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Editorial

El dinamismo geotérmico que caracteriza a México se hace notar en cada una de las actividades
que se llevan a cabo al interior del pais, y de las que genera un impacto a nivel mundial. Evidencia
de lo anterior se corrobora con el lugar que ocupa México en el ranking mundial geotérmico, sélo
detrds de paises como los Estados Unidos de América, Filipinas e Indonesia. A este dinamismo
han contribuido nuevos jugadores en el area de geotermia, desde Institutos y Universidades,
hasta desarrolladores privados, que manifiestan cada vez mas su interés en el tema.

La generacion de electricidad ha sido siempre la bandera del desarrollo de la geotermia en
nuestro pais, sin embargo cada dia se han ampliado mds los aspectos que tienen que ver con
maximizar el aprovechamiento de la energia geotérmica, lo que conlleva a explorar diversas
posibilidades de aplicaciones en usos directos, asi como encontrar otras alternativas tecnoldgicas.

Por lo anterior, la SENER y CONACyT, a través del Fondo Sectorial CONACYT-SENER-
Sustentabilidad Energética lanzé Ila convocatoria CONACYT-SENER-SUSTENTABILIDAD
ENERGETICA 2015-04 COOPERACION INTERNACIONAL EN INVESTIGACION Y DESARROLLO ENTRE
MEXICO Y LA UNION EUROPEA EN ENERGIA GEOTERMICA, la cual se encuentra enmarcada
dentro de la Estrategia Nacional de Energia de México 2013-2027 y el Programa de Trabajo de
Horizonte 2020 para 2016-2017 de la Comision Europea (CE). El consorcio GeMEX conformado
por investigadores del Centro Mexicano de Innovacidon en Energia Geotérmica (CeMIEGeo)
atendio la convocatoria citada y resulté ganador de este proceso, haciéndose acreedor a recursos
econdmicos que seran destinados para atender los diversos desafios plasmados en los términos
de referencia correspondientes, y que en general persiguen desarrollar la investigacién y el
desarrollo tecnoldgico de los Sistemas Geotérmicos Mejorados (EGS, por sus siglas en inglés,
Enhanced Geothermal Systems) y de los Sistemas Geotérmicos Super calientes (SHGS, por sus
siglas en inglés, Super-hot Geothermal Systems), en cooperacion entre México y la Unidn
Europea en sitios administrados por la CFE. Es por ello, que aprovecho para felicitar al CeMIEGeo
y a GeMex por este importante proyecto, en el que estaremos participando de manera muy
activa.

Pasando a otro tema, asi como la CFE ha estado experimentando diversos cambios tendientes a
su modernizacién, el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) ha sido renombrado como
Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL), a quienes reitero nuestro apoyo en
esta nueva etapa.

En este segundo numero del 2016, GEOTERMIA publica cuatro articulos del ambito nacional e
internacional y un foro relativo a las Subastas de Largo Plazo del Mercado Eléctrico Mayorista
(MEM).

Finalmente, en nombre del Consejo Editorial quiero exhortar a todos aquellos interesados en la
difusién de sus trabajos y a que contribuyan con articulos de los quehaceres geotérmicos y de
energia sustentable en México y el mundo. Deseando que este nuimero sea de su interés,
reiterandoles que sus comentarios y/o sugerencias son bienvenidas.

Atte.

Ing. Magaly Flores Armenta
Gerente de Proyectos Geotermoeléctricos



Editorial

The mexican geothermal dynamism is noted in each of the activities carried out within the
country, and that has an worldwide impact. Evidence of this is corroborated by the Mexico’s
place in the geothermal world ranking, only behind countries like the United States, the
Philippines and Indonesia. To this dynamism new players have contributed in the area of
geothermal energy, from institutes and universities, to private developers, who are increasingly
voicing their interest in the subject.

Electricity generation has always been the flag of the development of geothermal energy in our
country, yet each day have expanded aspects that have to do with maximizing the utilization of
geothermal energy, which leads to explore various possibilities of applications in direct uses, as
well as find other alternative technologies.

Therefore, the SENER and CONACYT, through the Sector Fund CONACYT-SENER-CONACYT- Energy
Sustainability launched the call for the SENER-2015-04 SUSTAINABLE ENERGY INTERNATIONAL
COOPERATION IN RESEARCH AND DEVELOPMENT BETWEEN MEXICO AND THE EUROPEAN UNION
IN GEOTHERMAL, which is framed within the National Energy Strategy of Mexico from 2013 to
2027 and Horizon 2020 work programme for 2016-2017 from the European Commission (EC). The
GeMex consortium conformed by researchers from the Mexican Center for Innovation in
Geothermal Energy (CeMIEGeo) attended the above call and became the winners of this process,
becoming entitled to financial resources that will be used to meet the various challenges
embodied in the terms of reference, and which generally seek to develop research and
technological development of Enhanced Geothermal Systems (EGS) and Super hot Geothermal
Systems (SHGS), in cooperation between Mexico and the European Union in sites managed by
the CFE. That is why, | like to congratulate the CeMIEGeo and GeMex for this important project,
which will be participating altogether very actively.

On another subject, as well as the CFE has been experiencing several changes aimed at
modernization, the Institute of Electrical Research (lIE, Instituto de Investigaciones Eléctricas) has
been renamed as National Institute of Electricity and Clean Energy (INEEL, Instituto Nacional de
Electricidad y Energias Limpias), whom | reiterate our support in this new stage.

In this second issue of 2016, GEOTERMIA published four articles of the national and international
level and a forum about the Long Term Auctions Wholesale Electricity Market (MEM, Mercado
Eléctrico Mayorista).

Finally, on behalf of the Editorial Board | want to urge all those interested in the dissemination of
their work and to contribute articles geothermal chores and sustainable energy in Mexico and the
world. Wishing that this issue is of interest, reiterating his comments and / or suggestions are
welcome.

Atte.

Ing. Magaly Flores Armenta
Gerente de Proyectos Geotermoeléctricos
CFE



Potencial Tedrico SGM en los Afloramientos del Basamento en México

E.R. Iglesiasl, R.J. Torresl, J.l. Martl’nez—EstreIIal, R. Lira—ArgUeIIoz, A. Paredes—Soberanesl, N. Reyes—Picassol, R.M. Prol3, O.M. Espinoza—Ojedad,
S. L(Spez-BIanco1 el Gonza’wlez-Reyes1
Ynstituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), Gerencia de Geotermia, Cuernavaca, Morelos. 2IIE, Gerencia de Energias Renovables. 3UNAM,
Instituto de Geofisica, México, DF. 4UMSNH, Instituto de Investigaciones en Ciencias de la Tierra, Morelia, Mich. Correo: iglesias@iie.org.mx

Resumen

En el marco del proyecto CeMIE-Geo P07 “Estimacidn del potencial de generacion eléctrica de los Sistemas
Geotérmicos Mejorados (SGM) en Meéxico”, hemos estimado el Potencial Tedrico de los afloramientos del
basamento cristalino en México. La metodologia utilizada en este proyecto es la descrita en “A Protocol for
Estimating and Mapping Global EGS Potential” (Beardsmore et al., 2010). El Potencial Teédrico se define como “la
energia fisicamente utilizable disponible durante cierto periodo en una regiéon dada”. Esta definido solamente por los
limites fisicos de su uso y constituye el limite superior de la energia tedricamente obtenible en el periodo y region
dados. Sélo una fraccidn del Potencial Tedrico sera accesible y extraible, lo que representara un Recurso Geotérmico
como se define en los Cddigos de Reporte publicos. En este articulo presentamos la distribucién geografica del
basamento que aflora en la parte continental de México, asi como su tipo de roca, en una malla con celdas de 5'x5’
(latitud y longitud) de lado, como requiere el protocolo. La estimacién incluye 2,785 celdas y un intervalo de
profundidad de 3 a 10 km. La estimacion descansa sobre las siguientes hipdtesis: (i) todo el calor con temperatura
mayor que la temperatura base (T de superficie + 80°C) es tedricamente recuperable en todas las localizaciones; (ii)
el periodo de generacion es de 30 afos; (iii) la eficiencia térmica del ciclo es una funcién de la temperatura del
recurso, segun la tabulacién del Protocolo. El Potencial Tedrico estimado para los afloramientos del basamento
cristalino en la porcién continental de México asciende a 17,894,409.28 MWe. Los seis estados con mayor potencial
en sus afloramientos de basamento son: Oaxaca (4,821,469.56 MWe), Guerrero (2,851,275.90 MWe), Baja California
(2,735,239.59 MWe), Sonora (1,572,280.26 MWe), Jalisco (1,117,772.67 MWe) y Chiapas (1,007,850.21 MWe). Se
presenta una tabla que incluye los potenciales de todos los estados y para nueve de ellos se estima un Potencial
Tedrico nulo, debido a la inexistencia de basamento que aflore. Se incluyen también mapas que presentan la
distribucién geografica del Potencial Tedrico discriminado por los siete niveles de profundidad, cada uno de 1 km de
espesor, que se consideraron en la estimacién, de acuerdo al Protocolo. Considerando que el area de basamento
que aflora constituye sélo 10.67% del area total continental de México, se infiere que el Potencial Tedrico de todo el
territorio continental es mucho mayor que 17,894,409.28 MWe.

Palabras Clave: Sistemas Geotérmicos Mejorados, EGS, Potencial Tedrico, basamento cristalino, protocolo, Recurso Geotérmico.

Abstract

Within the scope of the Project CeMIE-Geo P07 “Estimation of the power generation potential of the Enhanced
Geothermal Systems (EGS) in Mexico”, we have estimated the Theoretical Potential of the crystalline basement
outcrops in Mexico. We used the methodology described in “A Protocol for Estimating and Mapping Global EGS
Potential” (Beardsmore et al., 2010). In it, the Theoretical Potential is defined as “an estimate of the physically
usable energy supply over a certain time span in a given region”. It is defined solely by the physical limits of use and
thus marks the upper limit of the theoretically realizable energy supply contribution”. Only a portion of the
Theoretical Potential will be accessible and extractable and represent a Geothermal Resource as defined by public
Reporting Codes. Here we present the geographical distribution of the outcropping basement in continental Mexico
and its rock type, on a grid of 5’x5’ cells (latitude, longitude), as required by the Protocol. The estimation includes
2,785 cells and a depth interval of 3 to 10 km. The estimation is derived using the following assumptions: (i) all the
heat above the base temperature (surface T + 80°C) is theoretically recoverable in all locations; (ii) 30 years life span
of power generation; (iii) the cycle thermal efficiency is a function of resource temperature as per the tabulation
recommended by the Protocol. The Theoretical Potential estimated for the outcropping basement in continental
Mexico is 17,894,409.28 MWe. The six states with greater potential, in decreasing order are Oaxaca (4,821,469.56
MWe), Guerrero (2,851,275.90 MWe), Baja California (2,735,239.59 MWe), Sonora (1,572,280.26 MWe), Jalisco
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(1,117,772.67 MWe) and Chiapas (1,007,850.21 MWe). We present a table with the estimated Theoretical Potential
of all the Mexican states; for nine of them potential is zero because of lack of outcropping basement. Furthermore,
we present maps of the geographical distribution of Theoretical Potential for seven depth levels (3 to 10 km), each 1
km thick, as required by the Protocol. Considering that the area of the outcropping basement amounts to only
10.67% of the Mexican continental area one concludes that the Theoretical Potential of continental Mexico is
significantly greater than 17,894,409.28 MWe.

Key words: Enhanced Geothermal Systems, EGS, Theoretical Potential, crystalline basement, Protocol, Geothermal Resource.

1. Antecedentes

Este articulo presenta un resultado parcial del proyecto P07 del CeMIE-Geo “Estimacién del potencial de
generacion eléctrica de los Sistemas Geotérmicos Mejorados (SGM) en México”. La metodologia utilizada
en este proyecto es la descrita en el Protocolo de Beardsmore et al. (2010).

Una meta importante del Protocolo es la estimacidn del Potencial Tedrico del area estudiada. El Potencial
Tedrico se define como “la energia fisicamente utilizable disponible durante cierto periodo en una regién
dada”. Esta definido solamente por los limites fisicos de su uso y constituye el limite superior de la energia
tedricamente obtenible en el periodo y regidon dados. Sélo una fraccién del Potencial Tedrico serd accesible
y extraible, lo que representard un Recurso Geotérmico como se define en los Cdédigos de Reporte
publicos.

De acuerdo con el Protocolo, la superficie de nuestro modelo estd dividida en celdas de 5'x5’ (latitud,
longitud); debajo de cada celda contiene 10 bloques de 1 km de espesor cada uno, por lo que la
profundidad del modelo es de 10 km. El numero total de celdas asciende a 26,315; correspondientemente
el numero total de bloques es igual a 263,150 (Iglesias et al., 2015).

La estimacidn del Potencial Tedrico del territorio continental de México requiere, en primer lugar, asignar
datos geograficos, litoldgicos, volumen y propiedades fisicas a cada uno de los bloques mencionados.
Posteriormente, es necesario estimar el flujo de calor, la temperatura, la energia térmica y el Potencial
Tebrico de cada bloque.

En este trabajo aprovechamos la oportunidad que ofrece el basamento que aflora en aproximadamente el
10% de la superficie del territorio continental. EIl nimero de bloques y la complejidad litolégica a
considerar para estimar su Potencial Tedrico se reduce en gran medida, en relacién con lo necesario para
estimar dicho potencial para el area continental de la Republica. Los resultados permiten adelantar
resultados parciales pero instructivos para la meta mencionada.

2. Método

Sucintamente, el protocolo adopta un modelo simple de dos capas en el que los sedimentos sobreyacen al
basamento y el transporte de calor es vertical; la profundidad del modelo es 10 km. En la base del modelo
ingresa el flujo térmico proveniente del manto, el calor fluye verticalmente en el basamento, mediado por
su conductividad térmica Kz (W/mK); adicionalmente las rocas del basamento generan calor por
decaimiento de elementos radioactivos, cuantificado por Ag (W/m3), incrementando el flujo térmico;
eventualmente el flujo térmico del basamento Qp (W/mz) alcanza la interfaz con el sedimento, donde se
repite el proceso de conducciéon mediado por Ks (W/mK) y generacién de calor cuantificado por As (W/md).
Finalmente el flujo térmico local Q, (W/m?) emerge en la superficie.
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La resolucidon espacial del modelo se define dividiendo el area estudiada (en nuestro caso la parte
continental de México) con una malla de 5’'x5’; debajo de cada una de estas celdas se definen diez bloques
de 1 km de profundidad cada uno. Es necesario determinar o estimar el tipo y propiedades fisicas de las
rocas en esta malla 3D para poder estimar las distribuciones verticales de temperatura, flujo de calor y
energia térmica en cada elemento del modelo.

Adicionalmente, es necesario determinar o estimar la distribucidon superficial del flujo térmico en la
superficie continental de México, que constituye la base de los calculos que se utilizan para estimar el flujo
térmico y la temperatura y energia térmica a profundidad en el modelo. También es necesario desarrollar
un mapa de la temperatura media anual de la superficie, que se utilizard como referencia para los calculos
de energia térmica, y superponerlo con la malla de 5'x5’. Ademads, es necesario desarrollar un mapa
topografico con la resolucion espacial de la malla de 5'x5’, que constituye la referencia para medir
profundidades para el modelo.

Naturalmente, en este trabajo sélo se considera el flujo térmico a través del basamento que aflora. Por ello
se simplifican considerablemente las estimaciones de las distribuciones verticales de temperatura, flujo de
calor y energia térmica en cada elemento del modelo, en el drea estudiada.

3. Datos

La distribucidon territorial del basamento aflorante, asi como los correspondientes tipos de roca se
obtuvieron de INEGI (2002). Sobrepusimos dicha informacién sobre la malla de 5’x5’, como se presenta en
la Figura 1 (todas las figuras al final del texto); esto resulté en 2,785 celdas correspondientes Unicamente al
basamento que aflora. Las propiedades fisicas de dichos tipos de roca se tomaron de la base de datos
compilada en el proyecto (Iglesias et al., 2015).

N
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Fig. 1. Afloramientos del basamento por tipo de roca, con resolucion de 5’x5’.

El mapa de temperatura media anual con resolucion de 5'x5’ y topografia (Iglesias et al., 2015) se presenta
en la Figura 2.
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Fig. 2. Mapa de temperatura media anual con topografia y resolucion de 5’x5’.

El mapa de flujo térmico en la superficie Qo (W/m?), con resolucién de 5’x5’ para el basamento que aflora
en la zona continental de México se desarrolld especialmente para este trabajo. En ArcGIS se superpuso el
mapa con 2,785 celdas del basamento aflorante con el mapa de flujo térmico medido y extrapolado como
se indica en el Protocolo (Iglesias et al., 2015). Esto proporcioné datos de Q, para una fraccién del
basamento que aflora, debido a que no cubre todo el basamento observado en superficie. El flujo térmico
para el resto de las celdas de basamento que aflora se estimd, como sugiere el Protocolo, mediante la
ecuacion (1):

Q,=0.032 +b A, (1)
donde b (m) es el espesor del basamento (igual a 10,000 m en este caso) y Ag (W/m?) es la generacién de

calor del basamento debido a la desintegracion de is6topos radioactivos en la roca, correspondiente al tipo
de roca de que se trate. El mapa de Q, para el basamento que aflora se presenta en la Figura 3.
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Fig. 3. Mapa de flujo térmico en la superficie Q, (W/m?), con resolucién de 5'x5'.

4. Estimacion del potencial tedrico

Siguiendo el Protocolo, la estimacion del Potencial Tedrico se hace con la resolucién de 5'x5’, partiendo de
la temperatura media anual en la superficie To (°C) (Fig. 2) y del flujo térmico en la superficie Qo (W/*m?)
(Fig. 3).

El primer paso es estimar la temperatura a profundidad X que representa la temperatura media inicial del
bloque, mediante

Tx = To+ (Qo X / Ks) — A (X* / 2 Kg), (2)

donde Kg (W/mK) es la conductividad térmica del basamento y A (W/m?3) se definié previamente; en esta
aproximacion se asume que los valores de dichas propiedades no varian con la profundidad y son iguales a
las del tipo de roca de basamento que aflora en la celda correspondiente (Fig. 1). Este cdlculo se efectud
para las 2,785 celdas correspondientes al basamento aflorante. Siguiendo el Protocolo, se efectuaron los
calculos para las profundidades de 3,500, 4,500, 5,500, 6,500, 7,500, 8,500, y 9,500 m.

El segundo paso es estimar la energia térmica contenida en cada bloque de 5’x5’ x 1,000 m. Para ello fue
necesario calcular V. (m3), gue es el volumen de cada uno de los 27,850 bloques mediante las herramientas

;
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provistas por el Sistema de Informacidn Geografica codificado en el software ArcGIS que utilizamos y Excel
(nétese que el area de las celdas y consecuentemente el volumen de los correspondientes bloques
disminuye al incrementarse la latitud). También fue necesario asignar a cada bloque valores de densidad p
(kg/m?) y capacidad calorifica especifica Co (J/kgK); los valores de dichas variables se extrajeron de la base
de datos compilada en el proyecto (Iglesias et al., 2015). La energia térmica de cada bloque H (exajoules EJ)
se estimo mediante

H=10"p C, V. (Tx=T,). (3)

En la ecuacidn (2) Ty es la temperatura media inicial del bloque y T, (°C) es la temperatura a la que se puede
reducir tedricamente la del bloque mediante la utilizacién de la energia térmica (temperatura de rechazo).
El Protocolo asume T, =Ty + 80°C.

Para estimar el Potencial Tedrico, el Protocolo asume lo siguiente: (1) todo el calor (H) con temperatura
mayor que T, es tedricamente recuperable en todas las locaciones; (2) la vida econdmica de la generacién
eléctrica es de 30 afios (9.46 x 10% s); (3) la eficiencia térmica del ciclo, Nth, €S una funcién de la
temperatura del recurso, como se presenta en la Tabla 3.1, paginas 3-13 de MIT (2006). Los mismos
autores derivaron la siguiente ecuacion:

Nt = 0.00052 T+ 0.032. (4)

El Protocolo recomienda utilizar dicha ecuacion, con la salvedad de utilizar para T la temperatura media
entre la inicial del fluido y la de rechazo:

T=(Tx+To+80°C)/ 2. (5)

El potencial tedrico de generacién P (MW,) para un bloque de 1,000 m de espesor con una energia térmica
H es entonces:

P=10"H nw/ 9.46 10%. (6)

5. Resultados y discusion.

El Potencial Tedrico de generacion obtenido se tabulé para todo el basamento aflorante en la parte
continental de México, por estado y por nivel de profundidad. El potencial de cada estado se estimé
sumando el potencial de los niveles en el mismo. El potencial de la Republica Mexicana se obtuvo sumando
los potenciales de los estados. Los resultados por estado se presentan en la Tabla 1.

