIGLO XX

Suarez Arriaga Mario Cesar
Facultad de Ciencias Fisico Matematicas, UMSNH
msuarez@zeus.umich.mx

Durante millones de afios muchas dreas en nuestro planeta
fueron ricas en manifestaciones geotérmicas activas: volcanes,
terremotos, aguas termales, fumarolas, exhalaciones de gas, lagos de
barro, depésitos de minerales hidrotermales. La presencia durante
milenios de comunidades humanas en zonas geogréficas con
manifestaciones geotérmicas se detecté por descubrimientos
arqueoldgicos. Tales vestigios permiten para inferir que el humano
establecié una relacién de convivencia con los volcanes y con otros
fenémenos de la energia de la Tierra. Desde su pasado mds oscuro,
los hombres prehistéricos usaron piedra volcanica, obsidiana, pedernal
y basalto para fabricar armas y herramientas. Usaron lava para hacer
sus casas con piedra dura. Supieron del cocimiento de alimentos en
fumarolas y rocas calientes, del uso de aguas termales y barros en la
higiene del cuerpo, para curar heridas y templar flechas y lanzas
usadas en la caza y en la guerra. Con el inicio de asentamientos
humanos consagrados al cultivo de la tierra alrededor de zonas
volcédnicas, surgieron las primeras experiencias sistematicas de la
utilizacién del calor terrestre. Lavar y bafiarse en sistemas naturales de
aguas termominerales, irrigacién de jardines, aplicaciones
terapéuticas, recreacion y relajacién, ocurrieron en culturas antiguas
diferentes. El Bafio en aguas termales fue una parte esencial de la vida
en muchas civilizaciones avanzadas del pasado. Los manantiales de
agua caliente conteniendo minerales se usaron no sélo para curar
enfermedades fisicas reumdticas, cidticas o ginecélogas, sino también
para tratar problemas psiquidtricos. El vapor ruso proviene de Grecia
mientras Que el Temascal es tipico de Mesoamérica. El sauna finlandés
y los bafios termales japoneses de agua mineral, vienen de raices
histéricas diferentes. Los banos arabes todavia existen en la ciudad
vieja de Granada en Espafia. El bafio turco de vapor seco e
innumerables Spas son muy populares en el mundo actual. La energfa
geotérmica jugd un papel importante en la ocupacién humana del
territorio. Algunos investigadores demostraron que el desarrollo
social, agricola y artistco de la poblacién original en sitios volcénicos
fue influenciado por las erupciones volcanicas. Las interpretaciones
religiosas miticas de fendmenos geotérmicos ocurrieron temprano,
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reflejando un respeto profundo hacia el calor de la Madre Tierra. En
las culturas mesoamericanas, dios del fuego fue considerado padre de
todos los otros dioses y su representacion como un hombre viejo hace
pensar en la vejez de montafias y volcanes. La relacién de hombre con
la energia geotermal tuvo una interpretacién ética dual: benéfica/
maléfica, constructiva/destructiva. Esta comprensién influyé
profundamente la visién césmica de esos pueblos. Muchas culturas
antiguas se desarrollaron cerca de aparatos volcanicos recientes.
Ahora sus descedientes usan los manantiales de agua termomineral,
calientan o enfrian el espacio habitable y establecen programas
agricolas con geotermia, mientras otros comercializan sus derivados o
construyen proyectos de generacién eléctrica. Esta perspectiva da
énfasis a la antigiiedad prehistérica de los procesos cognoscitivos del
fenémeno geotérmico.
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ESTADO TERMICO INICIAL DEL CAMPO GEOTERMICO
LOS AZUFRES, MICHOACAN
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Antonio®
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Se determiné el estado térmico imperturbado del campo
geotérmico Los Azufres Michoacan. Para ello, se utilizaron los
registros de temperaturas de 62 pozos del campo y, a partir de ellos,
se obtuvieron las temperaturas estabilizadas como funcién de la
profundidad de cada pozo mediante los métodos de Horner y la
Esfera. Posteriormente, se elaboraron graficas que muestran los
registros de temperatura, las temperaturas estabilizadas, la litologfa, la
terminacion, las perdidas de circulacién y varias gréficas de la
velocidad de calentamiento entre registros de temperatura
consecutivos de cada pozo. Estas graficas permitieron correlacionar la
zona principal de aporte de fluidos de cada pozo con la temperatura
de ‘yacimiento en esa zona.

Enseguida se graficaron las temperaturas de yacimiento como
funcion de la elevacion. Este modelo revela la existencia de liquido
comprimido profundo (a unos 308°C) que asciende hasta que,
aproximadamente a 1300 m.s.n.m., comienza a ebullir. Esta regién
de fluido bifdsico se extiende hasta aproximadamente 1700 m.s.n.m.
(con una temperatura de 280°C) en donde el vapor saturado es la fase
Que controla el comportamiento del sistema. La temperatura de la
region predominada por vapor varia relativamente poco con la
elevacion (aproximadamente 272°C a 2500 m.s.n.m.)

Finalmente se elaboraron secciones transversales del yacimiento
Que muestran curvas isotermas de la distribucién de temperaturas del
campo geotérmico, localizdndose las zonas de flujo convectivo de
calor y su relacién con las fracturas del yacimiento.
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ANALISIS DE LA ACTIVIDAD SISMICA EN EL CAMPO
GEOTERMICO DE LAS TRES VIRGENES, B.C.S.
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Daniel' y Chavacan Avila Marcos'
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La region geotérmica de Las Tres Virgenes, ubicada en el
extremo Este de Baja California Sur, ha sido motivo de diversos
estudios geoldgicos y sismoldgicos durante estos dltimos tiempos
debido a su potencial geotérmico econdmicamente rentable. Asi, en
Setiembre del 2003 el Instituto de Ingenieria de la UNAM y el CFE
realizaron la instalaciéon de 10 estaciones sismicas (temporales y
permanentes) alrededor de esta region. Esta red sismica ha permitido
registrar 17 sismos regionales y locales, los mismos que se distribuyen
en los extremos y sobre las trazas de los sistemas de fallas presentes.

Sin embargo, de estos 7 sismos se han seleccionado solamente
6 de ellos debido a que fueron localizados en la zona de mayor
interés de este estudio. En general, estos sismos presentan
magnitudes Md menores a 2.1 y profundidades del orden de los 5 km.
La orientacion de la fuente obtenida a partir de la polaridad de la onda
P indica que estos sismos presentan mecanismos focales de tipo
inverso y transcurrentes con componentes normales.

En consecuencia, el andlisis de la actividad sismica en superficie,
en profundidad y sus mecanismos focales ha permitido realizar una
interpretacion y la posible configuracién de la sismotecténica de la
zona geotérmica de Las Tres Virgenes.

SEI5-6

MODELADO GEOQUIMICO DE FLUIDOS EN EL SISTEMA
HIDROTERMAL COSTERO DE BAHIA CONCEPCION, BAJA
CALIFORNIA SUR, MEXICO

Villanueva Estrada Ruth Esther', Prol Ledesma Rosa Maria?,
Torres Alvarado Ignacio® y Canet Miquel Carles’
! Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM
2 Instituto de Geofisica, UNAM
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La actividad hidrotermal submarina en Bahia Concepcién (costa
Este de la Peninsula de Baja California) consiste en diversas
manifestaciones termales distribuidas a lo largo de un sistema de fallas
de direccion NW-SE relacionado con la tecténica extensional terciaria
de la regién del Golfo de California. Estas manifestaciones incluyen un
area de emanacién difusa de fluidos hidrotermales (agua y gas), a
profundidades de entre S y IS m, y un conjunto de manantiales
termales situados en la zona intermareal. Las temperaturas medidas en
el drea de emanacion difusa varfan entre S0°C en el fondo marino y
87°C a una profundidad de 10 cm en los sedimentos. En los
manantiales intermareales la temperatura de descarga de los fluidos
alcanza los 62°C. Alrededor de las zonas de descarga de fluidos
hidrotermales precipitan 6palo, calcita, barita, 6xidos de Mn y de Fe,
pirita y cinabrio. Los andlisis Quimicos indican que el agua termal estd
enriquecida en Ca, As, Hg, Mn, Ba, HCO3-, Li, Sr, B, I, Cs, Fe y Si
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respecto al agua de mar. Las composiciones quimica e isotdpica
(6180, dD) del agua termal se explican mediante un modelo de
mezcla simple entre agua marina local y un miembro final termal, en
el que la contribucién del miembro final termal en la mezcla es del
40%. La aplicacién de geotermémetros (Na/Li, Na-K-Ca y Si) a partir
del agua termal proporciona temperaturas de hasta 200°C para el
reservorio profundo, e indica una temperatura de equilibrio somera de
unos 120°C. La modelacién quimica de las soluciones hidrotermales,
teniendo en cuenta los minerales precipitados, sugiere que el agua del
miembro final termal se mezcla con agua marina cuando circula a
través de los sedimentos sin consolidar de la bahia, siendo éste
proceso el principal factor que condiciona la composicién de los
fluidos descargados.