Nétese que en dicha tabla no aparecen los estados de Campeche, Morelos, Querétaro, Quintana Roo, San
Luis Potosi, Tabasco, Tlaxcala, Yucatan y la actual Ciudad de México, debido a que en ellos no hay
afloramientos del basamento.

Un resultado importante (Tabla 1) es que el Potencial Tedrico combinado de todos los Estados en los que si
aflora el basamento asciende a 17,894,409 MWe. Como se menciond, sdlo en aproximadamente el 10% de
la superficie del territorio continental mexicano hay afloramientos del basamento, por lo que se infiere que
el Potencial Tedrico de territorio total es mucho mayor que el estimado para el basamento aflorante.

La Tabla 1 indica también que los estados con mayor Potencial Tedrico en el basamento aflorante son, en
orden decreciente, Oaxaca, Guerrero, Baja California, Sonora, Jalisco y Chiapas, que conjuntamente
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representan casi 79% del total. Por conveniencia, la Tabla 1 consigna el porcentaje acumulado de Potencial
Tedrico por estado.

El Potencial Tedrico por unidad de area de basamento que aflora en el estado se presenta en la ultima
columna de la Tabla 1. El promedio por Estado es igual a 74.446 MWe/km? con una desviacion estandar

igual a 16.750 MWe/km®.

Tabla 1. Potencial Tedrico del basamento aflorante total en la Republica Mexicana, y por estado.

No. de . Pot?n'cial Area de las Numero Potencial

Estados celdas del ’F't.)tenCIaI Teorico celdas del de celdas  Tedrico unitario

basamento Teorico (MWe) acur(r:/:l)lado bas(arr:ze)!nto por estado (MWe/km?)
Republica Mexicana 2,785 17,894,409.28 100.00 2.0880E+11 26,315 85.700
Oaxaca 568 4,821,469.56 26.94 4.5431E+10 1,181 106.127
Guerrero 389 2,851,275.90 42.88 3.0817E+10 805 92.524
Baja California 506 2,735,239.59 58.16  3.5142E+10 1,156 77.834
Sonora 290 1,572,280.26 66.95 2.0264E+10 2,567 77.589
Jalisco 191 1,117,772.67 73.20 1.4421E+10 994 77.508
Chiapas 170 1,007,850.21 78.83  1.3898E+10 959 72.516
Sinaloa 159 965,380.77 84.22  1.2084E+10 782 79.892
Michoacdn 117 680,739.31 88.03 9.1712E+09 744 74.226
Baja California Sur 127 506,428.23 90.86 6.9699E+09 1,147 72.660
México 45 406,343.67 93.13 3.6311E+09 278 111.906
Puebla 62 344,994.98 95.06 5.0251E+09 427 68.655
Durango 28 216,569.97 96.27  2.1503E+09 1,593 100.716
Chihuahua 38 216,562.16 97.48 2.6018E+09 3,342 83.236
Colima 25 123,557.27 98.17 1.8246E+09 92 67.719
Zacatecas 16 82,572.86 98.63  1.2456E+09 963 66.290
Tamaulipas 18 62,590.44 98.98 1.3996E+09 1,075 44.720
Coahuila 11 60,590.78 99.32 8.2924E+08 2,024 73.068
Guanajuato 9 48,976.84 99.59 7.1210E+08 383 68.778
Nayarit 8 39,053.43 99.81 5.5892E+08 384 69.873
Nuevo Ledn 3 11,825.16 99.88  2.2832E+08 840 51.792
Aguascalientes 2 9,341.85 99.93 1.5699E+08 70 59.505
Veracruz 2 7,605.04 99.97 1.6104E+08 938 47.226
Hidalgo 1 5,388.34 100.00  7.9359E+07 258 67.898

En las Figuras 4 a 10 se presentan las distribuciones geograficas del Potencial Tedrico estimado por nivel de
profundidad y los correspondientes valores agregados. En esas figuras se constatan incrementos
significativos del Potencial Tedrico con el incremento de profundidad del nivel, tanto local como
regionalmente, tal como era de suponer. En el nivel de 5 a 6 km de profundidad, que coincide
aproximadamente con las profundidades de Sistemas Geotérmicos Mejorados que se han desarrollado
total o parcialmente a la fecha, como el de Soultz-sous-Foréts (Francia) y Habanero (Australia), se revelan
enormes areas con Potencial Teérico de hasta 1,000 MWe por celda, grandes areas en Oaxaca y Guerrero
con Potencial Tedrico de 2,000 a 3,000 MWe por celda, y algunos sitios aislados en Baja California, Jalisco y
Sinaloa con Potencial Tedrico de entre 3,000 y 6,000 MWe por celda. Desde luego, debe recordarse que
s6lo una fraccion de ese Potencial Tedrico serd accesible y extraible.
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Potencial (MW) Profundidad 3-4 KM
Pot Total Nivel 175,743.88
I o.000000
I 0.000001 - 1000.000000
|| 1000.000001 - 2000.000000
2000.000001 - 3000,000000
3000.000001 - 3631639782

Fig. 4. Distribucién geografica del Potencial Tedrico estimado para el nivel 3000-4000 m.

Potencial (MW) Profundidad 4-5 KM
Pot Total Nivel 595,968.98
I 0.000000
I 0.000001 - 1000.000000
[ 1000.000001 - 2000.000000
2000.000001 - 3000.000000
3000.000001 - 4000.000000
[ 4000.000001 - 5000.000000
I 5000.000001 - 5877.404331

Fig. 5. Distribucién geografica del Potencial Tedrico estimado para el nivel 4000-5000 m.
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Potencial (MW) Profundidad 5-6 KM
Pot Total Nivel 1,500,041.00
I o.000000
I 0.000001 - 1000.000000
{7 1000.000001 - 2000.000000
2000.000001 - 3000.000000
3000.000001 - 4000.000000
[0 4000.000001 - 5000.000000
I 5000.000001 - 6000.000000
I 5000.000001 - B486.986665

Fig. 6. Distribucién geografica del Potencial Tedrico estimado para el nivel 5000-6000 m.

Potencial (MW) Profundidad 6-7 KM
Pot Total Nivel 2,451,129.03
I 0.000000
[ 0.000001 - 1000,000000
[ 1000.000001 - 2000.000000
2000.000001 - 3000.000000
3000.000001 - 4000.000000
[ 4000.000001 - 5000.000000
I 5000.000001 - 6000.000000
I 5000.000001 - 11442.550805

Fig. 7. Distribucidn geografica del Potencial Tedrico estimado para el nivel 6000-7000 m.
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Potencial (MW) Profundidad 7-8 KM
Pot Total Nivel 3,420,592.07
I o.000000
N 0.000001 - 1000.000000
1000.000001 - 2000.000000
2000.000001 - 3000.000000
3000.000001 - 4000.000000
4000.000001 - 5000.000000
I 5000.000001 - 6000.000000
I 5000.000001 - 14726 529766

Fig. 8. Distribucién geografica del Potencial Tedrico estimado para el nivel 7000-8000 m.

Potencial (MW) Profundidad 8-9 KM
Pot Total Nivel 4,393,411.11

I 0.000000

I 0.000001 - 1000.000000
1000.000001 - 2000000000
2000.000001 - 3000.000000
3000.000001 - 4000,000000
4000.000001 - 5000.000000

- 5000.000001 - 6000.000000

I 5000000001 - 18321.625558

Fig. 9. Distribucién geografica del Potencial Tedrico estimado para el nivel 8000-9000 m.
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Potencial (MW) Profundidad 9-10 KM
Pot Total Nivel 5,357,523.21

I 0.000000
0.000001 - 1000.000000
1000.000001 - 2000.000000
. 2000.000001 - 3000.000000
= v : 3000.000001 - 4000000000
) 4000.000001 - 5000.000000
I 5000.000001 - 6000.000000
I 5000.000001 - 22210809184

Fig. 10. Distribucion geografica del Potencial Tedrico estimado para el nivel 9000-10000 m.

6. Sumario y conclusiones

En el marco del proyecto PO7 del CeMIE-Geo “Estimacion del potencial de generacion eléctrica de los
Sistemas Geotérmicos Mejorados (SGM) en Meéxico”, hemos estimado el Potencial Tedrico de los
afloramientos del basamento cristalino en México.

El Potencial Tedrico combinado de todos los estados en los que aflora el basamento asciende a 17,894,409
MWe.

El basamento aflora en el 10% aproximadamente de la superficie del territorio continental mexicano, por
lo que se infiere que el Potencial Tedrico de dicho territorio es mucho mayor que el estimado para el
basamento que aflora.

Los Estados con mayor Potencial Tedrico en el basamento que aflora son, en orden decreciente, Oaxaca,
Guerrero, Baja California, Sonora, Jalisco y Chiapas, que conjuntamente representan casi 79% del total. La
Tabla 1 consigna el porcentaje acumulado de Potencial Tedrico por Estado.

El promedio del Potencial Tedrico por unidad de area de basamento aflorante por estado es igual a 74.446
MWe/km? con una desviacién estandar igual a 16.750 MWe/km?.

Los valores del Potencial Tedrico estimados por nivel de profundidad se incrementan significativamente
con la profundidad, como era de esperar, tanto local como regionalmente.
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En el nivel de 5 a 6 km de profundidad, que coincide aproximadamente con las profundidades a las que se
han desarrollado algunos de los Sistemas Geotérmicos Mejorados existentes, se revelan enormes areas
con Potencial Tedrico de hasta 1,000 MWe por celda, grandes areas en Oaxaca y Guerrero con Potencial
Tedrico de 2,000 a 3,000 MWe por celda, y algunos sitios aislados en Baja California, Jalisco y Sinaloa con
Potencial Tedrico de entre 3,000 y 6,000 MWe por celda.

Nuestras conclusiones permiten adelantar resultados parciales pero instructivos para la meta de estimar el
Potencial Tedrico de la fraccion continental de la Republica Mexicana.
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Resumen

La poroelastoplasticidad es importante en geotermia porque las deformaciones irreversibles en la roca provocan fisuras, fallas
geoldgicas y subsidencia; también reduce la capacidad de almacenamiento del reservorio por compactacion de poros y
fracturas, asi como el colapso total o parcial de pozos en casos extremos. La discusidn que se presenta aqui se basa en
ecuaciones del flujo plastico, con los aspectos mas importantes de la teoria aditiva actual, la cual se ilustra con dos ejemplos
practicos, uno radial y otro en 3D. La geomecanica se acopla con procesos de desequilibrio térmico, por el cambio poroelastico
al cambiar la temperatura. La variacion del fluido contenido en los poros en un proceso poroeldstico es pequefia. Pero la presion
del fluido en los poros se incrementa por esfuerzos térmicos, al cambiar la temperatura del fluido. Esta variacion de presion
ocurre, por ejemplo, al inyectar agua fria en un reservorio a alta temperatura, provocando desequilibrio térmico local. Este
fendmeno esta acoplado a la deformacion termo-poroelastoplastica de la roca, que puede llegar a producirle fisuras. En este
trabajo se usa la conservacion de la energia geotérmica en condiciones de no equilibrio térmico local. La transferencia de calor
de la matriz sélida al fluido en movimiento a diferente temperatura se modela para varias velocidades de flujo y diferentes
cantidades de calor global. Los experimentos numéricos permiten estimar con precision los correspondientes coeficientes
desconocidos de transferencia térmica. Se presta atencién especial al proceso dindmico de reinyeccidn de agua fria a 50°C, en
un reservorio a 350°C. Al migrar el liquido con velocidad constante desde el punto de inyeccién hasta la zona de produccion,
puede estimarse el perfil de temperatura del fluido. Dos objetivos adicionales se logran en este trabajo: estimar los coeficientes
de transferencia de calor volumétrico y explorar la validez de la hipétesis de equilibrio térmico local durante la inyeccion de agua
fria en un reservorio a alta temperatura en desequilibrio térmico local.

"Palabras Clave: poroelastoplasticidad; desequilibrio térmico local; geomecanica; modelos numéricos;"

Abstract

Poroelastoplasticity is important in geothermal reservoirs because the irreversible deformation in the rock produce fissures,
geological faults and ground subsidence; it reduces the reservoir storage capacity, by the compaction of pores and fractures, and
the total or partial collapse of wells in extreme cases. The discussion presented herein is based on the plastic flow equations,
outlining the most important aspects of the current additive theory, which is illustrated with two practical examples, one radial,
and the other in 3D. Geomechanics is coupled to thermal disequilibrium processes, through poroelastic deformations due to a
temperature change. The variation of the fluid contained in the pores in this process is generally very small. Yet the fluid
pressure is considerably increased by thermal stresses, when the temperature of the fluid changes abruptly. This variation in
pressure occurs, for example, when cold water is injected into a high temperature reservoir, producing local thermal non-
equilibrium. This phenomenon is coupled to the thermo-poroelastoplastic deformation of the rock, which can result in fractures.
In this work the conservation of geothermal energy is used in local thermal non-equilibrium conditions. The heat transfer from
the matrix to the fluid at different temperatures is modelled for various velocities and different amounts of global heat flow.
Numerical experiments allow estimate the unknown heat transfer coefficients. Special attention is given to the process of cold
water at 50°C, injected into a reservoir at 350°C. When the fluid moves at constant speed from the injection point to the area of
production, the fluid temperature profile can be estimated. Two additional objectives are achieved in this work: estimation of
the volumetric coefficients of heat transfer and the exploration of the validity of the thermal equilibrium hypothesis during
reinjection of cold water into a high temperature reservoir in local thermal non-equilibrium.

"Keywords: poroelastoplasticity; local thermal non-equilibrium; geomechanics; numerical models."

1. Introduccion

Este trabajo se tiene dos objetivos: a) estimacidn numérica de la transferencia de calor volumétrico en las
interfaces entre poros y granos sdlidos, y b) aplicacion introductoria de procesos poroelastoplasticos en
reservorios geotérmicos. Para el primer objetivo se considera que el esqueleto sdlido y el fluido estan a
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diferentes temperaturas, es decir, no hay equilibrio térmico entre ambas fases, las cuales interactian a
través de un mecanismo de transferencia de calor bajo condiciones de desequilibrio térmico local. Un
ejemplo concreto consiste en la inyeccion de agua fria a 50°C en un reservorio de alta temperatura a
350°C; el objetivo es calcular el perfil de temperatura del fluido bajo diferentes velocidades de flujo y
transferencias de calor distintas. El modelo para este problema prdactico acepta una solucién analitica
exacta, cuya utilidad consiste en deducir numéricamente valores del coeficiente volumétrico desconocido
de transferencia de energia térmica y cuantificar el calor global absorbido por el fluido. La validez de la
hipotesis de equilibrio térmico local en este problema, se induce empleando la técnica de Voliumenes
Finitos Integrados, la cual tiene la capacidad intrinseca de representar exactamente las leyes de
conservacion del flujo de masa y energia en rocas geotérmicas. Para ello se emplea un algoritmo que
produce una diferenciaciéon eficiente que es fisicamente realista, no produce oscilaciones y es
numéricamente estable en flujos geotérmicos complejos.

El segundo objetivo de este trabajo, acoplado al primero, se refiere a la deformacién elastoplastica y
posible fractura de la roca, producida por esfuerzos térmicos ocurridos durante la reinyeccién de agua fria
en un reservorio a una temperatura mucho mayor que la del liquido inyectado. Se presenta una breve
descripcidon de la teoria actual del flujo plastico y se ilustra con un modelo radial poroelastico, cuyo uso
permite cuantificar la deformacion y posible colapso en la formacién de un pozo productor, originada por
la carga litostatica y la presién del fluido. Este Ultimo punto es una investigacion en proceso de desarrollo y
los resultados presentados son solamente parciales.

2. Modelo de Difusion-Conveccion en Desequilibrio Térmico Local.

El modelo general del flujo de energia en reservorios geotérmicos incluye conduccién o transporte de calor
por difusién en la fase sélida y conveccidn relacionada a la energia de la fase fluida moviéndose en los
poros. Se requiere, ademas, un término adicional para la energia transferida entre el sélido y el fluido.
Ambas fases estan a diferentes temperaturas (T; # Ty). En estas condiciones no existe equilibrio térmico
local (LTE), excepto en la frontera comun I entre el sélido y el fluido. En el estado de desequilibrio térmico
local o local thermal non-equilibrium (LTNE), cuando la dispersién y disipacién viscosa y los efectos
radioactivos son insignificantes, este proceso de transferencia de energia combinada se modela por el
siguiente sistema de cuatro ecuaciones diferenciales parciales, una para la fase sélida (s) y tres para la fase
fluida (f), (Vafai, 2015; Nield & Bejan, 2013; Bundschuh y Sudrez, 2010).

) ) o, o ki - ot ’
(A) aTS+V'( K, 'VTSJ:i"‘ Oss Q. (B) —+V-[ f -VTfJ—V—D'VTf _ Oss --Q, |:_C:l

-

Cps G P

ot C Ps ot Cs Py @ Cs Py S
o(ppy) kg 1 K W
- 9 R o . _ m
() atf +V'(Pf VD): 0 - ‘:?m_3:| (D) ¥, = ¢Vf——ﬂ—f'(VP—Pf 9) - {?}

Donde t, @, ¢, p, T, k, vp, g5, 95, K, s, p, g significan tiempo, porosidad, capacidad calorifica isobarica,
densidad, temperatura, tensor de conductividad térmica, velocidad de Darcy, generacion volumétrica de
calor de las fases sdlida (s) y fluida (f) respectivamente, tensor de permeabilidad absoluta, viscosidad del
fluido, presion del fluido y aceleracién de la gravedad, respectivamente. Las ecuaciones (1A) y (1B)
representan la conservacién y flujo de energia térmica en el esqueleto sélido y en el fluido
respectivamente. El simbolo g es la cantidad de calor volumétrico transferido de la matriz sélida al fluido y
viceversa, la cual depende de la diferencia de temperatura entre ambas fases AT = (T - Ty); g5 también
depende de coeficientes térmicos y variables geométricas discutidas enseguida. Qs y Qs cuantifican las
transferencias de calor global sélido-fluido. La ecuacion (1C) es la conservacion de la masa del fluido en la
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roca porosa; la velocidad microscopica vy, del fluido en poros y fracturas, se relaciona con el flujo de Darcy
vp (ecuacién 1D) a través de la relacién de Dupuit-Forchheimer: vp = @ v¢(Vafai, 2015).

2.1 Coeficientes de Transferencia de Calor Solido-Fluido hy y hg

Los coeficientes de transferencia de calor en el modelo LTNE acoplado son:

W W 1
Oy = hV (Ts _Tf )' h\/ =7V« hsf |:Wj|* hsf [m}l Vst = st /Vs l:aj| (2)

Hay dos tipos de coeficientes de transferencia de calor en la ecuacién (2), el volumétrico hy (W/m3/°C) y el
superficial hgf (W/m2 /°C), responsables de la transferencia de energia entre la matriz sélida y el fluido,
acoplando ambas ecuaciones (1A) y (1B); ysf (m™) es un factor geométrico y I (m?) representa el rea de la
frontera comun sélido/fluido (Figura 1a).

Fig. 1. Modelos fisicos a macroescala de rocas porosas ilustrando el esqueleto sélido, las 'fracturas’, el flujo de calor gy,
elementos geométricos, la superficie de contacto fluido-sélido I, didmetro de particula d,, , didmetro del poro d,. (a) pared de
roca volcanica (A~ 1.2 m’, d,~ 35cm, d, ~ 4 cm); (b) piso con rocas redondas, aproximadamente esféricas (A ~ 0.25 m?, d,~5

cm, d, ~ 1.5 cm).

El coeficiente hs puede determinarse experimentalmente; por ejemplo en un lecho poroso de particulas
esféricas (Figura 1b), se puede estimar con la siguiente férmula (Nield & Bejan, 2013; Wakao and Kaguei,
1982 in Vafai, 2015).