SEI5-7

APLICACION DEL METODO INVERSO PARA UNA
CARACTERIZACION OPTIMA DE LOS CAMPOS
GEOTERMICOS DE MEXICO

Herndandez Ochoa Abel
Instituto de Investigaciones Eléctricas
afho@iie.org.mx

México se encuentra entre los paises con una mayor capacidad
de produccién geotermoeléctrica del mundo. Sus principales
yacimientos geotérmicos de Cerro Prieto y Los Azufres, explotados
por la Comision Federal de Electricidad, son unos de los més
eficientes y rentables a nivel mundial. Para incrementar la
productividad geotérmica de nuestro pais es primordial acrecentar el
conocimiento Que se tiene de los campos geotérmicos existentes y
potenciales. Lo cual también permite una planeacién mds objetiva de
la explotacién de los recursos energéticos de nuestro subsuelo.

Una manera de mejorar la caracterizacién de nuestros
yacimientos, la cual no ha sido aprovechada en estudios previos, es
mediante el uso del método inverso. Esta metodologia permite utilizar
datos de variables de estado (presion, flujo, concentracién, etc.) asf
como de mediciones previas de pardmetros geohidrolégicos
(transmisividad, conductividad hidraulica, porosidad, recargas, etc.), si
se cuenta con ellas, con el fin de definir mejor la distribucién espacial,
generalmente heterogénea, de estos pardmetros. El método inverso se
basa generalmente en una regresién no lineal de las ecuaciones de
estado de flujo y transporte de energia y masa que se resuelve
numéricamente mediante un método Gauss-Newton. Las ecuaciones
de estado son implementadas previamente en un simulador numérico.
La metodologia inversa permite también obtener una medida de los
errores de los pardmetros estimados.

La prediccion de flujo y transporte obtenida mediante este
método utiliza al méximo la informacién geohidrolégica y geoquimica
recabada en campo. La aplicacion del método inverso optimiza asf el
uso de la informacién disponible, requiriendo para ello solamente de
una infraestructura computacional adecuada.
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Se investigd la respuesta del yacimiento de Los Azufres a la
explotacién a través de la evolucién de las condiciones
termodindmicas de los fluidos del yacimiento considerando los
principales cambios ocurridos desde el inicio de su explotaciéon en
1982 hasta 2002. Las condiciones termodindmicas de los fluidos del
yacimiento se obtuvieron mediante la simulacién del flujo de fluidos y
calor en pozos usando el simulador de pozos “WELFLO" y datos de
produccién de veinte pozos del campo. Las condiciones iniciales de
los fluidos en la zona norte del campo se localizaron en la regién de
liquido comprimido mientras que la primera respuesta a la explotacién
consistié en una disminucién de la presién y un aumento en la entalpia
de los pozos. A largo plazo se observaron cambios muy pequefios en
la presién y mayores incrementos en la entalpia de los pozos. Las
condiciones termodindmicas iniciales de los pozos de la zona sur
mostraron la presencia de liquido comprimido, fluido bifésico y vapor.
La primera respuesta a la explotacion consistié en una disminucién de
la presién y un aumento en la entalpia de los pozos, mientras Que a
largo plazo se han observado diversos procesos tales como:
disminucién de presién y gasto, ebullicién, enfriamiento, produccién
de vapor. En pozos afectados por la reinyeccion se han observado
incrementos tanto en la presién como en el gasto producido.