-1

6(1- v

h, = ( ‘f) CEEE T BT 2.0+1.1(Pr'°Re*®), Re=2""1| <100 = 0.1 <Nu<124 (3)
(dp) Nu k, 10k, H

Donde d, es el diametro de la particula, Nu es el flujo de calor sin dimensiones o numero de Nusselt
liquido-sdlido, Re es el numero de Reynolds o cociente de fuerzas inerciales entre fuerzas viscosas, Iy es
una longitud media caracteristica de la roca porosa. El nimero de Prandtl Pr = ¢ ¢ /ks, depende sélo de las
propiedades del fluido. El rango de validez de Nu (Ec. 3) es para nimeros de Reynolds Re < 100.

Bajo la misma diferencia de temperaturas, la energia térmica fluye a lo largo de trayectos de alta
conductividad y menor resistencia. En rocas geotérmicas con difusidon de calor desde abajo, como en el
caso de la reinyeccién, la energia se transporta preferentemente a través de zonas con aumento de
velocidad del fluido. Las regiones de baja conductividad actian como un retardante para el flujo de calor.



Las rocas acidas generan calor radioactivo alrededor de 2 x 10° W/m?, las rocas bésicas producen calor en
el rango [10®, 1071 W/m?, (Beardsmore y Cull, 2001). Con diferencias de temperatura (Ts - Tf) entre la roca
y el fluido entre 1°C y 300°C, la transferencia de calor correspondiente Qs puede variar entre 102y 10~
°C/s, dependiendo del factor yss. Ambas temperaturas pueden variar en una distancia X. Los aumentos de
velocidad generalmente resultan en incrementos del coeficiente de transferencia de calor hy . Ambos
términos hy y hg aparecen en expresiones matematicas muy simples (Ec. 2), pero su significado fisico
representa fendmenos fisicos muy complejos que dependen de muchos factores, tales como propiedades
del fluido y de la roca, distribucién, geometria y topologia de los poros, del esqueleto sélido y de las
fracturas; de las dimensiones de vy, d, y d, y del drea de contacto I entre los poros con el fluido y la
matriz sélida (Figura 1).

El factor geométrico desconocido ys = I /Vs puede computarse exactamente sélo en medios porosos
artificiales para superficies de contacto muy simples (Figs. 1a, 1b). Debido a estas complejidades y la falta
de datos experimentales en rocas geotérmicas, es necesario utilizar otros enfoques en la estimacion
correcta de la transferencia de calor sélido - fluido en modelos LTNE. Estos enfoques podrian provenir de la
deduccién numérica empleando modelos fisico-matematicos, como se muestra en este documento.

2.2 Inyeccion de Agua Fria con Desequilibrio Térmico Local

Suponiendo propiedades heterogéneas en el sistema roca-fluido, sean Vs y Vs los volimenes elementales
que representan la matriz sélida y el fluido, respectivamente; Vi = Vi + Vf es el volumen global compuesto
por los poros, las fracturas y el esqueleto sélido. La energia térmica es transportada por conduccién y por
conveccién a través de un corredor representado por un dominio unidimensional de roca porosa de
volumen Vp, tal y como se ilustra en la Figura 2. Se supone que abajo y arriba de este dominio, de volumen
Vs, la roca es casi impermeable y de muy baja porosidad; Vi transfiere calor volumétrico constante al
corredor donde se transporta el fluido en movimiento con velocidad constante vy.

Este modelo idealiza una situacién comun que ocurre cuando se reinyecta agua fria a Tp °C en un reservorio
geotérmico a T °C, con una diferencia importante de temperatura (To << T, ), la cual no es despreciable,
haciendo que el sistema esté en desequilibrio térmico local. El pozo inyector se encuentra en el origen Oy
el fluido migra hacia la derecha una distancia L (Fig. 2).

2.3 Solucién Analitica del Modelo de Inyeccion de Agua Fria en Desequilibrio Térmico Local

En estado estacionario y en una dimensién, el modelo en la ecuacidn (1B) deviene:

d de(X) Vo dT, (X)_ L o ~ k, m?
&[Ur Tj—; T——Qf : {Tf(X—O)—TO, T, (x=L)=T, } 7 oo |5 (4)

Donde ny es la difusividad térmica del fluido. Esta es una ecuacién diferencial ordinaria lineal para Tf(x), y
tiene una solucidn exacta tf (x) para las condiciones de frontera Toy T; . El Método de Volumenes Finitos se
compara con esta solucién analitica (Sudrez, 2016) para verificar su convergencia a diferentes velocidades
del fluido.

Vp X vp L

(PQ L+(To-T)Vp)e™™ = (Ty Vo +9Q, X)€" + 9 Q, (x—L)+T, v,
(l— eVDL/‘/”h)VD

N
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(5)

7 (x) =




Donde vy es la velocidad del fluido en los poros (vf = vp /¢). La ley de Darcy es valida para flujos laminares
donde predominan las fuerzas viscosas, opuestas al movimiento del fluido, sobre las fuerzas inerciales
relacionadas a la aceleracion del fluido. La solucidn (5) también es valida para flujos no darcianos (Sudrez,
2016).

z qsf(W/m3 )
I
r{) Ta — Vf VR T Vf TL | —|
> X
0 V. ! L

asr

Fig. 2. Dominio 1D de roca porosa con transferencia volumétrica de calor gy. Z es una longitud vertical arbitraria

Algunos parametros térmicos de la roca y del fluido, correspondientes al campo geotérmico de Los
Humeros, México, necesarios en este problema, se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades de la Roca y del Fluido a diferente presidn y temperatura para el problema de inyeccion fria

Propiedades @ (ad) Ds ks Cs s
de la Roca kg/m3 W/m/°C J/kg/°C m°/s

0.116 2370 2.14 1130.4 7.99x10”
Propiedades p T Os ks ct n¢ (107°) Pr
del Fluido (bar) (°C) kg/m’ W/m/°C J/kg/°C m°/s (ad)
Estado Uno 50 50 990.2 0.6459 4170 15.64 3.54
Estado Dos 170 350 579.0 0.4498 9683 8.02 1.43
Estado Tres 220 370 493.0 0.4105 18190 4.58 2.51

La solucion exacta representada por la ecuacion (5) es necesaria para poder comparar los resultados
numéricos obtenidos con el método de volumenes finitos desarrollado en la siguiente seccion para el
mismo problema.

Las Figuras 3 (a, b, ¢, d) muestran las graficas de la solucién analitica (5) para diferentes velocidades del
fluido y generacion de calor. Con bajas velocidades del fluido (10® m/s), el agua en los poros recibe
suficiente calor en su trayecto para aumentar su temperatura a una corta distancia del pozo de inyeccion.
Al aumentar la velocidad del fluido el agua no tiene tiempo suficiente para recuperar calor de la roca
circundante vy llega al final del intervalo [0, L] a casi la misma temperatura de inyeccién T, = 50°C. El
comportamiento de la temperatura del fluido se muestra en las mismas figuras para transferencias de
calor crecientes desde 0 hasta 0.5 x 107 °C/s. El valor de Qf=0.3 x 107 °C/s, seria el limite fisico realista,
seguln este modelo, para el valor maximo de la transferencia de calor de la roca a 350°C hacia el fluido
inyectado a 50°C. Ese limite es la linea recta, que aparece justo antes de que la curva de temperatura
cambie su concavidad. No tiene ningln sentido fisico el aumento de la temperatura del fluido por encima
del limite fijo de 350°C establecido. Cualquier valor asignado a Qs permanece acotado por esta condicion
de frontera en cada caso particular.

”
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Soluciones Exactas — Diferentes v;

T°C Soluciones Exactas - Diferentes v¢
350 ToC
°C 350
300F Q=0 — s C _g
g 300 Qr=01x10" — — vi=1 (10" °mls)
250 f 5
250 vi =2
200
200 — vi=5
150 F
150 — vi = 10
100 f
100 — vi = 100
50 50
0 " 1 1 1 1 K m 0 n " 1 L 1 x
a) © 20 40 60 80 100 XM b) o 20 0 50 80 700 4™
Soluciones Exactas - Diferentes v Soluciones Exactas - Diferentes v;
T°C T°C
350 400 ¢ —
8, — - -8
300 Qr=03x10"7 = . \ vi=1 (10" °mls)
A -7 =
250 f 300f Qp=05x107 — ." vi= 2
I | -
200f 'j / vi=5
200} — vi = 10
: ya / ) 100
b - _— — vi =
100 _______————_-—_‘:_J 100 - _{J
50 ——— —_
0 1 1 1 1 1 x m 0 1 1 1 1 1 x m
C) 0 20 40 60 20 100 m) d) 0 20 40 60 20 100 m)

Fig. 3. Distribucion de temperatura del fluido a diferentes velocidades vf(10 m/s), (a) 0 °C/s); (b) O. 1 x 107 °C/s; (c) 0.3x 107

°C/s (limite fisico para la transferencia global de calor roca-fluido); (d) 0.5 x 10~

7eC/s.

También es interesante analizar los perfiles de temperatura del fluido con velocidad fija y flujo de calor
variable. Esto se muestra en las figuras 4a y 4b.

soluciones Exactas - diferentes Qf

soluciones Exactas - diferentes Qr

T°C T°C
350 J 350
300 v =2%10% mis — Q =5%10"° °Cs 300f vy =100 % 107 mJs
250 ) Q=4 250
200f A 200f
)
150F 150}
1
100 100}
50 50
0 s s s . 1 X(m) 0 - : - . ' X(m)
a) ° 20 40 60 80 100 b) © 20 40 60 80 100

Fig. 4. (a) Distribucién de temperatura en el fluido a velocidades vy bajas; (b) Distribucion de temperaturas con incremento de
velocidad del fluido y diferentes Qj, difusividad térmica ny= 15.64 x 10"* m?/s.

De las figuras 4a y 4b es claro que la velocidad del fluido tiene grandes efectos sobre la transferencia de
calor efectiva de la roca hacia el fluido en movimiento para valores de Qs entre 3y 5 x 108 °C/s. A
velocidades bajas (108 m/s) el fluido recupera calor rapidamente de la roca circundante. A esta velocidad
la transferencia de calor roca-fluido es lineal o cuadratica (Figura 4a), entre 0 y 100 metros, donde la
temperatura del fluido aumenta suavemente. Para velocidades de fluido mayores (10° m/s),
recuperacién térmica del fluido es insignificante y la hipdtesis de equilibrio térmico local se aparta de la
realidad fisica (Figura 4b). La hipdtesis LTE parece ser completamente equivocada para mayores
velocidades del fluido en este problema especifico de reinyeccion.
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Soluciones Exactas - diferentes v; Soluciones Exactas - diferentes vy

rc T°C
350¢ C | 350
Qr=1x107* = A 2 °C A -8
J00F 3 — v = 10 (10_8mls) 300F Qf=1=10 ? — vi = 100 (10”8 mls)
250¢ vi = 30 250 vi = 1000
200 F , vi = 50 200k v = 2500
4 — -
150 F 7 — vi =100 150F v¢ = 5000
= — v; = 10000
100t — vi = 300 100k s
—-“'--—---- _———____--.. /; |
ST 50 —
0 ! . : H{m) 0 . . . X(m)
a) 00 0.5 1.0 1.5 b) 000 0.05 0.10 0.15

Fig. 5. Distribucién de temperaturas en el f|UIdO con mayor flujo de calor: (a) velocidades vfb ajas, Q5= 10 4 eoc/s; (b) velocidades
vsaltas, Qs= 10" °C/s; difusividad térmica ;= 15.64 x 10 °m’/s.

El Unico estado termodinamico vélido para la correcta aproximacién del modelo LTE es con una velocidad
del fluido baja o alta combinada con una suficiente transferencia de energia roca-fluido. La Figura 5 ilustra
esta situacion en intervalos pequefios de [0, 1.5] m y [0, 0.15] m respectivamente. Como puede verse en la
Figura 5a, cuando la transferencia de calor aumenta, la temperatura del fluido aumenta en la corta
distancia de 1 metro con diferentes vy Para una mayor transferencia de calor (107 °C/s), se alcanza un
equilibrio térmico local aproximado en una distancia de 10 cm. Estos resultados pueden ser utiles en la
estimacion del flujo de calor y de los coeficientes de transferencia volumétrica hy, pues conociendo la
velocidad del fluido y las temperaturas de inyeccidn y del reservorio, puede deducirse Q.

3. Estimacion del Coeficiente de Transferencia de Calor Volumétrico hy

El método de Volumenes Finitos Integrados (MVF) es una poderosa técnica numérica usada para resolver
las ecuaciones diferenciales parciales que corresponden al modelo LTNE en reservorios geotérmicos. El
factor clave es el cdmputo de los flujos en las fronteras internas de cada volumen de control Ilamado
volumen finito (Sudrez, 2016). En esta seccion el MVF se aplica, junto con la ecuacion (5), para estimar
aproximadamente el coeficiente hy,.

La teoria y las leyes fisicas que son la base cientifica para comprender los flujos en reservorios geotérmicos,
se basan tanto en experimentos como en ecuaciones. El modelo numérico que representa a estas
ecuaciones debe ser coherente con las mismas leyes fisicas que se supone representan, en términos de
nimeros y relaciones matematicas. Por lo tanto, debe ser posible deducir valores desconocidos de una
propiedad fisica a partir de un resultado numérico puro, con base en esta coherencia légica preexistente,
aun sin datos experimentales.

3.1 Uso del MVF para Estimar el Coeficiente hy

El modelo matematico (1), la solucién exacta (5) y la técnica numérica MVF pueden utilizarse
conjuntamente para estimar el coeficiente desconocido hy en rocas porosas fracturadas que son
coexistentes en multiples escalas. Datos experimentales revelan que no se ha descubierto ninguna longitud
caracteristica Unica para escalar los parametros adimensionales relevantes en esta drea sintetizados en la
ecuacioén (2) (Nield y Bejan, 2013; Vafai, 2015). Se necesita mas investigacion, fundamental y experimental,
para establecer correlaciones en coeficientes de transferencia de calor interfacial.

El punto clave en los modelos LTNE es el cdlculo correcto de gs;, hyy I . Los experimentos numéricos
reportados en este trabajo utilizaron valores para la transferencia de calor global Qy entre 10%y 10 °C/s.
Por lo tanto, de la definicion de Qs y Qf en la ecuacidén (1), de las férmulas de la ecuacién (2) y de los
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resultados obtenidos de la solucién (5), se deduce que el coeficiente hy varia entre 10*y 1.0 w/m3/°C,
para una diferencia de temperatura de 300°C entre la roca sdlida y el fluido. Todo esto debe ajustarse,
ademas, al limite méximo para Q, dado por la linea recta descrita en la Figura 3c y que corresponde a la
conservacion de energia térmica en el corredor permeable (Figura 2) acotada por la condicidn de frontera
correspondiente. Este acotamiento impone una regla practica para el valor de Q; en cada caso particular.

3.2 Rango de Validez de la Hipotesis LTE en el Modelo de Inyeccion Fria

Los resultados numéricos obtenidos en este trabajo permiten, en LTNE, resolver el siguiente problema: se
inyecta agua fria a 50°C en un reservorio a 350°C. ¢ Cudnto tiempo tardara el fluido en alcanzar un estado
de Equilibrio Térmico Local o LTE? Esto dependerd de la velocidad del fluido, de la distancia recorrida y de
la transferencia de calor del esqueleto sdélido al fluido tal y como se ilustra en las figuras siguientes, las
cuales muestran los resultados de una simulacidn transitoria de la reinyeccidn fria.

FVM Solution — LTNE model FVM Solution — LTNE model

T°C
B} A 350
vr = 100.x107° m/s A o vr= 10.x10° mis
w / 300 W
st = 1.00 e / d Q=100 =%
2 / ; 2y m” —— t; = 5min.
F [ = t; = 5min.
£ . 200 t = 10 min.
/ t, = 10 min. 2
. 0 t; = 30 min.
# t; = 30 min. 150 F 3
v f — t4 = 5days
/ ~—— ty = 2 hours 100 F 1 day
¥4 Vi
P et 50 =
0 . I - ' 1 1 - 1 X(m) 0L L t L : — 1 X(m)
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 014 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Fig. 6: Perfiles de temperatura con velocidades altas del fluido y transferencia de calor en diferentes tiempos de inyeccion.

Durante la reinyeccién transitoria de agua fria en el reservorio a alta temperatura, con una velocidad
normal del fluido subterrdneo de 10° m/s, la temperatura del fluido alcanza el equilibrio térmico local en
dos horas a una distancia de 1 cm. Si la velocidad del fluido es de 10 m/s, con la misma transferencia de
calorde 1l W/m3, el fluido inyectado no alcanza el LTE en la misma distancia de 1 cm.

4. Porosidades Plastica y Elastica. Esfuerzos y Deformaciones en LTNE

El estudio cientifico del comportamiento elastoplastico de metales y otros materiales ductiles, comenzé a
desarrollarse desde el siglo XIX; hasta 1934 se constatd que la deformacidn pldstica podia explicarse con
base en la teoria de dislocaciones, iniciada por Volterra en 1907. Hoy en dia el modelo de elastoplasticidad
mas avanzado y acorde con la realidad fisica, se basa en la teoria no lineal del flujo plastico (De Souza et al.,
2008). Hay varias razones por las cuales la poroelastoplasticidad es importante en la explotacién de
reservorios geotérmicos. La primera y mds importante ocurre porque las deformaciones plasticas provocan
fisuras, fallas geoldgicas y subsidencia del subsuelo, llegando incluso a producir colapso total de suelos por
las tensiones horizontales engendradas. La poroelastoplasticidad compresiva reduce la capacidad de
almacenamiento en el reservorio, por compactacién de poros y fracturas y puede llegar a provocar el
colapso total o parcial de la tuberia de produccion. Asi mismo, los cambios de esfuerzos ya sean
tensionales o compresivos, crean cambios en la velocidad sismica que afectan el tiempo de respuesta y la
transferencia de vibraciones del mismo sismo.

"
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4.1 Acoplamiento Poroelastoplastico en Desequilibrio Térmico Local

Un fendmeno que acopla a la geomecdnica con el proceso de desequilibrio térmico discutido en la secciéon
anterior, es el del cambio térmico poroelastico. La funcién { (p, T) mide la variacion del fluido contenido en
los poros en un proceso poroelastico. La variacion térmica de la variable ¢ por cada °C es muy pequeiia,
como se indica en el siguiente cdlculo.

(6510T), , = ¢7y—bys =—2.01x10° [cc*]6)

En cambio, la presion del fluido en poros y fracturas se incrementa considerablemente por efecto de los
esfuerzos térmicos al cambiar la temperatura del fluido.

opy B {Bar}
— = — -b =125 |— 7
(aT Jgsyg bC, (¢7/m 73) °C (7)

Donde b y B son los coeficientes de Biot-Willis y de Skempton, Cy es la compresibilidad no drenada, yn y s
son los coeficientes térmicos de dilatacion (o compactacion) del fluido y del volumen V3, respectivamente
(Bundschuh y Sudrez, 2010). La variacién de la presion del fluido ocurre al inyectar agua fria en un
reservorio caliente a deformacidon poroelastica constante, o sea, en desequilibrio térmico local. Todo
mecanismo de inyeccion de agua fria o de fracturamiento hidrdulico en un sistema a alta temperatura es,
por consiguiente, un fendmeno LTNE acoplado a la deformacién termo-poroelastoplastica de la roca.

4.2 Conceptos Fundamentales Poroelastoplasticos para Rocas Hookeanas.

Para introducir de forma légica las principales variables de la poroelastoplasticidad, defino primero las
relaciones diferenciales entre porosidades y volumenes de roca. El volumen estructural Vg es el volumen
global de roca, con sus granos sélidos, poros y fracturas. Las relaciones diferenciales entre estos tres
volumenes y la porosidad son:

de +st

V,=V;+V; =>dV,=dV,+dV, =
B VIO ES e f s dv, dV,

ki
=g+, =1, m =p, o {m—%} (8)

Donde Vg, V; Vs, @ y @s son los volimenes de poros, fluido y sélido, porosidad y la fraccion de granos
solidos, respectivamente. Asumimos que los poros estdn todos interconectados y completamente
saturados con fluido y por lo tanto el volumen de poro es igual al volumen de fluido V;. La
poroelastoplasticidad produce cambios irreversibles y permanentes en porosidad y en la masa contenida
del fluido, la cual se define en el Ultimo término de la ecuacién (9).