SE15-9

PRIMERA ESTIMACION DE LAS RESERVAS GEOTERMICAS
DEL ESTADO DE QUERETARO

Iglesias Rodriguez Eduardo, Torres Rodriguez Rodolfo J. y
Martinez Estrella J. Ignacio
Instituto de Investigaciones Eléctricas
iglesias@iie.org.mx

Como hemos demostrado en trabajos previos, la Reptblica
mexicana cuenta con importantes reservas geotérmicas de
temperaturas inferiores a 200°C, que en la actualidad son
mayormente subutilizados. Dichos trabajos se enfocaron sobre las
reservas agregadas de todos los estados Mexicanos con recursos
geotérmicos conocidos. En este trabajo presentamos una estimacion
parcial de las reservas geotérmicas del Estado de Querétaro. La
estimacion que presentamos es necesariamente parcial porque no se
cuenta todavia con la informacién necesaria para cubrir todos los
recursos geotérmicos del Estado.

Querétaro ocupa el segundo lugar en la Replblica considerando
el nimero de anomalias geotérmicas catalogadas por Estado. Nuestra
compilacién actualizada registra 238 anomalias geotérmicas en el
mismo. Esta abundancia de recursos geotérmicos es consistente con
el hecho de que el 50.6% del area del Estado se localiza en el Eje
Neovolcdnico Mexicano.

Nuestra estimacién incluye aproximadamente 47% de las
anomalias geotérmicas catalogadas, distribuidas en 28 localidades
geotérmicas, cuyas dreas varfan entre aproximadamente 3 y 46 km2.
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Para estimar las reservas utilizamos el método de volumen,
complementado con simulaciones Monte Carlo, con el fin de
cuantificar las incertidumbres inherentes, y un factor de recuperacién
de 25%. Nuestros resultados indican que las reservas geotérmicas de
estas 28 localidades Queretanas se ubican entre 1.9x1016 y
3.3x1016 k], con 90% de confianza. Las temperaturas de yacimiento
més probables estimadas varian entre 76 y 148°C. Esto permitiria el
aprovechamiento de las reservas en una gran variedad de aplicaciones
domésticas e industriales, utiles en el entorno socioecondémico del
Estado, como: secado de frutas, granos y bloques de cemento; calor
de proceso para las industrias textil, papelera, azucarera, cervecera,
refresquera, etc.; invernaderos; cria de peces y mariscos; calefaccion
y refrigeracién; spas y balnearios; etc.

Las magnitudes de las reservas estimadas y de sus temperaturas
asociadas son potencialmente importantes para impactar positivamente
el desarrollo econémico del Estado, y, particularmente, el de las
poblaciones localizadas en las inmediaciones de estos recursos. A
futuro, serfa aconsejable obtener la informacién faltante de las
anomalfas geotérmicas catalogadas y estimar las reservas totales del
Estado, que podrian llegar a duplicar aproximadamente las
presentadas en esta estimacion parcial.

SEIS-10

ESTUDIO DE LOS EFECTOS DE LA EXPLOTACION DEL
YACIMIENTO DE LOS AZUFRES A TRAVES DE LA
MODELACION DE EQUILIBRIO QUIiMICO DE FLUIDOS
PRODUCIDOS DURANTE 1998-2002

Barragdn Reyes Rosa Maria', Arellano Gémez Victor Manuel',
Sandoval Medina Fernando?, Amaya Cruz Sandra’ y Tello
Hinojosa Enrique?