Las dos principales variables que caracterizan a la poroplasticidad son la porosidad plastica ¢, y las
deformaciones plasticas €. La teoria fundamental poroplastica asume que las deformaciones plasticas se
producen instantaneamente en respuesta a cambios especificos de tension oj y presion del fluido p
(Coussy, 2004). Suponiendo que la descomposicion de la deformacién es aditiva, las correspondientes
relaciones diferenciales entre estas variables son:

dgij =d¢ +d3pij, dgozd(oe+d(pp = & =6 iy PP =P T,

eij

1[%&

ou
& =5 x, ax_], fo =futeptey &=L 1,]=123

Donde €j, Eeij Epip, Per Pp Po representan las deformaciones total, elastica y plastica, y las porosidades
elastica, plastica e inicial, respectivamente; u = (uy, Uy, us) es el vector de desplazamiento de las particulas
solidas en un referencial cartesiano {e;, i =1, 2, 3}y €g es la deformacion volumétrica. Las variables & y e
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son elasticas o reversibles, mientras que &,; y ¢, son variables plasticas e irreversibles en el proceso
poroelastopldstico. La porosidad plastica debe ser interpretada como el cambio irreversible de volumen
poroso.

Cuando se deforman las rocas geotérmicas, primero son eldsticas lineales y obedecen a la Ley de Hooke. Al
aumentar la tension (o), devienen elastopldsticas, es decir, la deformacién se hace permanente e
irreversible; si el esfuerzo aplicado sigue aumentando la roca llega a un punto de rompimiento o fractura
(Figura 7). Se requieren cuatro criterios para describir este comportamiento:

1. Un criterio Y (o) para saber cuando empieza la plasticidad.
2. Una funcion de endurecimiento H (o), para calcular la cedencia subsecuente.
3. Un criterio de descarga, porque la roca deviene eldstica al cesar la tension.

4. La representacion de o = (oj; ) debe ser objetiva, pues las ecuaciones plasticas contienen derivadas de
incrementos.

Estos cuatro criterios se definen y discuten brevemente en las secciones siguientes. Posteriormente se
presentan y resuelven dos modelos poroelastoplasticos con ejemplos reales y completos.

4.3 Modelo Termoporoeldastico para Rocas Hookeanas

Aqui solo presento conceptos basados en la teoria del flujo de plasticidad isotérmica. La
termoporoelasticidad puede tratarse por separado debido a la descomposicion aditiva de las
deformaciones totales: (e, = € - &,). Un tratamiento completo de la termoporoelasticidad se puede
encontrar en Coussy (2004) y en Bundschuh y Suarez, (2010). Las ecuaciones lineales de rocas porosas no-
isotérmicas que relacionan tensiones y deformaciones estan compuestas por dos partes acopladas, una
para el esqueleto solido y la segunda para el fluido:

1) 0y, =(26s -b(p—py)—Kg 75(T-Ty)) 5 +2G g ; i, j=1,23
p_po (10)
2) p= po+M(§_§o)_CSB_M¢77/m(T _To) = §:§o+bgB+T+(97m(T_TO)

Donde oy, A, b, Ks, 78, T, G, son tensiones, médulo de Lamé, coeficiente de Biot-Willis, médulo global,
expansividad, temperatura y coeficiente cortante, respectivamente. El término pg es la presidn inicial y Ty
es la temperatura inicial; §; es el tensor unitario. En la ecuacién (11) M, C, {y ym, son los dos médulos de
Biot, la variacién del fluido contenido y la expansion térmica del fluido contenido total, respectivamente.
La parte derecha de la ecuacién (10.2) es la definicién operacional de ¢, la principal variable poroelastica en
la teoria lineal de Biot (1972). Las definiciones matematicas de estos coeficientes son las siguientes:

om
p=1-Ks 1_[0C) c_opwm, 7B=i(avsj | (11)
K" M \op), Vo Lot ), m, ( aT ),

Donde K5 es el médulo global del sélido y px es la presion litostatica de confinamiento. El coeficiente M es
el inverso del almacenamiento especifico restringido, medido a tensidn volumétrica constante. Este
pardmetro caracteriza las propiedades elasticas del fluido debido a que mide como cambia la presion del
fluido cuando ¢ cambia. El coeficiente C representa el acoplamiento de las deformaciones entre el sélido y
el fluido. Estos tres pardmetros b, My C son la base de la teoria poroelastica.
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5. Ecuaciones Elastoplasticas. Una Regla de Flujo y un Modelo de Endurecimiento

Utilizando notacion tensorial para las deformaciones, el modelo general elastoplastico aditivo es el
siguiente:

g=g, +g, > g =8g-g, & £ (1)=£(t)-¢,(t), &(t,)=¢ (12)

El punto sobre las € significa derivada con respecto al tiempo y el tltimo término en la ecuacidon (12) es una
condicidn inicial para la deformacidn total. Se supone que el tensor de la deformacidn elastica &, se calcula
con la ley de Hooke y lo unico desconocido es el tensor g, de la deformacidn plastica; su calculo resuelve el
problema elastopldstico. La parte eldstica no isotérmica se resuelve como se indica en la subseccion 4.1.
Sea W la energia potencial libre, funcidn de las deformaciones y de un conjunto de variables internas a =
{aii, i=1, n}, como la porosidad plastica; las a; se llaman variables de endurecimiento. También se asume
que este potencial se puede descomponer como adicién de una parte elastica . y de una parte plastica ¢,
(De Souza et al., 2008):

W(8e18p’a)=we (Se)_H'”p ((l) (13)

La parte plastica ¢, describe el endurecimiento o el ablandamiento de la roca. Asumimos en esta
descripcidn que las rocas geotérmicas son lineales e isotrépicas. Usando esta descomposicién de la energia
potencial libre, la ley general eldstica para calcular la tensidn tensorial o y el esfuerzo t del endurecimiento
termodinamico se expresan como sigue:

al//e 8(//p
c=p—; T=
p@ae o oa

(14)

5.1 Dominios Eldstico y Pldstico

El flujo plastico ocurre cuando las tensiones alcanzan un valor critico. En el caso general, este principio
experimental puede ser representado por una funcién real de cedencia (yield) o flujo potencial Y (o, T), que
puede ser positivo, negativo o cero. Estos valores definen tres diferentes dominios (Figura 7):

(1). 9. ={e|Y(e.,1) < 0}, (2). Qo ={0|Y(s,7) <0}, (3). Q ={c|Y(o,7) =0} (15)

Q¢ es el dominio elastico de tensiones o esfuerzos para las cuales el flujo plastico no se produce; Qp es el
dominio de las tensiones plasticamente admisibles y Qy es el dominio de las tensiones donde la cedencia o
flujo plastico puede ocurrir. El conjunto definido por Y (o, t) > 0 no tiene ningun significado fisico y se dice
gue este proceso termodinamico es imposible que ocurra.
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Fig. 7. Imagen ilustrando tanto el proceso como los tres dominios elastoplasticos. La linea 1-2 es el dominio elastico Q. El
segmento 2-3 es Qp; la curva 3-4 es la zona del flujo plastico Qy. La recta que va del punto 4 al eje horizontal es la linea elastica
de descarga al disminuir la tensién o. El simbolo rojo oscuro representa una fractura.

5.2 Regla de Flujo Pldstico para Rocas Geotérmicas

La siguiente construccién es una regla de flujo plastico que define las ecuaciones y la ley de evolucién de
las variables internas o, que estan asociadas con la funcidn disipacidon del proceso elastoplastico. Las
variables internas son las deformaciones plasticas y el conjunto a.. La regla del flujo plastico postulada por
de Souza (et al., 2008) se define como sigue:

epzyN(c,‘r) (16)
El punto sobre ambos simbolos indica derivacidn con respecto al tiempo. La matriz N se llama el tensor de

flujo y y es un multiplicador escalar que se define en la seccidn siguiente.

5.3  El modelo de endurecimiento para rocas geotérmicas

El modelo de endurecimiento (Coussy, 2004; de Souza et al., 2008) es el siguiente:

‘.l':}'/H(G,T) (17)

La matriz H es el médulo de endurecimiento generalizado, el cual define la evolucion de las variables de
endurecimiento o, . Las ecuaciones (16) y (17) son leyes que requieren criterios de carga y descarga, es
decir las condiciones fisicas que determinan cuando ocurre la evolucién de las deformaciones plasticas y
variables internas. Estas condiciones son:

Y(6,7) <0, >0, 7Y(o,7) =0 (18)

Cuando hay cedencia plastica y = 0y hay una ecuacion complementaria, deducida de la ecuacion (18),
gue implica la siguiente condicién de consistencia:

;'/Y(G,T) =0 = Y(c,‘r)zo (19)

Las matrices N y H pueden entonces calcularse como derivadas del potencial de flujo Y (o, T):

v
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oY oY
N(c,‘r)za, H(c,r):—a (20)

La férmula analitica para computar el multiplicador pldstico ¥ puede obtenerse del algebra y del calculo
diferencial de tensores aplicada a las ecuaciones previas (detalles en de Souza et al., 2008):

o’y N
y‘:N:De:éx[N:De:N—H.aa;-HJ (21)

Donde la matriz D, es el tensor de elasticidad isotrépica definido por la parte simétrica del gradiente de
velocidad de flujo v del sélido. Los dos puntos ( : ) representan el producto tensorial interior en el dlgebra
de tensores:
_ _ OV,
N:D,:é¢=n,,d; &,, N:D,:N=n, d;;n,;, D, =—(vv+v\7T)=i(@+—’jé ®6, (22)
Las ecuaciones aqui introducidas corresponden al modelo general de plasticidad con tasas de cambio o
derivadas temporales independientes.

5.4  El Criterio de Cedencia Pldstica de Drucker-Prager para Rocas Geotérmicas

El criterio de flujo o cedencia plastica de Drucker-Prager fue establecido en 1952 (Coussy, 2004); este
indica que el flujo plastico empieza cuando el segundo invariante /, de la tensidon desviadora y la presion
hidrostatica p, alcanzan una combinacion critica (referido en de Souza et al., 2008: “the plastic yielding
begins when the second invariant |, of the deviatoric stress and the hydrostatic pressure p, reach a critical
combination”). Este segundo invariante I, es una funcién del tensor de esfuerzos desviadores s:

s:s 1
IZ(S)ZT:ESijSij’ s=6—pl, s, =0,,-pJ;; (23)

1
La simulacién numérica elastopldstica descrita mas adelante adopta un criterio de cedencia de Drucker-

Prager modificado, que incluye plasticidad y dafio plastico (Sudrez et al., 2014). El potencial plastico Ypp en
la forma de Drucker-Prager es el siguiente:

YDP:\/(fo oyt g 9)2+(|2(5) )z—ptgg (24)

Donde & es un parametro que define la excentricidad de la superficie de carga en el espacio de tensiones
efectivas; o:; o es el umbral del esfuerzo tensional en el cual inicia el flujo plastico; @ es el angulo de
dilatancia; I, es el segundo invariante en el meridiano de la compresién, y p es la presién. El criterio de
Drucker-Prager modificado para flujo/falla es una generalizacién del criterio clasico de Mohr-Coulomb. Es
muy util para describir el comportamiento esfuerzo-deformacién en materiales dependientes de la
presién, como es el caso de las rocas porosas geotérmicas. Aqui se adopta la siguiente ley de flujo
reoldgico lento (creep) en rocas:

d'g_CF_A(

S A (o)t (25)

Donde de.. /dt es el equivalente de una tasa de deformacion a flujo lento; o es la tensidén equivalente de
Von Mises; t es el tiempo total variable; A, n y m son parametros especificos del modelo definidos y
especificados en cada caso particular por via experimental.

2\ 30
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6. Un Modelo General Poroelastico Acoplado al Flujo de Fluido Subterraneo

Chin, Raghavan y Thomas (2000) desarrollaron un modelo isotérmico acoplado para analizar pozos
petroleros con permeabilidad en la formacién dependiente de la tension en la roca. En esta seccidn,
deduzco y generalizo ese modelo a partir de la teoria general descrita en las secciones 4 y 5 anteriores.
Asimismo, agrego una férmula para calcular la porosidad en funcién de la presidn en los poros vy
deformacion eldstica para pequenas deformaciones. Este modelo estd formado por las siguientes
ecuaciones:

1) (gtpi)Jr(% p)V-V, =0 (i=f parael fluido, i =S para el s6lido )
o K = . _
2) ¢’(Vf _VS):__'(Vp_pf 9) (Ley de Darcy referida a la roca) (26)
My

2=

3) 6=1¢,1+2G ¢ (Ley de Hooke), 4) V-(c-p3d) = pZTL; = 0 (2™ Ley de Newton en la roca)

Donde la ecuacidén (26.1) representa la conservacién de la masa con la derivada advectiva de p v para cada
fase; ps, ps, V5, v, K, Lisy g representan las densidades y velocidades del fluido y del sélido, la permeabilidad
absoluta tensorial, la viscosidad del fluido y la gravedad, respectivamente. Suponiendo que la densidad de
la matriz sélida ps es constante y que la velocidad de flujo vs de los granos sélidos es despreciable o mucho
menor que los cambios de porosidad, la ecuacién (26.1) se simplifica para el esqueleto sélido. Esta también
es la razén por la cual la ecuacién (26.4) es igual a cero.

%_Fws?'vszo 3%+¢S§.Vsz0:>§.\75:__l%: 1 6_¢): Dgszags (27)
Dt ot g, 0t  1-gpot Dt ot

El subindice s significa propiedades de los granos sdlidos. La hipdtesis de considerar vs despreciable, es
equivalente a que la derivada D/D t sea igual a la derivada parcial tradicional. Combinando la ecuacion de la
masa fluida en (26.1) con la ley de Darcy (26.2), introduciendo la compresibilidad del fluido Cry la del poro
C, y combinando ecuaciones, se obtiene un modelo poroelastico practico general con acoplamiento del
flujo de agua y deformacién de la roca porosa en términos de ambas compresibilidades y la presién del
fluido:

V(ﬁ-(?p—pf @)}Cﬁp‘ﬁ‘(?p—pfg): ¢(p)(C¢+Cf)% (28)

f f

Mayores detalles en el desarrollo de este modelo se encuentran en Sudrez et al. (2015). Si C, se supone
constante, la ecuacion para la compresibilidad del poro puede integrarse y obtenerse una férmula util para
calcular la porosidad en funcién solo de la presién del fluido:

N
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® P 4
Copt 0o [t e fap-tn( (2] i 22 ¢ (p-p)
1-¢ op Sol-9) 75 1-9), P
1-¢, (29)
© Dy _C,(p-m) - P e ™ = o
1—_1—6 = g)(p - C¢(p*Po) N ’C(p(p*Po)
—-@ —® 1-¢,+p,e (1—(00)6 * %

Donde ¢, es cualquier porosidad inicial de referencia correspondiente a una presién pq.

6.1 Modelo Radial no Lineal Acoplado a Pozos Geotérmicos en Coordenadas Cilindricas

Considérese una geometria radial para flujo de fluido en una roca isotrdpica. El modelo matematico de la
ecuacioén (29) se puede escribir simplemente en términos del radio r, con todas las variables en funcion de
la coordenada radial y del tiempo.

10 (k(p) ap k (p)(apY op
e AN 2 PN ol 4 P =(c,+C
r@r( o PG T e TG s & (Cp+Ct) (30)

Donde p = p(r, t). El modelo (30) es una ecuacion en derivadas parciales no lineales debido al término
cuadratico del gradiente de presidn. La compresibilidad total Cy, la viscosidad del fluido uf y la
permeabilidad k, de la roca, pueden considerarse constantes o dependientes de la presion del fluido. Si se
supone que la permeabilidad depende también solamente de la presién, podemos usar una férmula
empirica adaptada de Pearson (1976, en Bundschuh y Sudrez, 2010):

ke (¢ (p)) = 0.987 (10 (13.614 o p)—1.8126))xlo_15 "

El desplazamiento radial se obtiene de la siguiente ecuacion:

I, o, r Pre (r2-r2 r
u(rt)=u,+2¥log| — [+—2 —¥ 1< Log | —
r( 0) w E QLrW] ZE( 2 w g r (32)

Donde Log es la funcidn logaritmo natural, u, es el desplazamiento radial del pozo que puede ser nulo o
no, dependiendo del propdsito y uso que se le dé a este modelo; la deformacién también puede incluir la
plasticidad del pozo, su deformacidn elastoplastica y su posible colapso. E es el médulo de Young de la roca
en la direccién radial, r,, es el radio del pozo y o, es la tension correspondiente al sitio. Esta solucién es
valida para cada tiempo fijo t,. La ecuacion (30) debe resolverse numéricamente primero para obtener p;
=p (r, to). La tensidn elastica &, (r, tg) se puede entonces computar directamente utilizando la ley de Hooke.
Una vez resuelta la ecuacién (30), la velocidad del fluido se computa con la ecuacién (1D) en coordenadas
radiales en cada tiempo to.

El orden de las ecuaciones presentadas (30 a 32), constituye un algoritmo practico para resolver el
problema poroelastoplastico acoplado aqui introducido. La solucién final en si es sencilla y atil en la

B
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ingenieria de reservorios geotérmicos. Mayores detalles en el desarrollo de este modelo pueden
encontrarse en una publicacidn reciente (Suarez et al., 2015).

6.2 Condiciones de Frontera e Iniciales para el Modelo Radial

Desplazamiento radial inicial u, (r, 0) =0

Desplazamiento de la tuberia del pozo u, (r<ry, t) =0 (# 0 si el pozo se deforma)
Desplazamiento de la frontera externa u,(r > rg, t) = 0 (# 0 si hay deformacion)
Velocidad del fluido y del sélidoen r=rg vi=v, =0, siu,=0

Presidn inicial en el reservorio p (r, 0) = p;

Frontera interna (pozo) 0 p(r,,t)/ or = — 0, x; /(27rkr r, ho)

N o v wN e

Frontera externa del reservorio 0 p(rE ,t)/ or=20

6.3  Efectos Poroeldsticos sobre la Presion y Deformacion Radial en un Yacimiento

El modelo asume que el reservorio es homogéneo e isotrdpico en su estado inicial, con la porosidad y
permeabilidad variables debido a la deformacién radial del reservorio. Se considera la produccién de fluido
a tasa constante en un pozo ubicado en el centro de un reservorio de geometria cilindrica, con espesor y
propiedades iniciales uniformes, fronteras exterior e interior fijas. Se define al coeficiente poroeldsticos
"€ como sigue:

b

"~ Ziz2c 33
Donde b es el coeficiente de Biot-Willis, A es el coeficiente de Lamé, G es el médulo del esqueleto drenados
ambos. Para rocas sensibles a la tensidon, el médulo de la parte sdlida es mayor que el médulo volumétrico.
El fluido no produce tensiones de corte y por tanto, el médulo del esfuerzo cortante drenado es lo mismo
que el mddulo sin drenar. El coeficiente de Lamé drenado es directamente proporcional al mdédulo
volumétrico; si este disminuye, la roca poroelastica serd mas dependiente de la presién, aumentando su
compresibilidad y se espera que haya mayor desplazamiento/expansion.

Tabla 2 Valores Numéricos de Propiedades del Reservorio

Modelo - Simulador Propiedades del Reservorio

Nudos del Reservorio 200 Permeabilidad inicial (m?) 4.44 10"
Radio (m) del pozo 0.09 Porosidad Inicial 0.23
Radio (m) Externo 1500 Coeficiente Poroelastico (Pa™) 9.00111 10™
Presion Inicial (MPa) 50

Tasa de aceite diario (m?/d) 450 Propiedades del aceite

Espesor del Reservorio (m) 108 Viscosidad (Pa-s) 3.710°
Primer paso del Tiempo (s) 1 Compresibilidad(Pa™) 1.4510°
Tiempo de Produccion (dias) 150 Factor de formacion de Volumen 1.25

Tabla 3. Coeficiente poroelastico &, (Pa™)

Linea Azul 9.00111035 107"
Linea Roja 1.80022 10™°
Linea 9.00111 10™
Verde
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Por lo tanto, en reservorios sensibles al estrés, mientras mayor sea el coeficiente poroeldstico de la roca, se
espera que haya mayores desplazamientos; esto se observa en las figuras siguientes. Usando las
propiedades del reservorio de la Tabla 2, se hicieron computos en tres corridas utilizando los valores del
coeficiente poroelastico que se muestran en la Tabla 3 para rocas del reservorio. Los resultados
corresponden a 150 dias de produccidn de petrdleo. Las figuras 8 y 9 ilustran el efecto que este coeficiente

poroelastico tiene sobre el perfil de presidn y sobre el desplazamiento radial de la roca.
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Fig. 8. Efecto de &, en el desplazamiento radial u, en un tiempo fijo cuando ambas fronteras no se deforman.
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Fig. 9. Efecto de &, en el desplazamiento radial u, cuando la frontera externa se deforma.