" Instituto de Investigaciones Eléctricas
2 Comision Federal de Electricidad
* Universidad Auténoma de Tamaulipas
rmb@iie.org.mx

Con el propésito de investigar los efectos de la explotacién del
yacimiento de Los Azufres Michoacdn se estudiaron los cambios de
composicion de los fluidos producidos durante 1998-2002, a través
de la modelacién de equilibrio quimico y los resultados se compararon
con los obtenidos para el estado inicial de yacimiento en 1987-1988.
El estudio se realizé en diez pozos productores de mezcla bifésica de
las dos zonas del campo empleando el programa EQQYAC para
efectuar la modelacién de equilibrio. La temperatura de yacimiento se
estimé mediante el geotermémetro CCG mientras Que en los pozos de
vapor se utiliz6 el método FT-HSH2 que proporciona ademids el
exceso de vapor de yacimiento. Los principales cambios observados
son los siguientes: disminucion del pH de yacimiento y aumento o
disminucion de la saturacion de liquido en la formacion. La
disminucién del pH de yacimiento se puede atribuir a la ocurrencia de
ebulliciéon del liquido profundo, inducida por la disminuciéon de
presion, que libera especies como CO2 y H2S que acidifican el
medio. La disminucién generalizada de pH modificé el equilibrio
fluido-mineral desde las fases albita-feldespatos-muscovita, donde se
ubicaron los fluidos en 1987-88 hacia el area de estabilidad de la
muscovita. Con respecto a las condiciones iniciales, algunos pozos
mostraron aumento en la saturacion de liquido en la formacion lo que
puede deberse al arribo de fase liquida por recarga natural desde una
zona més profunda del yacimiento, o bien, a través del arribo de
fluidos de reinyeccién. Por el contrario, debido a la ocurrencia de una
alta fraccién de vapor de yacimiento, en otros pozos se encontré una
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disminucién en la saturacion de liquido. La distribucion de la
estimacion de valores de temperatura de yacimiento refleja los efectos
de la reinyeccién de fluidos encontrdndose una tendencia decreciente
hacia el oeste de la zona sur, donde se localizan los pozos
reinyectores de la zona.

SEIS-11

GEOQUIMICA DE MANANTIALES TERMALES DE LA ZONA
DE PIEDRAS DE LUMBRE, CHIH., MEXICO

Tello Hinojosa Enrique
Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, CFE
enrique.tello@cfe.gob.mx

La composicion quimica de manantiales termales de las zonas de
Recubichi y Piedras de Lumbre, Chih., fueron estudiados con el fin de
establecer las caracteristicas geoquimicas del acuifero somero y su
interaccién con fluidos geotérmicos. Se realizaron dos muestreos de
fluidos en 1984 y 1995. La composicién quimica del agua de los
manantiales es sulfatado-sédica. Los manantiales mas calientes se
encuentran en la zona de equilibrio parcial, mientras que los de menor
temperatura se desplazan hacia la regién de aguas someras. La
temperatura a la cual se estd efectuando la interaccién agua-roca es
de 200°C. Los gases son caracteristicos de un ambiente geotérmico.
La temperatura estimada por gases es de 187°C. El He es de origen
profundo, mientras que el N2 es de origen atmosférico. No se detectd
metano, lo que indica que el equilibrio de los gases con la fase liquida
se esta efectuando a temperaturas mayores de 150°C. La composicion
Quimica de los manantiales de Recubichi y Piedras de Lumbre presenta
un una gran similitud, lo que indica que tienen el mismo origen, o
bien, que son alimentados por el mismo sistema hidrotermal. No se
detectd arsénico y el boro presenta concentraciones del orden de
0.175 ppm.

SEI5-12

EFECTO DE LA COMPRESIBILIDAD EN ROCAS
CONSOLIDADAS Y NO CONSOLIDADAS

Garcia Manuel Pablo y Contreras Lopez Enrique
Instituto de Investigaciones Eléctricas
pggarcia@iie.org.mx

La compresibilidad de la roca juega un papel importante en la
caracterizaciéon de un yacimiento geotérmico o petrolero. La
recuperacion del fluido, vapor o aceite, depende en gran cantidad de
propiedades tales como la permeabilidad, porosidad, difusividad
térmica y la compresibilidad de la roca entre otras.

El presente trabajo muestra un andlisis de la compresibilidad de
rocas, propiedad que depende directamente de la relacién de la
presion efectiva de sobrecarga y de la relacién de Poisson.