En las figuras 8 y 9 el eje Y (vertical) estd a una escala mucho mayor que el eje horizontal para visualizar
mejor los resultados. Ambas figuras muestran que el desplazamiento radial u, se incrementa al aumentar el
valor del coeficiente poroelastico & en los dos casos presentados. Cuando ambas fronteras se mantienen
fijas, sin deformacidn, este coeficiente produce menores desplazamientos radiales con valores bajos; la
deformacion es mayor al aumentar &. Al dejar libre la frontera externa a la derecha del eje X, la roca se

expande y entonces el desplazamiento radial es mayor cerca del pozo para cualquier valor de &.
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7. Un ejemplo 3D Elastoplastico Acoplado al Flujo Simultaneo de Salmuera y Aceite

La concentracién andmala de sales disueltas encontrada en pozos activos de aceite en un yacimiento
situado al sur del Golfo de México a 6000 m de profundidad, indica la presencia de domos salinos
subyacentes al reservorio. Esos domos influyen en la composicidon quimica del aceite y de la salmuera que
acompafa la produccion. La extraccidn de hidrocarburos en el sitio se acopla con fendmenos geotérmicos,
flujo de fluidos inmiscibles y geomecanica del domo. El flujo se produce bajo condiciones no-isotérmicas a
temperaturas minimas de 160°C y a muy altas presiones (1284 bars). El reservorio esta 5000 m bajo el nivel
del mar.

El problema estd en 3D. Se simulé la deformacion elastoplastica del domo con el modelo descrito por las
ecuaciones (15) a (25) usando elementos finitos. La profundidad total del modelo es de 7000 m, el ancho
es de 8000 m y la longitud es de 8000 metros. Debido a que aqui solamente se ilustra un resultado practico
del ejemplo elastopldstico, no es necesario incluir ningin mapa preciso de localizacion del reservorio.
Mayores detalles se encuentran en un articulo de reciente publicacién (Sudrez, Samaniego y Shen, 2014).
Las siguientes figuras ilustran la deformacién elastoplastica del domo debido a la extraccién simultdnea de
aceite y salmuera caliente, la cual provocé una caida de presién en la zona de 372 bars.

u, U3
+8,424-02
- +4.824e-02
+1.224e-02
-2.3760-02
-5.975e-02
-9.575e-02
-1.317e-01 -
-1.677e-01 AT
-2.037e-01 I S
| -2.397e-01 -
i -2.757e-01
-3.117e-01 .
-3.477e-01 1

a) b)

Fig. 10. (a) Malla 3D del ejemplo con el domo salino elastoplastico; (b) Imagen mostrando la maxima deformacion (expansion
elastoplastica) del domo salino, la cual se estima en 0.38 m, producida por la extraccién de aceite.

8. Conclusiones

Las conclusiones extraidas de este trabajo, que corresponde a una investigacion en proceso, son las
siguientes:

Hay equilibrio térmico local (LTE) en un reservorio geotérmico cuando gs= 0.
El LTE es valido en cualquier combinacién de temperatura constante y aislamiento térmico.
En esas condiciones no hay transferencia de calor entre el sélido y la fase fluiday Ts = Tf.

También hay LTE cuando (Ts - Ty) << T, la temperatura promedio del reservorio.

Para simplificar las ecuaciones de energia se supone vélida frecuentemente la hipétesis LTE.

e Un reservorio estatico siempre esta en equilibrio térmico local.

e En el planeta no hay LTE global porque el flujo continuo de calor desde el nicleo de la Tierra y la
heterogeneidad de la corteza, genera un gradiente térmico en un rango amplio de temperaturas muy
diferentes.



e En general no hay LTE; los sistemas geotérmicos se encuentran en desequilibrio térmico local (LTNE) y el

término gg# 0.

e Hay LTNE en flujos transitorios altos como en la reinyeccién y el fracturamiento hidrdulico.

e Existe LTNE cuando la temperatura del fluido cambia rdpidamente por alguna razén, asi como en
algunos estados estacionarios, cuando la diferencia Ts-Tf no es despreciable.

e El coeficiente de transferencia de calor se estima numéricamente: 10 < h,< 10t W/m3

e La validez del equilibrio térmico local al inyectar agua fria depende de: a) la velocidad del fluido, b) la
transferencia volumétrica de calor entre el sélido y el fluido.

e El estado termodindmico para la validez aproximada del modelo LTE es: combinar una velocidad baja del

fluido con suficiente transferencia de calor del esqueleto sélido.
e La velocidad del fluido tiene gran efecto en el gy transferido desde la matriz sélida al fluido en

movimiento.

e Los incrementos en velocidad de flujo incrementan el coeficiente de transferencia de calor.
e Son necesarios mas datos experimentales para comprender mejor este mecanismo.

Los procesos elastopldsticos presentados en este trabajo, arrojan los siguientes resultados:

e La invasion de salmuera geotérmica en un reservorio de hidrocarburos afecta tanto a la produccién de
aceite como a la geomecanica del domo salino subyacente.
e El domo salino se deforma porque la extraccion simultanea de aceite y salmuera producen una caida de

presion zonal importante.

e La caida de presion del fluido influye en desplazamientos y deformaciones elastoplasticas.
e La maxima deformacion (expansién) ocurre arriba del domo (-35 cm) como consecuencia de la depresidn

local en el reservorio de 372.4 bars.

Referencias

[1] Beardsmore, G.R. and Cull, J.P. Crustal heat flow—A
guide to measurement and modelling. Cambridge
University Press, Cambridge, UK, 2001.

[2] Biot, M.A. Theory of finite deformations of porous
solids. Indiana Univ. Math. J. 1972; 21:7, 597-620.

[3] Bundschuh, J. and Suarez-Arriaga, M.C. Introduction to

the Numerical Modeling of Groundwater and Geothermal

Systems - Fundamentals of Mass, Energy and Solute

Transport in Poroelastic Rocks. Taylor & Francis Group,

2010.

[4] Chin, L.Y., Raghavan, R., and Thomas, L.K. Fully Coupled
Geomechanics and Fluid-Flow Analysis of Wells with
Stress -Dependent Permeability, SPE Journal, 2000; 5:1,
32-45.

[5] Coussy, O. Poromechanics, Ed. John Wiley & Sons, Ltd,
2004.

[6] De Souza, E.A.N., Peric, D. and Owen, D.R.J.
Computational Methods for Plasticity, Wiley, 2008.

PN

[7]1 Nield, D.A., and Bejan, A. Convection in Porous Media,
Springer Science, New York, 2013.
[8] Suarez, M.C., Samaniego, V.F., and Shen, X., 2014.

“Salt domes deformation coupled to the flow of
geothermal brine and oil”, 14IACMAG Proceedings,
14th International Conference of the International
Association for Computer Methods and Advances in
Geomechanics, Kyoto, Japan, September 22-25.

[9] Suarez Arriaga, M.C. Local Thermal Non-Equilibrium
Interfacial Interactions in Heterogeneous Reservoirs -
Divergence of Numerical Methods to Simulate the Fluid and
Heat Flow. 2016; Proceedings SGP-TR-209, 41* Workshop
on Geothermal Reservoir Engineering, Stanford University,
California, February 22-24.

[10] Vvafai, K., (editor). Handbook of Porous Media, CRC

Press — Taylor & Francis Group; 2015.

36
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Resumen

Previo al inicio de un proyecto de desarrollo sustentable de cualquier indole, es importante y necesario, determinar las
condiciones del area donde se desarrollara el proyecto. La evaluacion rapida de los impactos ambientales es de gran utilidad, ya
que revela las fortalezas y debilidades de la zona y permite tener una mejor claridad sobre qué aspectos son importantes de
considerar para promover el desarrollo sustentable. Para el caso de un proyecto geotérmico, a pesar de que es considerado
como una fuente de energia renovable, los impactos ambientales no pueden ser excluidos de la generacién de energia eléctrica.
Aplicando una matriz de evaluacién rdpida del impacto ambiental para la zona geotérmica de Los Negritos en el Estado de
Michoacan, se determind que esta zona presenta un desarrollo sustentable muy débil, identificando que se ha dado mayor
importancia a las actividades econdmicas y culturales, sobre las bioldgicas, ecoldgicas y fisicoquimicas e independientes de la
actividad geotérmica natural de la region.

Palabras clave: Impacto ambiental; evaluacidn rapida; desarrollo sustentable.

Abstract

Prior to the beginning of any project, that aims to sustainable development. It is important and necessary, to determine the
conditions of the area where the project will be installed. A rapid assessment of environmental impacts is useful to reveal the
strength and weakness of the zone, allowing better clarity of the important aspects to consider promoting sustainable
development. Applying a rapid assessment matrix of the environmental impact for the geothermal zone of Los Negritos,
Michoacan, it was determined that the area presents a very weak sustainable development. Which shows that in the region is
given greater importance to economic and cultural activities than to the ecological, biological and physicochemical aspects,
independent of the natural geothermal activity of the region.

Keywords: environmental impact, rapid assessment, sustainable development.

1. Introduccion

La energia es el cimiento y una condicién indispensable para satisfacer las necesidades humanas basicas.
Sin embargo, también es fuente de gran estrés ambiental, ya que a lo largo de todos los ciclos de
produccion de energia, desde la extraccidon de los recursos hasta la prestacion de servicios de energia,
generalmente se emiten contaminantes, que pueden representar impactos ambientales y a la salud [1, 2].

* Autor correspondiente. Tel.: (646)-17-50-500; ext.26082.
Direccion e-mail: zgonzale@cicese.mx.
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Por otra parte, la energia geotérmica hasta muy recientemente, no se consideraba como una importante
fuente de electricidad y calor, con la excepcién de paises como los EE.UU., Indonesia, Islandia y México. En
2008, la energia geotérmica representaba solamente alrededor del 0.1% de la oferta mundial de energia
primaria, sin embargo las proyecciones estiman que para el afio 2050, podria satisfacer alrededor del 3%
de la demanda mundial de electricidad [2]. Dado que el uso de la energia geotérmica se espera que
aumente sustancialmente, es importante asegurarse de que se desarrollen proyectos para aprovechar los
recursos geotérmicos de una manera sustentable, en particular para los de generacién de electricidad.

A pesar de que la energia geotérmica es considerada como una fuente de energia renovable, los impactos
ambientales no pueden ser excluidos durante el desarrollo del proyecto, éstos dependeran de la etapa de
desarrollo del proyecto geotérmico. . En la etapa de exploracidn, los impactos ambientales suelen ser
minimos, llegando a ser eventualmente mayores en la etapa de perforacion exploratoria y en la evaluacién
del recurso. Como es de esperarse, los mayores impactos ocurren durante la construccion de la central
geotermoeléctrica, donde normalmente el sitio puede cambiar si se considera la modificacion del terreno e
instalaciéon de estructuras hechas por el hombre [3]. Durante la etapa de generacidn de energia eléctrica
existen impactos menores.

Durante el aprovechamiento del recurso geotérmico, las plantas de energia geotérmica constan de varios
componentes tales como pozos de produccion/inyeccidn, tuberias conductoras de vapor y agua, equipos
intermedios como silenciadores/separadores, casa de maquinas (incluidas las turbinas / generadores,
controles) y torres de enfriamiento.

En la figura 1, se muestran los posibles efectos ambientales de la industria geotérmica, en donde se
pueden observar: subsidencia (hundimiento del terreno), micro-sismicidad, ruido, emisiones a la
atmosfera, contaminacidn de aguas superficiales, subterraneas y el suelo, cambios en el paisaje y el uso del
suelo, generacién de residuos sélidos y afectacion ambiental [3].

Sin embargo, el nuevo paradigma de ingenieria energética tiende precisamente a mitigar este tipo de
efectos adversos a través del fortalecimiento de medidas para el desarrollo sustentable. El desarrollo
sustentable puede definirse como un crecimiento que satisface las exigencias del presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades. De manera
mas concreta, se refiere a un desarrollo planeado donde se procure que los componentes sociales,
econdmicos y ambientales de un proyecto no resulten afectados, y de ser posible, inclusive hasta
contribuir al beneficio de estos componentes [4].

Ademas de esto, la comunidad internacional ha hecho un llamamiento para el desarrollo de indicadores
para medir el progreso hacia el desarrollo sustentable. Sin embargo, hasta ahora no existe un marco
establecido que permita la evaluacion formal de la sustentabilidad del desarrollo de la energia geotérmica
y su uso [2].

El propdsito de esta investigacidon es evaluar el tipo de desarrollo sustentable de una regién con potencial
de aprovechamiento geotérmico para identificar las fortalezas y debilidades de la zona y en el caso de que
algun proyecto geotermoeléctrico se llegue a desarrollar, tener una mejor claridad de que aspectos son
importantes de considerar para promover el desarrollo sustentable.
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Figura 1. Posibles efectos ambientales de la industria geotérmica (Modificado de [3]).
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2. Metodologia

Para evaluar el tipo de desarrollo sustentable de una zona con potencial geotérmico de Los Negritos, se
utiliza una matriz de evaluacion rapida del impacto ambiental (RIAM) por sus siglas en inglés “Rapid Impact
Assessment Matrix” [5, 6]. La RIAM se basa en una clasificacidon estandar de los criterios importantes de
valoracion. Por ello, la evaluacidon semicuantitativa para cada uno de estos criterios puede ser organizada,
proporcionando una puntuacion precisa e independiente para cada condicion [5].

Se asigna una puntuacion para cada componente de acuerdo a los criterios definidos mediante la
evaluacién de los impactos de las actividades que se elijan, contra los componentes ambientales. Los
criterios de evaluacion esencial se dividen en dos grupos:

e C(riterios A - que denotan la importancia de la condicidon, y que pueden cambiar de forma individual la
puntuacion obtenida.

e Criterios B - que determinan el valor de impacto a la situacién, pero individualmente no debe ser capaz
de cambiar la puntuacién obtenida.

El valor determinado para cada uno de estos conjuntos de criterios se calcula mediante el uso de una serie
de férmulas. Estas formulas permiten que las calificaciones de los componentes individuales se determinen
de manera definida [5, 6]. El sistema de puntuacion es un producto sencillo para determinar la puntuacién
ambiental global (ES) para cada criterio que se esta evaluando, como se muestra a continuacion:

(al)(a2) = aT(b1) + (b2) + (b3) = bT (1)
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(aT)(bT) = ES (2)

Donde (al) y (a2) son los criterios individuales de las puntuaciones para el grupo (A); (b1) a (b3) son las
puntuaciones de criterios individuales para el grupo (B); aT es el resultado de la multiplicacién de todas las
puntuaciones (A); BT es el resultado de la suma de todas las puntuaciones (B); ES es el puntaje de la
evaluacién de la condicion.

Para el grupo de criterios (A), los impactos positivos y negativos se representan mediante el uso de escalas
gue pasan de valores negativos a positivos, considerando el cero. El cero en consecuencia, representa "sin
cambio" o el valor "sin importancia". El uso de cero en el grupo de criterios (A) permite la posibilidad de
utilizar un Unico criterio para aislar condiciones que indican que no hubo cambios o no son importantes
para el analisis [6].

El valor de cero es evitado en el grupo de criterios (B) porque si todos los grupos de criterios (B) obtienen
una puntuacién de cero, el resultado final de la ES también serd cero. Esta condicion puede ocurrir aun
cuando los criterios del grupo (A) muestran una condicién de la importancia que debe ser reconocida [6].
Con el fin de evitar esta situacidn, las escalas para el grupo de criterios (B) es usar '1' como “sin-cambio/sin
importancia”.

2.1 Criterio de evaluacion

El criterio debe ser definido para ambos grupos, aparte de las condiciones fundamentales que pueden
estar influenciadas por el cambio, en lugar de estar relacionadas con un determinado proyecto individual.
Dos principios deben estar siempre satisfechos tanto como sea posible para asignar una serie de criterios
[5, 6]:

1. La universalidad del criterio, para permitir que sea utilizada en diferentes evaluaciones de impacto
ambiental (EIA).
2. El valor del criterio, que determina si existen las condiciones para ser tratado como un grupo (A) o

grupo (B).

En consecuencia, se utilizan sélo cinco criterios en la RIAM. Sin embargo, estos cinco criterios representan
las condiciones de evaluacion fundamentales mds importantes para todas las EIA, y satisfacen los
principios enunciados anteriormente [5, 6]. Estos criterios, junto con sus puntuaciones de juicio apropiadas
se definen como sigue:

I. Grupo de criterios (A).

e Importancia de la condicién (al): esta es una medida de la importancia de la condicién. Se evalué en
contra de los limites espaciales o intereses humanos que la afectan [5]. Las escalas se definen como:
4 - importante para los intereses nacionales / internacionales.
3 - importante para los intereses regionales / nacionales.
2 - importante para las zonas inmediatamente fuera de la condicién local.
1 - importante sdlo para la condicion de local.
0 - ninguna importancia.
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e Magnitud del cambio / efecto (a2): la magnitud se define como una medida de la escala del beneficio /
perjuicio de un impacto o una condicién:
+ 3 - mayor beneficio positivo.
+ 2 - mejora significativa en la situacidn actual.
+ 1 - mejora en el estado inicial.
0 — no hay cambio / status quo.
-1 - cambio negativo al status quo.
-2 - perjuicio significativamente negativo o cambio.
-3 — perjuicio mayor o cambio.

Il. Grupo de criterios (B).

e Permanencia (bl): determina si una condicién es temporal o permanente. Esto, por tanto, debe
considerarse sélo como una medida de la situacidon temporal de la condicidén. La puntuacidn para cada
condicidn es la siguiente:

1 Sin cambios / no aplicable.
2 Temporal.
3 Permanente.

e Reversibilidad (b2): Este define si la condicién se puede cambiar o no. En consecuencia, esto refleja la
medida del control sobre el efecto de la condicién. No se debe relacionar o confundir con Ia
permanencia. La puntuacién para cada condicién es la siguiente:

1 Sin cambios / no aplicable.
2 reversible.
3 irreversible.

e Acumulativa (b3): Esta es una medida de la naturaleza del efecto. Si el efecto tiene un Unico impacto
directo, o si habra un efecto acumulativo en el tiempo, o un efecto sinérgico con otras condiciones. Este
criterio es un mecanismo de evaluacion de la sostenibilidad de una condicién. No debe, por tanto, ser
confundida con una situacion permanente / irreversible.

1 Sin cambios / no aplicable.
2 no acumulativas / sola.
3 acumulativa / sinérgico.

Es posible cambiar el componente acumulativo a uno de sinergismo, si la condicién requiere consideracién
de efectos aditivos [7].

2.2. Componentes ambientales

La RIAM requiere componentes de evaluacién especificos que se definan a través de un proceso de
determinacion del alcance; y estos componentes ambientales caen en una de cuatro categorias, que se
definen de la siguiente manera [5, 6]:

e Fisicos / quimicos (FQ): Esto se refiere a todos los aspectos fisicos y quimicos del ambiente, incluyendo
finitos (no bioldgicos) recursos naturales y la degradacion del medio fisico por la contaminacion.
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e Bioldgicos / ecoldgicos (BE): Esto cubre todos los aspectos bioldgicos del ambiente, incluyendo los
recursos naturales renovables, la conservacién de la biodiversidad, las interacciones entre especies y la
contaminacion de la bidsfera.

e Socioldgicos / culturales (SC): Esto incluye todos los aspectos humanos del ambiente, incluidas las
cuestiones sociales que afectan a los individuos y las comunidades; junto con los aspectos culturales,
incluida la conservacién del patrimonio y el desarrollo humano.

e Econdmicos / operativos (EQ): Con estos se busca identificar cualitativamente las consecuencias
econdmicas del cambio ambiental, tanto temporales como permanentes, asi como la complejidad de la
gestion de proyectos en el marco de las actividades del mismo proyecto.

El uso de estas cuatro categorias puede ser, en si mismo, una herramienta capaz para realizar una
Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA). Sin embargo, cada categoria puede subdividirse para identificar los
componentes ambientales especificos con el fin de demostrar los impactos posibles [6]. En consecuencia,
el grado de sensibilidad y detalle del sistema puede ser controlado en el proceso de seleccién y definicion
de estos componentes ambientales [5].

2.3. Evaluacion

Para utilizar el sistema de evaluacion descrito, una matriz se produce para cada opcion de proyecto. Para
fines de este trabajo, se considerd el proyecto la perforacion exploratoria en la zona de estudio.

La matriz se compone de celdas que muestran los criterios utilizados, colocados contra cada componente
definido, por lo que dentro de cada celda, las puntuaciones bajo los criterios individuales se establecen. De
las formulas dadas para cada numero de ES, se calcula y se registra. Una vez que la puntuacién de ES se
establece en un rango (Tabla 1), que va de -108 < ES < 108. Las puntuaciones relevantes se muestran
individualmente o agrupadas segun el tipo de componente y se escriben en forma numérica.

Tabla 1. Rangos usados para la RIAM, propuestos por Pastakia [5].

Puntuacidon ambiental Rango  Descripcion del rango

+72 a +108 +E Mayor cambio positivo/impactos
+36a+71 +D Cambio positivo significativo/impactos
+19a +35 +C Cambio positivo moderado/impactos
+10a +18 +B Cambio positivo/impactos

+1a+9 +A Cambio ligeramente positivo/impactos

0 N Sin cambio/status quo/no aplica
-1a-9 -A Cambio ligeramente negativo/impactos

-10a-18 -B Cambio negativo/impactos

-19a-35 -C Cambio moderadamente negativo/impactos
-36a-71 -D Cambio significativamente negativo/impactos
-72a-108 -E Mayor cambio negativo/impactos

2.3.1. Desarrollo sustentable
Para evaluar el desarrollo sustentable de un sitio con potencial geotérmico con los resultados de la RIAM,

se calcula Ey HN1, con las siguientes ecuaciones:

E = YFQ +YBE (3)
FQmax+BEmax

B
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_ (SCmax—=X SC)+(EOmax—X EO)
H = SCmax+EOmasx (4)

Con los valores de E y Hyy, entonces S, se puede calcular con:

S=E—-Hy (5)
Si E > Hyy, entonces S > 0y el sistema es sustentable.

Posteriormente, se puede evaluar la naturaleza del desarrollo sustentable de acuerdo a los siguientes
rangos para valores de S:

0.751 - 1 muy fuerte

0.501-0.75 fuerte

0.251-0.5 débil

0.001-0.25 muy débil.

Si E < Hyy, entonces S < 0y el sistema no es sustentable.

Para completar la matriz se considera un periodo de 20 afios a partir de la perforacion exploratoria que se
llevé acabo en la zona.

2.4. Caso de aplicacion.

La region de Los Negritos, Mich., esta ubicada al norte de la ciudad de Villamar en las coordenadas 20° 03’
41.25" latitud N y 102° 36" 33.98"" longitud O, al extremo noreste del estado de Michoacan, a 10 km al
oriente de la ciudad de Sahuayo; la zona estd en la porcién centro-oriental del valle de Sahuayo (Fig. 2).

Lago de
Chapala

Figura 2. Ubicacién de la Zona con Potencial Geotérmico de Los Negritos, Michoacan, México

La cabecera municipal de Villamar se encuentra a una altitud de 1520 mnsm, limita al norte con
Venustiano Carranza y Pajacuaran, al este con Chavinda y Tangamandapio, al sur con Tinglindin vy
Tocumbo, y al este con Cotija, Jiquilpan y Sahuayo. Su distancia a la capital del Estado es de 189 km.

A
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Los Negritos, estan dentro de la zona de la Ciénega del lago de Chapala en el estado de Michoacan y se
localiza al este del “rift” la Citala, el cual es responsable de la actividad hidrotermal en la regién [8]. En este
lugar se presentan una serie de emanaciones de agua de origen hidrotermal que salen a la superficie, y
forman fosas de lodo negro que pueden alcanzar temperaturas tan elevadas hasta 83 °C.

Se ha reportado que las manifestaciones geotérmicas en la regién incluyen hidrotermalismo superficial, y
consisten en fuentes y hoyos de agua caliente, con temperaturas entre 48 °C y 94 °C en Ixtlan de los
Hervores y en los volcanes de lodo de los Negritos, respectivamente [8].

Actualmente, no se tiene en desarrollo un proyecto para aprovechar el potencial geotérmico de la region,
por lo que el objetivo de este estudio, es establecer una linea base en el aspecto ambiental que destaque
las fortalezas y debilidades de la regidon previo al inicio de las actividades de exploracidon geotérmica.

3. Resultados y discusion

Para realizar la matriz, participaron cuatro personas con diferente perfil académico y todas con
conocimiento previo del sitio. Se procurd reunir un grupo multidisciplinario equilibrado tanto en formacién
como en género, contando con dos personas con formacién en ciencias sociales, un hombre con estudios
de maestria y una mujer con estudios de doctorado y las otras dos personas con formacidn en ciencias de
la ingenieria, un hombre con estudios de maestria y una mujer con estudios de doctorado. Con los
resultados de las cuatro matrices se obtuvo un promedio y es el que se muestra en los resultados.
Haciendo posteriormente la evaluacidon del desarrollo sustentable, segin la metodologia mencionada
anteriormente.

Hasta el momento se han hecho tres monitoreos ambientales y sociales de la zona de Los Negritos, las
personas que llenaron las matrices que dieron pie al promedio de los valores, han asistido al sitio por lo
menos en una ocasion y por no menos de tres dias. A continuacién se hace una breve descripcién de las
observaciones de campo que se han realizado con respecto de los aspectos que se evaluaron en la RIAM.

Aspectos Fisicos / Quimicos (FQ):

La regidn de Los Negritos es una zona principalmente agricola, el hidrotermalismo se manifiesta en fosas
de lodo negro donde hay agua caliente (hasta 87 °C) y emanan gases con contenido de acido sulfhidrico, a
lo que se atribuye el mal olor. La hidrologia de la zona es principalmente de canales de riego con aguas
mezcladas de aguas grises del municipio de Villamar y otros 5 poblados cercanos, asi como de aguas
naturales superficiales de dos rios. Los canales tienen un color verde grisdceo con olores moderados,
actividad microbioldgica perceptible y en algunos casos, presencia de maleza acuatica, muestra de que
existe una alta presencia de nutrientes. También se percibié el uso de pesticidas y herbicidas en las zonas
de cultivo.

Bioldgicos / Ecoldgicos (BE):

La vegetacidn presente en la zona de Los Negritos es selva baja caducifolia en cerros, con pendientes de
26° de inclinacién. Cerca del 80% de la vegetacion se encontrd perturbada debido a actividad caprina y
bovina. El area hidrotermal, presenta coberturas de pasto, verdolaga, mezquite y arboles de acacia; este
sitio tiene cuerpos de agua con presencia del 75% de cobertura de la planta Typha. La vegetacion
observada en caminos y cercos dentro del drea de muestreo fue el mezquite, pastos y plantas anuales.
Alrededor del sitio geotermal se encuentran terrenos con actividad agricola donde dependiendo la
temporada se encuentran cultivos de tomate rojo, cartamo, cebolla, maiz y sorgo. Otros terrenos estan en
“descanso”, esto como parte de cultivos rotativos en donde solo una época del aiho es utilizado para el
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cultivo. Por ser una zona agricola, la fauna nativa de esta region fue desplazada a las orillas. Las especies
gue se han visualizado en la region son principalmente aves migratorias y locales como: pelicanos,
halcones, dguila real, garza blanca, pato negro, tortugas y otras aves mas pequenas, que aln no han sido
clasificadas. Algunas de estas aves son consideradas como indicadoras de contaminacion, especialmente el
pato negro.

Socioldgicos / Culturales (SC):
La regidn de Los Negritos, Michoacan, estd comprendida entre las poblaciones de Villamar y El Platanal que
pertenecen al municipio de Villamar, y se encuentra relativamente cerca del pueblo de La Sabila, que
pertenece al municipio de Venustiano Carranza. Actualmente, el sitio es utilizado principalmente como
sitio de esparcimiento, para la piscicultura de peces de agua dulce y para la extraccidon de los lodos
geotérmicos para beneficiarse de sus propiedades cosméticas.

En las poblaciones que circundan el sitio, se observa que existe una fuerte influencia norteamericana
puesto que la mayoria de los hombres han emigrado a EE.UU. en busqueda de trabajo. Sin embargo, al
existir una gran cohesion y sentido de la cooperacién social entre familias y con la iglesia, los emigrados se
aseguran de que en las poblaciones exista una constante entrada de remesas.

Ademas de las principales manifestaciones culturales que pueden hallarse en gran parte del pais, en la
region se distingue la veneracion de la Virgen de la Sabila con peregrinaciones semanales de gente de toda
la region hacia la iglesia de la poblacién que lleva el mismo nombre. Aunado a ésta, la principal
manifestacion cultural es la veneracién del santo patrono San Miguel Arcangel en Villamar.

Econdmicos / Operativos (EO):

Las actividades econdmicas predominantes en la regién de Los Negritos incluyen la agricultura, la
ganaderia y en mucha menor proporcion la piscicultura. Dentro de estas actividades, las principales son el
cultivo de la cebolla y el jitomate, asi como la cria de ganado bovino para la produccion de leche y carne,
asi como el ganado caprino.

Otro de los principales generadores de derrama econdmica son las remesas enviadas por los emigrantes de
estas poblaciones a los EE.UU., éste ingreso no solo es utilizado para ofrecer una manera de subsistencia a
los familiares de los migrantes, sino que la poblacién se organiza para hacer obras sociales como darle
mantenimiento a la iglesia, realizar las celebraciones populares y el mantenimiento de la infraestructura.

El gobierno municipal se encuentra en la poblacidon de Villamar y es la instancia de mayor jerarquia que
existe. Sin embargo, los ejidatarios y especificamente el comisariado ejidal también tienen mucha
injerencia en las decisiones de caracter publico. Otro gran actor en el funcionar de la poblacién es el Padre
de laiglesia, que cuenta con mucho respaldo de la comunidad.

La RIAM requiere una evaluacién especifica de los componentes antes desglosados. Para este trabajo,
cuatro categorias se establecieron con base a los efectos de una planta geotermoeléctrica en el impacto
ambiental de la zona, que fueron: Fisico-Quimica (FQ); Biolégico-Ecolégica (BE); Sociolégico-Cultural (SC) y
Econémico-Operativa (EO).

En la tabla 2 se presenta el promedio de las cuatro RIAMs aplicadas a la zona con potencial geotérmico de
Los Negritos en Michoacan.
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Tabla 2. Resumen de las ES totales y valores potenciales maximos de la Zona con Potencial Geotérmico de Los Negritos,
Michoacan.

Componentes Fisicoquimicos (FQ) ES RB Al A2 Bl B2 B3 ES.
relativa
FQ1 Olores 0 N 1 -1 3 2 2 108
FQ2 Emisiones gaseosas 0 N 3 -1 3 2 3 108
FQ3 Calidad de agua subterranea 0 N 1 -1 3 2 3 108
FQ4 Calidad de agua superficial 0 N 2 -1 3 2 3 108
FQ5 Calidad del aire 0 N 1 -1 3 2 3 108
FQ6 Viento 5 +A 1 -1 3 1 1 113
FQ7 Residuos sdlidos 7 +A 1 -1 2 2 3 115
FQ8 Ruido 0 N 1 -1 1 1 1 108
FQ9 Calidad del suelo -7 -A 1 -2 2 2 3 101
FQ10 Disponibilidad de agua 0 N 2 -1 3 3 3 108
FQ11 Subsidencia -8 -A 1 -1 3 2 3 100
Componentes Bioldgicos y Ecolégicos (BE)
BE1 Impacto en la flora 14 +B 1 -2 2 2 3 122
BE2 Impacto en la fauna -3 -A 1 -1 1 1 1 105
BE3 Dafio en el habitat 14 +B 2 -1 2 2 3 122
BE4 Impacto estético -3 -A 1 -1 1 1 1 105
BES Impacto industrial 0 N 1 0 1 1 1 108
BE7 Erosion 0 N 1 -2 2 2 3 108
Componentes Socioldgicos y Culturales (SC)
SC1 Aceptacion Publica 54 +D 3 2 2 2 2 162
SC2 Cultura 14 +B 2 1 2 2 3 122
SC3 Educacion 54 +D 3 2 3 3 3 162
SC4 Migracion 14 +B 2 1 2 2 3 122
SC5 Areas recreativas 14 +B 1 2 2 2 3 122
SC6 Oportunidades de trabajo 42 +D 2 2 2 2 3 150
SC7 Salud publica 14 +B 2 1 2 2 3 122
SC8 Impacto habitacional 28 +C 2 2 2 2 3 136
SC9 Crecimiento poblacional 14 +B 2 1 2 2 3 122
SC10 Seguridad publica 24 +C 2 2 2 2 2 132
Componentes Econdmicos y Operacionales (EO)
EO1 Empleo 28 +C 2 2 2 2 3 136
EO2 Electricidad 27 +C 3 3 1 1 1 135
EO3 Drenaje 12 +B 2 2 1 1 1 120
EO4 Agua potable 12 +B 2 2 1 1 1 120
EO5 Servicios de salud 36 +D 2 2 3 3 3 144
EO6 Educacion 42 +D 3 2 3 2 2 150
EO7 Servicios Carreteras 21 +C 3 1 3 2 2 129
EO8 Publicos Teléfono 28 +C 2 2 3 2 2 136
EO9 Internet 28 +C 2 2 3 2 2 136
EO10 Manejo de residuos 48 +D 2 2 3 2 3 156
EO11 Tra_tamlento de aguas 48 +D ) ) 3 ) 3 156
residuales
EO12 DlsFrlbuC|on de aguas 48 D 5 3 3 5 3 156
residuales
EO13 Turismo 0 N 2 0 2 2 3 108
EO14 Agricultura 0 N 3 -1 2 2 3 108
EO15 Reciclaje 0 N 2 -1 1 1 1 108
EO16 | Valor de la propiedad 48 +D 2 3 3 2 3 156

Aqui se observa que a pesar de no existir ningun proyecto de aprovechamiento del recurso geotérmico, las
actividades socioecondmicas de la regidon han afectado notablemente los componentes fisicoquimicos y
biolégicos ecoldgicos, que corresponden principalmente al ambiente. En cambio los factores
socioculturales y econdmicos operacionales se han mejorado al paso del tiempo, basado en los resultados
de la RAIM, lo que indica que se le ha dado mayor importancia a estos dos Ultimos componentes.
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Otra cosa importante para resaltar es la aceptacién publica, que a pesar de no existir ningln proyecto
geotérmico, la idea de algun aprovechamiento de la zona de Los Negritos, es muy atractiva para la
poblacién de este lugar, debido a que la comunidad espera que exista un mayor desarrollo econdmico en
esta regidn, para fomentar la calidad de vida y las oportunidades de empleo.

3.1 Desarrollo sustentable

De acuerdo a la tabla 3, que presenta un resumen de los valores de cada componente ambiental evaluado
en la tabla 2.

Tabla 3. Resumen de las ES totales y valores potenciales maximos de la zona geotérmica Los Negritos, Michoacan

Componente Total

S FQ 1185
FQuo 2376
S BE 670

BE max 1296
5 SC 1352
SCrrax 2160
S EO 2154
EOmax 3456

Se aplicaron las ecuaciones 3, 4 y 5, para calcular los valores de S, E y Hy; obteniendo lo siguiente:

E =0.5052
Hn1 = 0.3757
$=0.1295

Como S > 0, entonces la zona es sustentable, y el valor indica que es muy débil dicha sustentabilidad. En
esta region, la agricultura ha alterado notablemente el ambiente natural, incluso la hidrologia se ha
modificado para satisfacer dicha practica. Otra actividad importante es la cria de ganado caprino que no
permite la recuperacién de la flora nativa de la regidén. Por lo que en este lugar, como suele pasar en
México, se le da mds importancia a las actividades econdmicas que a la preservacién del ambiente.

Para poder elevar el valor del desarrollo sustentable, se tendrian que adoptar medidas de preservacién de
habitat para recuperar algunos ecosistemas, mitigacion de los efectos de los ganados caprino y vacuno,
tratamiento de aguas residuales, para aprovechamiento en el riego, uso moderado de pesticidas y
plaguicidas, designar una zona especial de reserva natural, para albergar las aves migratorias que llegan a
la regidon y como posibilidad de fomentar el ecoturismo. Para mantener o aumentar el desarrollo
econdmico se podrian diversificar las actividades econdmicas de la zona y una alternativa es el desarrollo
de un proyecto geotermoeléctrico comprometido con el ambiente y fomentando los usos directos de la
geotermia, ofreciendo oportunidades de desarrollo a las comunidades de esta regién

4. Conclusiones

La evaluacion rapida del impacto ambiental a partir del uso de una matriz, es de gran utilidad para conocer
el tipo de desarrollo sustentable de alguna regién, en torno de un proyecto geotérmico.

Aplicando esta matriz en la zona con potencial de aprovechamiento geotérmico de Los Negritos,
Michoacan, presenta un desarrollo sustentable muy débil, debido a que los aspectos socioculturales y
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econdmicos operacionales como la agricultura y la cria de ganado han sido de mayor importancia, sobre
los aspectos fisicoquimicos y los biolégicos ecoldgicos, poniendo por encima las actividades econédmicas y
dejando de lado las cuestiones ambientales. Factores que son ajenos a la actividad hidrotermal propia de la
region.

Para aumentar y equilibrar el tipo de desarrollo sustentable, se debe poner especial atencidn en adoptar
medidas de preservacion de habitat para recuperacién de ecosistemas, mitigar efectos del ganado caprino
y vacuno, darle tratamiento a las aguas residuales, fomentar el uso moderado de pesticidas y plaguicidas,
designar una zona especial de reserva natural para albergar las aves migratorias que llegan a la region y
como posibilidad de fomentar el ecoturismo.
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Resumen

El presente trabajo muestra una metodologia para la elaboracién de un modelo conceptual integrado haciendo uso de los
diferentes métodos y técnicas de las disciplinas de geologia, geoquimica y geofisica complementando esta informacidon con
algunos métodos de integracion de datos para nuevas dareas de exploracion en las primeras etapas de reconocimiento y
prefactibilidad.

El objetivo de la etapa de reconocimiento es determinar en superficie el area que permita formular las primeras hipotesis sobre
las posibilidades geotérmicas de la region, proporcionando elementos geocientificos que permitan identificar en orden
prioritario las areas de interés geotérmico, para ello la disciplina de geologia inicia los primeros estudios de reconocimiento
realizando una cartografia a nivel regional, describiendo el marco geovulcanologico de la regién para que en la etapa de
prefactibilidad se realicen estudios a nivel detalle como la cartografia ,levantamientos estratigraficos y un estudio vulcanolégico-
estructural con estudios petrograficos mas detallados , quimica de rocas y analisis de difraccién de rayos X (DRX), dentro de
estas dos etapas los estudios geohidroldgicos son importantes porque con ellos se define el esquema hidrogeoldgico de la
region, especialmente en areas con manifestaciones termales identificadas en la exploracion geoldgica para que una vez que se
dé inicio a la etapa de prefactibilidad se cuente con un mapa hidrogeoldgico que permita identificar las posibles zonas de
recarga hidrica del subsuelo apoyada con los mapas geoldgico-estructurales.

La disciplina de geoquimica en la etapa de reconocimiento colabora en conjunto con la geologia en la localizacién de
manantiales calientes, fumarolas que se encuentren dentro de la zona de estudio, para dar inicio a la toma de muestras de
fluidos representativos de vapor y gases que aporta informacién cualitativa sobre la extensién de cada sistema hidrotermal en
las primeras etapas de prefactibilidad.

La disciplina de geofisica en la fase de reconocimiento participa en menor grado debido a los altos costos de implementacién de
sus métodos, una vez que se haya concluido el analisis geoldgico, en el cual se identifiquen areas pequefias mas favorables para
la exploracidon se pueden implementar algunos métodos geofisicos de un costo menor como son el método gravimétrico y
sondeos eléctrico verticales (SEV), para la fase de prefactibilidad cuando ya se tiene un area bien definida de exploracién se
pueden implementar métodos geofisicos mas complejos que permiten obtener informacién de las propiedades fisicas del
subsuelo a mayor profundidad, en esta etapa la densidad de las redes de medicién de gravimetria y magnetometria se hacen
mayores con el fin de obtener mejor resolucién, implementando métodos mas costosos como los MT y TDEM.

Los estudios de exploracién superficial permiten establecer areas mas pequefias con mayor probabilidad de existencia del
recurso, los datos obtenidos en las etapas de reconocimiento y prefactibilidad recopilados por cada disciplina se conjuntan para
realizar un modelo conceptual integrado que de soporte a la planificacidn, organizacion y toma de decisiones para dar paso a la
etapa de perforacion exploratoria y darle mas sustento al modelo conceptual con los datos obtenidos de la perforacidn.

Palabras clave: reconocimiento: prefactibilidad; modelo conceptual integrado; exploracion superficial.