El estudio se efectué tanto de pozos geotérmicos como de
pozos petroleros. Se hace énfasis especial entre las rocas bien
consolidadas las que no lo son tanto.

La investigacion realizada se efectu en laboratorio simulando las
condiciones de yacimiento, considerando esfuerzo uniaxial sobre
muestras cilindricas de 4 pulgadas de didmetro por 6 pulgadas de
longitud. El intervalo de presién aplicada a la muestra va desde O
hasta 500 Kg/cm2 y a la temperatura de 200°C.
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El desarrollo de la pruebas se llevd acabo en el laboratorio de
yacimientos del Instituto de Investigaciones Eléctricas. El equipo
experimental utilizado fue desarrollado en el mismo instituto, los
componentes principales del equipo experimental son: una autoclave
de confinamiento, una bomba automética multifuncional y una
computadora personal.

La autoclave se utilizé para presurizar a la muestra hasta alcanzar
la condicién de yacimiento, La bomba se utiliz6 en el modo de
operacién de receptor de fluido para cuantificar el volumen de
salmuera o aceite desalojado por la muestra cuando se le comprime.
La computadora personal se encarga de controlar el proceso y de
registrar los datos experimentales més relevantes.

Los resultados obtenidos muestran que el efecto de la
compresibilidad de volimenes de poros es mds notorio en las rocas
no consolidadas, tales como las areniscas localizadas en el golfo de
México y en algunos pozos del campo de Cerro Prieto B.C.

La importancia de este estudio radica en la informacién obtenida
qQue es de gran utilidad para el ingeniero de yacimientos para
cuantificar el efecto sobre la porosidad efectiva del nicleo asi como
también el efecto de la compresibilidad de voltimenes de poros sobre
la permeabilidad del nicleo.

SE15-13 CARTEL

HYDRO-GEOCHEMISTRY AND ISOTOPIC FLUID
EVOLUTION OF THE “LOS AZUFRES" GEOTHERMAL
FIELD, CENTRAL MEXICO

Gonzalez Partida Eduardo', Levresse Gilles', Tritlla Jordi',
Gonzalez Sanchez Francisco?, Ramirez Silva German’ y Venegas
Salgado Saul?

' Centro de Geociencias, UNAM
2 Comision Federal de Electricidad
egp@geociencias.unam.mx

Hydrothermal alteration at Los Azufres geothermal field is mostly
propylitic with a progressive dehydration with depth and temperature
increase. Argillic and advanced argillic zones overly the propylitic zone
due to the activity of gases in the system. The deepest fluid inclusions
(proto-fluid) are liquid-rich with low salinity, with NaCl dominant fluid
type and ice melting temperatures (Tmi) near zero (0°C) and salinities
of 0.8 wt % NaCl equivalent. The homogenization temperatures (Th)
is Th=325+5°C. The boiling zone presents Th==%300°C and
salinities between 1 and 4.9 wt % NaCl equivalent, implying a
vaporization process and a very important participation of non-
condensables gases (NCG), mostly CO2. The upper part of the
geothermal reservoir (from 0 to 700 m depth) presents positive
chalthrate melting temperatures (fusion) with Th=150°C. These could
well be the evidence of a high gas concentration. The current water
produced at the geothermal wells is NaCl rich (geothermal brine) and
it is fully equilibrated with the host rock at temperatures between
T=300°C and 340°C. The hot springs are acid-sulfate, indicating that
are formed by meteoric water heated by geothermal steam. The NCG
related to the steam dominant zone are composed mostly by CO2 (80
to 98% of all the gases). The gases represent the between the 2 to
9 wt % of the total mass of the fluid of the reservoir.We interpret the
evolution of this system as deep liquid water boiling when circulates
through fractures connected to the surface. Boiling is accompanied by
a drop of pressure, which in turns favors an increasing steamization
rate with the brine ascending towards the surface. During this ascent,
the fluid changes to steam-dominant and steam in the shallowest
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zone, where mixing with perched aquifers and meteoric water occurs.
Stable isotope (8180%0-6D%0) of the geothermal brine indicates
mixing processes between meteoric water and a minor magmatic
component. The enrichment in §180%. is due to the rock-water
interaction at relatively high temperatures. Stable isotope data of
613C 0/00 show a magmatic source with minor meteoric contribution
for CO2. The initial isotopic value for sulfur is 034SRES=-2.3 %o,
which implies a magmatic source. More negative values at shallow
pyrite range from 834S FeS2=-4%o to -4.9%., indicating a boiling
processes. Same fractionation tendencies are observed for fluids in the
reservoir (8180%o-0D%o).