Abstract

This paper presents a methodology for the development of an integrated conceptual model using different methods and
techniques of the disciplines of geology, geochemistry and geophysics complementing this information with some methods of
data integration for new exploration areas in the early stages conceptual model reconnaissance and prefeasibility.

The aim of the recognition step is to determine surface area for the formulation of the first hypothesis about the geothermal
potential of the region, providing geoscientists elements to identify prioritized areas of geothermal interest for this discipline of
geology initiates early studies of recognition performing a mapping at the regional level, describing the geovulcanologico
framework of the region so that at the stage of feasibility studies to detail level mapping, stratigraphic surveys and volcanology-
structural study with more detailed petrographic studies, chemistry made rock and analysis of X-ray diffraction (XRD), within
these two stages the geo-hydrological studies are important because with them the hydrogeological scheme of the region is
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defined, especially in areas with thermal manifestations identified in geological exploration for once to start is given to the
prefeasibility stage you have obtained a hydrogeological map to identify potential areas of water recharge groundwater
supported by geological and structural maps.

The discipline of geochemistry at the stage of recognition works in conjunction with the geology at the location of hot springs,
fumaroles that are within the study area, to begin taking fluid samples representative of steam and gases that contributes
qualitative information on the extent of each hydrothermal system in the early stages of prefeasibility.

The discipline of geophysics at the recognition phase involved to a lesser degree due to the high costs of implementation of its
methods, once you have completed the geological analysis, in which small most favorable areas for exploration are identified
can be implemented some geophysical methods lower cost are like the gravimetric method and vertical electrical soundings
(SEV) for the pre-feasibility phase when already has a well-defined exploration area can be implemented more complex
geophysical methods to obtain information on the physical properties of deeper underground, at this stage density
measurement networks gravimetric and magnetometric get older in order to obtain better resolution, implementing more
expensive methods such as MT and TDEM.

Studies of surface exploration permit set smaller areas with higher probability of existence of the resource, the data obtained in
steps reconnaissance and prefeasibility collected by each discipline are brought together for an integrated conceptual model
that supports the planning, organization and decision to give way to the stage of exploratory drilling and give more support to
the conceptual model with the data obtained from drilling.

Keywords: recognition; conceptual model integrated; surface exploration

1. Introduccion.

Se abordan temas relacionados con aspectos metodoldgicos que apoyan estudios de reconocimiento y
prefactibilidad a las etapas iniciales de un proyecto geotérmico, utilizando herramientas valiosas como es
la exploracién geoldgica que permite conocer el marco geoldgico regional y local de la zona de interés,
realizando la cartografia a detalle y seleccionando areas con mayor potencial geotérmico, utilizando la
geologia estructural regional que permite entender los rasgos estructurales a menor escala y analizar los
sistemas que rigen el comportamiento de la zona con potencial geotérmico en superficie y en subsuelo, la
cartografia en zonas de manifestaciones termales proporciona informacién cualitativa sobre la presencia
del sistema hidrotermal. Los estudios geohidroldégicos son importantes porque en la etapa de
reconocimiento se define el esquema hidrogeolégico de la regidn, clasificando los diferentes acuiferos
especialmente en areas termales, asociados al yacimiento como no asociados o de un origen diferente
para que una vez que se dé inicio a la etapa de prefactibilidad se cuente con un mapa hidrogeoldgico que
permita identificar las posibles zonas de recarga hidrica del subsuelo apoyada con los mapas geoldgico-
estructurales para estimar el potencial geotérmico del lugar.

La geoquimica es importante en la etapa de prefactibilidad, porque analiza aguas y gases en las
manifestaciones hidrotermales y colabora junto con la geohidrologia para clasificar los diferentes acuiferos
y su origen, otra herramienta de utilidad son los geotermdémetros ya que estiman la temperatura en el
subsuelo del posible reservorio geotérmico.

La geofisica permite caracterizar zonas en donde se presentan anomalias en las propiedades fisicas del
subsuelo tales como conductividad eléctrica, propiedades elasticas, densidad y susceptibilidad magnética,
las cuales pueden observarse mediante las diferentes técnicas geofisicas empleadas y podrian estar
relacionadas a elementos importantes de un sistema geotérmico tales como: capa sello, fuente de calor,
reservorio, patrén de flujo, limites del sistema etc.

?
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Utilizando en la fase de prefactibilidad las diferentes técnicas de estas disciplinas, se tienen herramientas
para realizar una interpretacién integrada del area de interés y asi estimar el potencial energético en areas
nuevas, y la elaboracién de un modelo geotérmico conceptual, que sirva de apoyo para el inicio de la
planificacién, organizacién y la toma de decisiones para la elaboracién de un programa de perforacién de
pozos exploratorios y comprobar la existencia del recurso.

Es importante mencionar que este trabajo solo es de indole metodolégico, donde se analizan las guias
existentes, integrando nuevos criterios que permiten una integracion de resultados mas compleja para la
elaboracién de un modelo conceptual integrado, complementando las metodologias con nuevas
herramientas tecnoldgicas que facilitan el estudio de reconocimiento para la etapa de prefactibilidad de un
proyecto geotérmico.

1.2. Metodologia

Se han elaborado una serie de guias que sirven como instrumento para conocer, analizar e investigar los
recursos geotérmicos como una fuente alterna de energia, sin embargo las mas completas y que brindan
aspectos técnicos muy utiles ,son la guia elaborada en 1994, para América latina y el Caribe para estudios
de reconocimiento y prefactibilidad geotérmicos OLADE, 1994 [1], posteriormente ESMAP (Energy Sector
Management Assistance Program, publico un manual llamado , Manual de Geotermia: cémo planificar y
financiar la generacion de electricidad, 2012 [2], este manual esta dedicado a la energia geotérmica como
una fuente de energia eléctrica para los paises en desarrollo que cuentan con gran recurso geotérmico y el
mas actual es la guia publicada por IGA (International Geothermal Association) llamada: Best practices
guide for geotermal exploration, segunda edicién, 2014 [3] [4], cuyo objetivo es la promocién, aplicacién,
desarrollo y la investigacion a nivel mundial de la energia geotérmica a través de la celebracidon de
congresos, talleres, para el intercambio de conocimientos y mejores practicas en la investigacion.

Cada guia contempla en sus primeras 4 fases una evaluacién de datos bibliograficos de la zona de interés,
recopilacion y realizacion de estudios geohidrologicos, geoldgicos, geoquimicos, geofisicos (etapa de
reconocimiento) y finalmente un programa de estudios para perforacién exploratoria (etapa de
prefactibilidad), con el propdsito de identificar el yacimiento y realizar una caracterizacidon de parametros
como: forma y estructura del sistema, temperatura, patron de flujo, tipo de fluido, composicién quimica y
estimacidn del potencial para produccién de energia.

La etapa de reconocimiento, inicia en primera estancia con una recopilacién bibliografica de toda la
informacidén disponible de estudios geocientificos anteriores y caracterizacién del area de estudio, cuando
estos datos son integrados y analizados e indican un panorama exitoso en cuanto a la probabilidad de
existencia de un recurso geotérmico econdmicamente explotable, se inicia la etapa de prefactibilidad
realizando estudios de exploracion superficial que incluyen informacidon geolégica, geohidroldgica,
geofisica y geoquimica, estos datos son integrados y analizados utilizando diferentes métodos que
permiten correlacionar esta informacién y de esta manera elaborar los modelos conceptuales preliminares
y estimar el potencial del campo.
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La elaboracion de modelos conceptuales preliminares sirve como base para determinar la localizacién de
pozos exploratorios, lo cual se constituiria como una segunda etapa de la fase de exploracién, una vez que
se obtienen resultados de litologia y temperatura de pozos exploratorios, se correlaciona esta informacién
con el modelo preliminar para darle validez. En la tabla 1 se muestra un esquema en donde se relacionan
las metodologias llevadas a cabo por cada disciplina en las primeras etapas de un proyecto geotérmico.

Tabla 1. Metodologia aplicada en las etapas de reconocimiento y prefactibilidad de un proyecto geotérmico.

Disciplina Reconocimiento Prefactibilidad
Geologia e Recopilacién bibliografica. e levantamiento estratigrafico.
e Exploracion geoldgica regional. e  Estudio vulcanolégico.
e  Estudios geohidroldgicos (esquema e  Cartografia a detalle.
geohidroldgico de la region). e  Estudios geohidrolégicos (elaboracién
e Trabajo de laboratorio: de mapas).
v' Estudios petrograficos e  Estudio estructural a detalle.
v'  Dataciones para estudio vulcanolégico e Trabajo de Laboratorio:
regional. v' Estudios petrograficos
v" Quimica de roca
v' Andlisis por DRX
v/ Dataciones
Geoquimica e Mapeo de manifestaciones superficiales. e Complementacidn del mapeos de
e Muestras de fluidos de vapor y gases. fuentes termales.
e Medicion de flujo de temperaturas. e  Muestras de fluidos representativos
e  Geotermémetros. de vapor y gases.
e Trabajo de laboratorio:
e  Geotermdmetros.
e Modelado de mezclas.
e Hidrologia isotdpica.
Geofisica e Recopilacién bibliografica. e  Gravimetria.
e Gravimetria a nivel regional. e Magnetometria.
e Sondeos eléctricos verticales (SEV). e Magnetotelurica.
e TDEM.
e Sismica pasiva.
e  Tomografia sismica.

1.3. Estudios geoldgicos.

La fase de exploracién geoldgica en la etapa de reconocimiento, inicia con la recopilacidon y sintesis de
informacién topografica, geoldgica e hidrolégica disponible, analizando los mapas existentes, imagenes
satelitales, fotografias aéreas y publicaciones cientificas, se da inicio a campafias de campo donde se
realiza el levantamiento estratigrafico, cartografia en zonas de manifestaciones termales que proporciona
informacién cualitativa sobre la presencia del sistema hidrotermal, se define el esquema vulcanoldgico,
geohidroldgico y rasgos estructurales que rigen el comportamiento de la regién, se recopilan muestras
para los primeros estudios petrograficos y dataciones.

En la etapa de prefactibilidad se definen las zonas mas promisorias en donde se llevaran a cabo estudios
detallados como estratigraficos y vulcanoldgicos definiendo las caracteristicas litoldgicas del posible
yacimiento con la elaboracion de mapas preliminares, se determinan los sistemas estructurales principales
que rigen el comportamiento de la zona de interés geotérmico a nivel superficie y subsuelo, los estudios
geohidroldgicos permiten clasificar los diferentes acuiferos especialmente en areas termales, asociados al
P 52
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yacimiento como no asociados o de un origen diferente contando con un mapa hidrogeolégico que
permita identificar las posibles zonas de recarga hidrica del subsuelo apoyada con los mapas geoldgico-
estructurales para estimar el potencial geotérmico del lugar.

1.2.1 Integracién de estudios geolodgicos.

Los resultados obtenidos de las campafias de campo y estudios de laboratorio son recopilados y analizados
para obtener las primeras interpretaciones geoldgicas que ayuden a determinar la existencia, ubicacion
probable y caracteristicas de la fuente de calor, existencia de un reservorio en subsuelo, condiciones
estratigraficas, geohidroldgicas y estructurales favorables para la recarga de la zona de interés geotérmico.

Una vez se obtenga la recopilacién de la informacion geoldgica, se procede a la elaboracién de mapas
geoldgicos-vulcanoldégicos, geohidroldgicos y estructurales.

En la Figura 1 se muestra un mapa geoldgico del campo geotérmico de Sabalan en Irdn después de estudios
litoestratigraficos, estructurales y vulcanolégicos, (Tomado de Noorollahi et.al (2008) [5], en él se observan
las principales estructuras asociadas al sistema geotérmico, las principales unidades litoldgicas y la
localizacion de las fuentes termales en superficie.
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Figura.1. Mapa geoldgico del campo geotérmico Sabalan en Irdn (Tomado de Noorollahi et.al (2008).
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1.2.2 Modelo geoldgico preliminar.

El modelo preliminar debe ser lo suficientemente detallado de un modo que permita una estimacién de las
caracteristicas del reservorio geotérmico, la temperatura y la geometria del sistema para asi determinar las
areas en donde se realizard exploracién geofisica, cuyos resultados complementaran al modelo geolégico
preliminar, y posteriormente constituiran la base para la elaboraciéon de un modelo conceptual integrado.

La integracion geocientifica de los estudios de superficie debe seiialar los aspectos fundamentales para la
estimacion del potencial del recurso con fines energéticos y se debera describir lo siguiente:

e Un modelo de evolucién geo vulcanolégico y geohidrolégico de la zona.

e Columna litoldgica de las diversas unidades del yacimiento incluyendo datos sobre la capa sello.

e Rasgos geoldgico-estructurales de la zona, particularmente los relacionados con estructuras caldericas,
estratovolcanes y sobre todo los sistemas de fallamiento-fracturamiento importantes que definan el
patrén de flujo de fluidos a profundidad.

e EL modelo de flujo subterraneo, ubicacién de las zonas de recarga, direccién general de flujo, ubicacién
de descargas de agua geotérmica y las zonas de ascenso de vapor.

Un buen modelo proporciona evidencia de que se han integrado todos los datos recopilados en la etapa de
exploracion, con ayuda del modelo geoldgico preliminar se podrdn seleccionar sitios adecuados para la
etapa de perforacion exploratoria. En la Figura 2 se presenta a manera de ejemplo el modelo geoldgico
conceptual de un area geotérmica preliminar (Tomado de guias de estudio, diplomado de especializacion
en geotermia — Modelo geoldgico conceptual 2015) [6].
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Figura 2. Modelo conceptual geoldgico preliminar (Tomado de guias de estudio diplomado de especializacién en geotermia —
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1.3 Estudios e Integracion de datos geoquimicos.

Durante la etapa de reconocimiento geotérmico la geoquimica es una herramienta atil. Porque estima las
temperaturas del subsuelo a través de la determinacidén de algunos cationes y aniones contenidos en los
fluidos muestreados durante la exploracién, las muestras recolectadas en las etapas de muestreo pueden
provenir de manifestaciones termales, fumarolas y manantiales calientes. Estas determinaciones se
obtienen en el trabajo de gabinete que se realiza en los laboratorios especializados de analisis quimicos,
durante las etapas de reconocimiento y prefactibilidad.

Es importante conocer el origen geoquimico que da lugar a los fluidos geotérmicos, para con ello, saber
interpretar los resultados obtenidos de los diferentes andlisis que se realizan en la etapa de exploracién. La
mayor parte de yacimientos geotérmicos se encuentran en zonas volcdnicas y cada tipo de sistema
geotérmico tiene diferentes caracteristicas, en la cuales se refleja el origen del fluido, sin embargo, todos
tiene en comun una fuente de calor que es la que caracteriza el agua presente en las secciones superiores
de la corteza terrestre. Como se mencioné anteriormente la quimica es indispensable en todas las etapas
de un desarrollo geotérmico, por lo que el entendimiento de la quimica de los fluidos es primordial para
tener un buen manejo del recurso geotérmico en etapas futuras.

Durante las etapas de reconocimiento, la disciplina de geoquimica trabaja en conjunto con la disciplina de
geologia y geohidroldgia, porque se basa en la informacion que se recopila sobre anomalias termales
existentes en la regién de estudio como son manantiales calientes, fumarolas, etc. Cuando se han
identificado las zonas con manifestaciones termales, se caracterizan y se procede a la toma de muestras de
fluidos representativos de vapor y gases (Giggenbach y Goguel, 1989) [7].

Durante la toma de muestras para analisis quimicos de vapor y agua es importante medir el pH, la
conductividad eléctrica (C.E) y la temperatura de la muestra, ademas de tomar una linea base media para
el area de interés, puesto que las zonas con una alta C.E en algunas ocasiones pueden proporcionar
informacidn sobre la entrada de fluidos térmicos, esto dependera del tipo de roca huésped del yacimiento.

Otra herramienta con la que cuenta la disciplina de geoquimica para hacer una interpretaciéon mas
acertada del origen y la evolucién de los fluidos geotérmicos es la isotopia, que es el estudio de la cantidad
y distribucion de las especies isotdpicas presentes en los sistemas geotérmicos. Dichas especies nos ayudan
a estimar la interaccidén agua-roca, ademas de conocer algunos procesos fisicoquimicos que presentan los
fluidos en el yacimiento (evaporacidon, mezcla, etc.). De igual manera nos permiten estimar las zonas de
recarga natural de un sistema geotérmico.

La geotermometria es de gran utilidad porque es indicador de actividad geotérmica, ya que proporciona
caracteristicas termales que muestran el ultimo estado de equilibrio agua-roca alcanzado a profundidad, si
ha producido un re-equilibrio posterior durante el ascenso o la descarga a la superficie, asi como
determina de una forma cualitativa los tipos de fluidos alrededor del reservorio, identifica zonas de
ebullicion y evalta la temperatura a condiciones profundas permitiendo estimar las temperaturas del
reservorio usando composiciones quimicas, demarcando el nivel freatico y proporciona datos respecto a si
el sistema puede ser acido y también si el vapor tiene alto contenido de gases; clasifica quimicamente los
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manantiales en diferentes tipos de agua (Ver Tabla 2) y con esto tener un mejor criterio que permita

realizar y complementar el modelo geoquimico.

Tabla 2. Tipos de aguas naturales su origen y la informacion obtenible, OLADE, 1994.

TIPO DE FUENTE

e Manantiales vy
pozos frios

e Aguas
someras

FUENTE DEL FLUIDO
subterraneas

INFORACION OBTENIDA
Hidrogeologia.
Tipos de aguas subterraneas someras.
Efecto del sistema hidrotermal sobre
estratos suprayacentes

e Manantiales
ebullentes con

cloruradas,
e > contenido de
Silice y pH

e Agua del yacimiento

hidrotermal, enfriada
aguas en mayor o menor
grado por procesos
de ebullicion, mezcla
con aguas someras Yy

Hidrogeologia.

Temperatura y condiciones quimicas del
fluido geotérmico en el yacimiento.
Tamano, tipo y ubicacidn de zonas de
ascenso y descarga lateral del fluido
geotérmico.

neutro trasmision de calor a | e Potencial para incrustacion o corrosion.
laroca
e Manantiales o Mezcla de agua del | e Procesos de mezcla en el subsuelo.
calientes/ tibios yacimiento con aguas | e Temperatura y condiciones quimicas del
subterraneas fluido geotérmico en el yacimiento.
someras
e Manantiales de | e Mezcla e Ubicacidon de zonas de ebullicidn
mediana /baja subterraneas
salinidad, con someras con vapor
aguas (condensado
bicarbonatadas. vapor) geotérmico

exploratorios

e Manantiales con | e Aguas subterrdneas | e Ubicacién de zonas de ascenso de vapor.
aguas acidas de someras calentadas
alta por vapor geotérmico
concentracion
de sulfatos
e Fumarolas e Vapor separado del | e Temperatura del fluido en el yacimiento.
liquido e Contenido de componentes volatiles.
yacimiento
e Pozos e Acuifero interceptado | e Condiciones fisicas y quimicas del fluido

geotérmico en el yacimiento.
Potencial de corrosidn o incrustacion.

1.3.1 Modelo geoquimico preliminar.

Una vez finalizada la etapa de exploracion y cuando los andlisis de laboratorio hayan concluido se toman

en cuenta criterios importantes para la elaboracidon de un modelo preliminar a partir de los resultados

obtenidos en las etapas de reconocimiento y prefactibilidad. Algunos criterios para la elaboracion del

modelo preliminar se muestran en la figura 3.

PN
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FUENTE DE CALOR RECARGA PATRON DE CIRCULACION

Presencia de gases de origen Valores isotépicos Mapas de contenidos quimicos
magmatico caracteristicos (gases liquidos)

CAPA SELLO ZONA DE ASCENSO
Evidencias directas o no de la
presencia de fluidos
geotérmicos, procesos de

Relacionado a mapas con zonas
de mayor geotemperatura,
presencia gases difusos

sellamiento
RESERVORIO
DESCARGA Acuifero con caracteristicas de
Evidencias superficiales de fluidos alta temperatura y composicion
con presencia de componente de quimica de alta salinidad y
origen geotérmico temperatura en

correspondencia.

Figura. 3. Criterios geoquimicos para la elaboracion de un modelo geoquimico preliminar.