SE15-14 CARTEL

LA COMPETIVIDAD ECONOMICA DE LA ENERGIA
GEOTERMOELECTRICA EN MEXICO

Bazén Perkins Sergio Dale
Depto. de Ingenieria en Energéticos, Posgrado de Ingenieria,
UNAM
bazanperkins@hotmail.com

De fundamental importancia para la seguridad del pais es la
generacion de energfa eléctrica mediante recursos energéticos
domésticos, que propicien desarrollo tecnoldgico, a costos razonables
y de altos efectos multiplicadores en sus sectores econémicos. No
obstante, la actual politica energética de México, orientada a
intensificar la generacién de electricidad basada en el gas natural y
carbén mineral de importacién, implica mayor dependencia energética
externa, fuga de divisas y mayores emisiones de gases de efecto
invernadero, que no resuelven la problemética en forma eficiente y
sostenida.

Particularmente, la generacién geotermoeléctrica resulta
altamente viable para ser desarrollado al méximo en México. Su
empleo favorecer la seguridad del suministro eléctrico por no
depender de la climatologia y de los precios de los combustibles.
Ademds de ser una fuente de energia renovable, se obtiene energia
eléctrica sin emisiones de gases de efecto invernadero. En este
sentido, México estd entre los paises avanzados en el desarrollo
tecnolégico de la geotermoelectricidad, desde la prospeccion de los
campos geotérmicos hasta su empleo para la generacion eléctrica, y
participa en su implementacién en otros paises. En el 2001, al
comparar su costo de generacion (¢3.79US/kWh) y factor un
aprovechamiento (76%) con la de otras fuentes de generacion
(CONAE-SENER, 2002); se deduce que la generacién geotérmica
estaria entre las més viables del Sistema Eléctrico Nacional.

Sin embargo, de acuerdo con la informacién de la SENER
(2003), durante el 2002 la capacidad de generacidn
geotermoeléctrica fue de apenas 843 MWe, que es el 2.0% de la
capacidad instalada, cuando su potencial estimado es de 2,400 MWe.
Por tanto, Gnicamente se emplea un 35% del potencial de generacién,
si se aprovechardn ademds el 65% restante estaria cubriendo un 6%
de la capacidad.

Si bien, el potencial de generacién geotermoeléctrica es limitado
e insuficiente para cubrir la demanda eléctrica, al intensificar la
exploracion y aprovechamiento de nuevos campos geotérmicos, se
decrementarfa el riesgo del suministro energético. En comparacién,
con la generacién hidrica, solar y edlica, dependientes de la
climatologia. Recientemente, las termoeléctricas a base de gas
representan un alto riesgo en la seguridad energética, por la
volatilidad del precio del combustible y, crecientes importaciones de
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gas. A su vez, al promoverse la importacién de gas licuado por la via
maritima se agregan otros problemas de suministro, como acontece en
Estados Unidos, asociados a la climatologia y estabilidad politica de
los paises exportadores.

En suma, la actual politica energética propicia un alto riesgo en
la economia de México, al no promover la expansion de electricidad
mediante fuentes de energfa alternas, como serfan geotérmica, solar,
biomasa, hidrégeno y nuclear. Por el contrario, cada vez es mayor
dependencia en las importaciones de gas natural debido a los altos
consumos qQue obliga el sector eléctrico, sustentadas con escasas
reservas probadas. La “Prospectiva del Sector Eléctrico 2003-2012",
SENER (2003), proyecta al 2006 que el sector eléctrico consumira un
37% del gas natural producido y en 2010 el 40.7%. De las
importaciones, absorbera hacia el 2006 el 26% y para el 2010 un
50%, cifras Que se consideran conservadoras.

SE15-15 CARTEL

DETECCION DE HIDROCARBUROS MEDIANTE
ALGORITMOS DE LOGICA DIFUSA EN IMAGENES DE
SATELITE DE ALTA RESOLUCION

Torres Rodriguez Vicente, Bolongaro Crevenna Andrea, Luna
Angel y Lagunas Rodrigo
Programa de Investigacion en Recursos del Subsuelo, Universidad
Auténoma del Estado de Morelos
vicente.torres@anide.edu.mx

La deteccion de hidrocarburos (HC) del petréleo sobre Ia
superficie terrestre tuvo éxitos en las zonas ocednicas mediante la
utilizacién de radares. Del lado continental, Torres y Origel (1996)
desarrollaron el indice normalizado de hidrocarburos en suelos
(NDHSI) que tuvo aplicaciones exitosas con imdgenes Landsat 5 en
zonas tropicales.

Con la finalidad de localizar cuerpos pequefios de hidrocarburos
tales como derrames, manifestaciones naturales (chapopoteras) o
acumulaciones industriales, se desarrollaron algoritmos de légica
difusa que combinan: informacién espectral de imdgenes de satélite de
alta y moderada resolucién, informacién morfolégica de la geometria
de los cuerpos de HC por detectar y las relaciones espaciales con sus
fuentes naturales o artificiales.

Como resultado se obtuvieron metodologias para clasificar
mediante técnicas de segmentacién multiespectral cuerpos de
hidrocarburos en variados ambientes climéticos y fisiogréficos,
localizados en zonas continentales.

Aplicaciones de esta tecnologia conducirdn a la elaboracién de
inventarios de manifestaciones de hidrocarburos en superficie,
localizacién y mapeo de derrames en zonas continentales,
cuantificacién de pasivos ambientales de los sectores petroleros e
industrial, asi como el monitoreo de acciones de restauracion
ambiental en zonas afectadas por derrames de hidrocarburos.
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SEGMENTACION MUTIESPECTRAL PARA EL MAPEO DE
ALTERACION HIDROTERMAL: APLICACION DE
ALGORITMOS DE LOGICA

Torres Rodriguez Vicente', Gonzalez Partida Eduardo? y
Bolongaro Crevenna Andrea'
" Programa de Investigacién en Recursos del Subsuelo, Universidad
Auténoma del Estado de Morelos
2 Centro de Ciencias de la Tierra, UNAM
vicente.torres@anide.edu.mx

Se presenta una metodologia para el reconocimiento y
clasificacion de zonas de alteracion hidrotermal basada en tecnologfas
de andlisis de imdgenes multiespectrales orientada a objetos. La
metodologia propuesta difiere de la tradicional donde las imdgenes
estdn formadas por simples pixeles, introduciendo el concepto de
objetos entre los cuales existen interrelaciones mutuas. Tales objetos
(minerales y asociaciones de minerales) ademés de sus propiedades
espectrales en las regiones visible, infrarroja y térmica, contienen
propiedades “semdnticas” tales como forma, dimensiones,
orientaciones y relaciones con su entorno geoldgico, Que permiten
mediante el establecimiento de reglas de pertenencia (en l6gica
difusa), separar los que pertenecen a cada grupo mineral
caracteristico (zonas de alteracion hidrotermal).

La aplicaciéon de esta tecnologia se la comparé con otros
métodos basadas exclusivamente en el andlisis multiespectral, como el
método Crosta de clasificacion por componentes principales,
encontrandose una clasificacion mejorada.

La clasificacién de objetos mediante l6gica difusa, en este caso
zonas de alteracién hidrotermal, permitié introducir dentro de cada
objeto sus propiedades mineraldgicas observables en las distintas
regiones del espectro electromagnético, sus propiedades
geomorfométricas y sus relaciones espaciales con las estructuras
mayores del sistema volcdnico al cual se encuentran asociadas.

La validacién de resultados se realiz6 mediante comparacién
analitica de mapas elaborados con técnicas de cartografia geolégica de
campo, asi como estudios geoquimicos de la mineralogia de alteracién
hidrotermal de muestras de campo.