1.4 Estudios e Integracion de datos geofisicos.

Como complemento a la exploracion geoldgica y geoquimica, la disciplina de geofisica aporta informacion
valiosa a partir de la implementacién de métodos indirectos que miden propiedades fisicas de las rocas en
superficie y en subsuelo mediante técnicas exploratorias en superficie o levantamientos aéreos. A partir de
esta informacién, se elaboran modelos geofisicos en 1, 2 6 3 dimensiones en donde se representa la
distribucién de estas propiedades en el subsuelo, estos modelos geofisicos requieren de una interpretacién
geoldgica que establezca una relacidn entre el modelo geofisico el cual ayuda a complementar y mejorar al
modelo geoldgico.

Tabla 3. Las propiedades fisicas del subsuelo que se miden a través de métodos geofisicos.

o Gravimetria e Aceleracion de la gravedad e Densidad

° Magnetometria e Campo magnético e Susceptibilidad
° Electromagnético e Campo electromagnético e Resistividad

. Sismologia e Tiempo de llegada de las ondas e Velocidad

. Sismica e Tiempo de llegada de las ondas e Velocidad

En la fase de reconocimiento la geofisica es la ciencia que participa en menor grado debido a los altos
costos de implementaciéon de estos métodos, sin embargo una vez que se haya concluido el analisis
geoldgico, en el cual se identifiquen areas mas favorables para la exploracién, se pueden aplicar algunas
técnicas de exploracidn geofisica de bajo costo dentro de las cuales cominmente se aplican:

e Gravimetria: La profundidad de penetracion de esta técnica depende del espaciamiento y densidad de
la red de puntos de medicidn, a menor espaciamiento y mayor densidad de puntos, mayor serd la
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resolucidn y la profundidad de penetracidén y asi mismo su costo es mayor; por esta razén en etapa de
reconocimiento se implementa este método solamente para un reconocimiento superficial de los
primeros metros del subsuelo.

e Sondeos eléctricos verticales (SEV): Al igual que la gravimetria, este método solamente se implementa
para obtener resolucidon de las capas superficiales. Aunque en México este método dio muy buen
resultado en los inicios de la exploracién de varios campos geotérmicos que son exitosos en la
actualidad.

En la fase de prefactibilidad cuando se tiene identificada un area favorable para la exploracidn, se
implementan métodos geofisicos mds complejos con el fin de obtener informacion de las propiedades
fisicas del subsuelo a mayor profundidad, en esta etapa la densidad de las redes de medicién de
gravimetria y magnetometria se hacen mayores con el fin de obtener una mejor resolucién, también se
implementan métodos mas costosos y contundentes tales como MT y TDEM. Otros métodos que se
pueden implementar en estas primeras etapas son la sismica pasiva y tomografia sismica cuyos estudios
pueden ser complementados con los resultados geoldgicos en la etapa de exploracién.

1.4.1 Modelo geofisico preliminar.

Cuando se han seleccionado los métodos de prospeccién geofisica en la etapa de prefactibilidad y se han
desarrollado, se lleva a cabo el procesamiento de datos, elaboracion de perfiles y la interpretacion de los
resultados, que ayudaran a estimar el tamafio del recurso geotérmico en base a la distribucién de
anomalias de resistividad eléctrica.

Con la informacién se elabora un modelo geofisico preliminar que sustente junto con los modelos
geoldgico y geoquimico la existencia de un reservorio geotérmico.

2. Modelo conceptual integrado.

Un modelo conceptual integrado serd el resultado de los datos obtenidos por las disciplinas geocientificas
en las etapas de reconocimiento y prefactibilidad, este modelo debe contener herramientas que seran la
base para el modelo que se usara en el desarrollo del campo para futuras simulaciones numéricas, el cual
debe presentar todos los fendmenos que ocurren en el yacimiento lo mas cercanos a la realidad.

e Tamafio del sistema, area y posible rango de profundidad.
e Naturaleza de la fuente de calor.

e Zona de ascenso de fluidos calientes (zona de upflow).

e Zona de descarga (zona de outflow).

e Zona de recarga.

e Localizacidn de barreras, capa sello.

24\ 58

CONTENIDO,



Es importante destacar que:

e Los modelos conceptuales son modelos descriptivos o cualitativos y un buen modelo conceptual es la
clave del éxito de la exploracién, el desarrollo y la utilizacién de un sistema geotérmico.

e La relacidn entre las disciplinas de geologia, geoquimica, geofisica y el conjunto de datos obtenidos en la
etapa de reconocimiento y prefactibilidad reflejan el resultado mediante el modelo conceptual
integrado.

e Los modelos conceptuales deben revisarse y actualizarse continuamente a lo largo de la evolucién de un
sistema geotérmico.

El modelo conceptual integrado es producto de una metodologia que permite administrar de una manera
eficiente los recursos humanos, econdmicos y el tiempo destinado para las jornadas de campo en la etapa
de exploracién, como lo explican las guias para estudios de reconocimiento y prefactibilidad cuyo objetivo
es orientar en la investigacion para las primeras etapas de reconocimiento de un proyecto geotérmico
(OLADE, 1994, IGA, 2014, ESMAP, 2012) [1, 2, 3, 4]. El esquema de elaboracién de un modelo geotérmico
conceptual integrado se muestra en la Figura 4.

Elaboraciéon de modelo geotérmico
conceptual integrado

Debe contar con respaldo geocientifico
multidiscipinario
) ‘ L

( Datos geol6gicos ) ( Datos geoquimicos ) ( Datos geofisicos )

Modelo del recurso geotérmico
(Ubicacion, extension, profundidad, tipo de fluido,

temperatura)
(
Esumacnén de potencial Ubicacion de pozos : _
( explotable ) ( exploratorios ) ( Evaluacion del riesgo )

Figura. 4. Esquema de elaboracion de un modelo conceptual integrado.

En la figura 5 se representa a manera de ejemplo, el modelo conceptual integrado de un campo
geotérmico indicando sus elementos principales, en la tabla 3 se muestran los aspectos relevantes
aportados por las disciplinas geocientificas para el conocimiento de un sistema geotérmico.
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Recarga sur arriba de 800 m
Recarga norte arriba de 442m o U™

v
o 0o
0

0".) °

i + 8 e
B Capa ﬁ‘dﬁf &g
Reser-ori :

eo 4
Basamento S5

Fuente de calor , Cdmara
Magmatica con profundidad
(probablemente > a 10 km

Figura 5. Modelo conceptual integrado de un campo geotérmico.

Tabla 4 .Aspectos geocientificos que aportan las disciplinas de geologia, geofisica y geoquimica al modelo conceptual integrado.

% - —_
| ‘ V - E-\\\\\
' - 8y

Fuente de Estudio geovulcandlogico Gases de origen magmatico | MT y sismica pasiva
calor (origen magmatico) (diagramas ternarios CO,-S-HCl)
Grado de fracturamiento de posible , . .
. . e . Geotermdémetros MT (cupula resistiva
Reservorio unidad litolégica que aloja el .
. (Temperatura de fluidos) alzada)
reservorio
Patron de Mapeo de fallas geoldgicas (direccion | Composicion de las aguas | Gravimetria
flujo de flujo) (diagramas ternarios) (lineamientos)
Identificacidon de Unidades litoldgicas
. . MT TEM (capa
Capa sello (Unidad impermeable, edades de la | NO APLICA y . (=
conductiva)
roca)
. Composicion de las aguas
fallas geoldgicas .
A 612 (Fluidos siguen la geometria de fallas) ETeRES NEE])
descarga o g 2 . . " | Clasificacion de acuiferos (con | NO APLICA
Identificacion de  manifestaciones A
(outflow) termales (geohidrologia) apoyo de la disciplina
& gla). Geohidrologia).
Zona de Gravimetria
asc?enso de NO APLICA Manifestaciones termales | (basamento re5|stlyo)
fluidos (temperaturas) MT (conductivo
(upflow) profundo)
Edificios volcanicos (identificacion de
Zona de . Isotopos
cuencas y estratos que permiten la 18 S
recarga (O™, deuterio, tritio)
recarga).

La metodologia base de las guias puede ser complementada con el uso de técnicas y sistemas que
permiten facilitar el procesamiento de datos, como actualmente son los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) que permiten la recopilacion de informacion de todas las disciplinas geocientificas. A
continuacion se mencionan dos métodos para integracidon de datos los cuales han sido puestos en practica

.
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en campos geotérmicos, cabe sefialar que cada método puede ser modificado de acuerdo a las condiciones
del terreno y pueden ser una herramienta importante para una mejor y completa integracion de resultados
geocientificos y para la toma de decisiones en la etapa de prefactibilidad, asi como para la elaboracién del
modelo integrado.

2.1 Técnicas de integracion de datos para seleccion de dareas favorables para la explotacion y/o
elaboracion de modelo conceptual integrado.

(Método de integracion de datos por superposicién de capas (Noorollahi et.al (2008)).

Una de las técnicas de integracidén de datos se realiza usando el método de superposicidon de capas, en el
cual los diferentes tipos de mapas generados a partir de los resultados de la exploracién geoldgica,
geofisica y geoquimica se integran en un solo archivo en donde cada mapa recibe el nombre de capa. Cada
capa tendra un puntaje o peso de importancia que estard dado por métodos estadisticos, o con base en el
concepto de los expertos en modelamiento geotérmico.

El uso de las herramientas de GIS juega un importante papel en la elaboracion de modelo geoldgico
conceptual, ya que estos proveen herramientas para realizar el analisis espacial de los diferentes
parametros, y de esta manera se identifican las zonas en donde se superponen condiciones geoldgicas,
geoquimicas y geofisicas favorables para la exploracidon geotérmica, estas nuevas areas de superposicion
constituirdn un nuevo archivo generado que corresponderd con un mapa de favorabilidad geotérmica. En
la Figura 6, se muestra el esquema de desarrollo del método de integracién de datos por superposicion de
capas propuesto por Noorollah et.al (2008) [8], y en la Figura 7, se muestra la implementacién de este
método en el campo geotérmico de Sicilia en Italia (Modificado de Trumpy et. al 2015). [9].

Fallas y Limites de Domaos Zonas de )
P i Hot springs
fracturas caldera volcanicos alteracion
Combinacion
e integracion

Combinacion

e integracion

Analisis de distancia [ Analisis de distancia ]
¥ h ]

co ndiciones geoldgicas adec uadas [Condluones geoguimicas adecuadas]

;.[ SUDEI’F}IOSICIOI’I de capas ]‘—J

( Area geoldgica y geaqmmlc amente adecuadaJ

Area con resistividad
aparente < 10 chm.m

l % Superposicion de capas ]

geotérmicos

[ Area mas favorable para la exploracion de recursos J

Figura.6. Esquema de representacion del modelo de integracion de datos por superposicion de capas. (Modificado de Noorollahi
et.al 2008).
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Figura. 7 Ejemplo de implementacién del método de integracion de datos por superposicion de capas aplicado en el campo
geotérmico de Sicilia en Italia. (Modificado de Trumpy et. al 2015).

2.2 Método de integracion de datos booleano (Noorollahi et.al (2008)).

El modelo de integracidn de datos de Boolean se basa en el principio del dlgebra booleana que es la teoria
matemadtica que se aplica en la légica combinatoria. Las variables booleanas son simbolos utilizados para
representar magnitudes logicas y pueden tener sélo dos valores posibles: 1 (valor alto) 6 0 (valor bajo).

En la practica no se asigna la misma importancia a cada uno de los criterios, por lo tanto se necesita
asignarle un valor a cada item de acuerdo a su significancia relativa establecida con métodos
geoestadisticos o de acuerdo con el criterio de un grupo multidisciplinario de geocientificos.

En este método de integracion de datos para elaboracién del modelo conceptual se introducen
expresiones que definen las condiciones del drea y se les asigna un valor de esta manera:

e A las areas en donde se identifican zonas permeables se les da un valor de 1, y a las otras areas un
valor 0.

e El ascenso de fluidos geotérmicos a superficie, se demuestra con la existencia de manifestaciones
superficiales, para identificar las posibles zonas de ascenso de fluidos de acuerdo con Noorollahi
et.al (2008) [8], se extienden poligonos de 1000 m desde los bordes de las zonas con alteracidn
hidrotermal, y areas de amortiguamiento con un ancho de 2000 m alrededor de los manantiales de
agua caliente, estas zonas seleccionadas en los mapas de alteracién hidrotermal y termales reciben
un valor de 1, y el resto del mapa un valor de 0.

e La existencia de domos volcanicos en el Valle Moeil fue tomada como prueba de fuente da calor en
profundidad Noorollahi et.al (2008) [8], por esto se definen dreas de 1000 m alrededor de domos
volcdnicos a las cuales se les da un valor de 1y al resto del mapa un valor de 0.

A partir de la valoracién dada a las areas seleccionadas, se establecen las dreas con alta permeabilidad y las
areas cercanas a la fuente de calor, a esto se le suman condiciones geofisicas favorables para un reservorio
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geotérmico, y de esta manera se selecciona el area mas favorable para exploracidon geotérmica, tal como

se muestra en la Figura 8.

Area ubicada a menos de
1000m de limite de caldera

Area ubicada a menos

de 500 m de fallas 10001

Ea) I

Area ubicada a menos de

Area ubicada a menos
de 2000m de hot spring

Area ubicada a menos
de 1000m de domos
volcanicos

m de superficie de
alteracion

) J(

)

Area con alta permeabilidad y
probable sistema hidrotermal.

(

[ )

»| Y |

(o}

Area cercana a la fuente de calor, 0
zona de recarga principal

)

rea permeable con fuent
de calor en e area de

:

Area con resistividad
aparente < 10 ohm.m

)

(

—k_i_r

Area mas fav

recarga

orable para la exploracion de recursos
geotérmicos

)

Figura. 8 Diagrama de flujo de integracion Booleana, que implica la combinacidn Iégica de mapas binarios y se aplica el

condicional “Y” e “O” para encontrar el area mas favorable (Modificado de Noorollahi et.al 2008).

El objetivo de la etapa de reconocimiento es determinar en superficie el area que permita formular

las primeras hipdtesis sobre las posibilidades geotérmicas de la regién, proporcionando elementos

rden prioritario las dreas de interés geotérmico.
las etapas, asi como los métodos que se implementan,

varian en cada proyecto dependiendo de las caracteristicas topograficas geoldgicas, sociales y
politicas del campo en estudio, ademds de estar sujetas al presupuesto disponible.

3. Conclusiones.
[ ]
geocientificos que permitan identificar en o
e La planeacién y desarrollo de cada una de
[ ]
manera eficiente los recursos humanos, e
campo en la etapa de exploracion.
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FORO: Subastas de largo plazo, un mecanismo del nuevo mercado

eléctrico
ENERGIAS RENOVABLES

Por: Serafin Lépez Pineda y Heber Didier Diez Ledn
serafin.lopez01@cfe.gob.mx, heber.diez@cfe.gob.mx

Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos

ANTECEDENTES.

Las reformas estructurales en materia de energia del gobierno de México sin duda representan un punto de inflexion
gue ha logrado un nuevo dinamismo dentro del sector eléctrico del pais. El 11 de agosto de 2014 fue promulgada la
Ley de la Industria Eléctrica (LIE), la cual precisa la transformacion del sistema eléctrico, pasando de un esquema
donde la operacién estaba centralizada en la Comisiéon Federal de Electricidad (CFE), a un esquema de mercado
impulsado por las fuerzas de la oferta y la demanda.

Las Reglas del Mercado definen la operacién del Mercado Eléctrico Mayorista, entre las cuales se puede distinguir el
mecanismo denominado Subastas de Largo Plazo que tiene por objeto la asignacidon de contratos de cobertura
eléctrica con energias limpias, cuyos productos a comercializar son potencia, energia eléctrica acumulable vy
certificados de energia limpia.

Este mecanismo del Mercado Eléctrico Mayorista representa una oportunidad para el drea de generacién de la
Comision Federal de Electricidad, asi como para cualquier otro generador privado, de garantizar la ejecucion de sus
proyectos de energia limpia mediante el apalancamiento con contratos de largo plazo. Particularmente para la
Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos (GPG), significa diversificar su quehacer diario, siendo participe de las
nuevas areas de oportunidad que se presentan. A la fecha, el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) ha
convocado dos subastas de este tipo: la primera en el 2015 y la segunda que se encuentra en curso.

LEY DE LA INDUSTRIA ELECTRICA (LIE) Y LAS ENERGIAS LIMPIAS.

La Ley de la Industria Eléctrica tiene por finalidad “promover el desarrollo sustentable de la industria eléctrica y
garantizar su operacion continua, eficiente y sequra en beneficio de los usuarios, asi como el cumplimiento de las
obligaciones de servicio publico y universal, de Energias Limpias y de reduccion de emisiones contaminantes.” Por ello
y en apego a su Articulo 3, numeral XXIl Energias Limpias, éstas se definen de la siguiente manera:

“Energias Limpias: Aquellas fuentes de energia y procesos de generacién de electricidad cuyas emisiones o residuos,
cuando los haya, no rebasen los umbrales establecidos en las disposiciones reglamentarias que para tal efecto se
expidan. Entre las Energias Limpias se consideran las siguientes:

a) Elviento;

b) La radiacién solar, en todas sus formas;

c) La energia oceanica en sus distintas formas: maremotriz, maremotérmica, de las olas, de las corrientes
marinas y del gradiente de concentracién de sal;

d) El calor de los yacimientos geotérmicos;

e) Los bioenergéticos;

f) Aprovechamiento del hidrégeno;

g) Centrales hidroeléctricas;

h) Energia nucleoeléctrica;

i) Residuos sdlidos urbanos;

k) Cogeneracion eficiente;

I) Energia generada por ingenios azucareros;

m) Centrales térmicas con procesos de captura y almacenamiento geoldgico o biosecuestro de bidxido de
carbono;

n) Tecnologias consideradas de bajas emisiones de carbono conforme a estandares internacionales.”
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MERCADO ELECTRICO MAYORISTA (MEM).

El MEM es un mercado operado por el CENACE en el que los participantes podran vender y comprar Energia
Eléctrica, Potencia, Certificados de Energias Limpias, Servicios Conexos, y otros Productos Asociados que se
requieran para el funcionamiento del Sistema Eléctrico Nacional.

Operacidn del Mercado eléctrico hasta antes del 11 de agosto de 2014

Generacioén Control operativo Comercializacion Consumo

Autoabasto
(consumidor)

Autoabasto i
remoto :
[!‘ (generador) H

‘!. CFE Centro Nacional de Usuarios CFE
Control de Energia
A\ CFE (CENACE parte de CFE L&
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Figura 1.

Operacidon del Mercado Eléctrico posterior al 11 de agosto de 2014, ahora MEM.
El MEM se compone de:
a) un Mercado de Energia de Corto Plazo, que a su vez se integra por:

i. el Mercado del Dia en Adelanto;
ii. el Mercado de Tiempo Real; y, a partir de la segunda etapa,
iii. el Mercado de Una Hora en Adelanto;
b) un Mercado para el Balance de Potencia;

c) un Mercado de Certificados de Energias Limpias; y,
d) subastas de Derechos Financieros de Transmision.

Ademas de ello, el CENACE operara subastas para asignar Contratos de Cobertura Eléctrica de mediano y largo plazo.
En la figura 2 se puede apreciar un esquema de cdmo opera el MEM.
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Fuente: PWC, 2015.
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El 8 de septiembre de 2015 se dieron a conocer las Reglas del Mercado, las cuales se componen de dos documentos:
las Bases del Mercado Eléctrico y las Disposiciones Operativas del Mercado. Las Disposiciones Operativas del
Mercado incluyen manuales, bases operativas, criterios, guias, y procedimientos que definen los procesos del
mercado.

Las Bases del Mercado Eléctrico son un cuerpo normativo integrado por disposiciones administrativas de caracter
general que contienen los principios de disefio y ejecucién del Mercado Eléctrico Mayorista, incluyendo las subastas
a que se refiere la Ley de la Industria Eléctrica. En la figura 3, se puede apreciar un diagrama que indica los actores
principales del MEM.

( )

Generador Comercia- Para realizar transagcione's _de
lizador compraventa de energia eléctrica,
Servicios Conexos, Potencia,
Derechos Financieros de
Transmision, Certificados de Energias
Limpias y los demas productos que
Usuario se requieren para el funcionamiento
calificado del Sistema Eléctrico Nacional

=Em=
_A_

“om>xo-Ho»
rmo

Figura 3.

Los productos a subastar en el MEM, especificamente en las Subastas de Largo Plazo, son los indicados en la Figura
4.

Energia Eléctrica Acumulable (a 15 afios)

Subastas de

largo plazo Potencia (a 15 afios)

Certificados de Energias Limpias (a 20 afios)

Figura 4.

La Energia Eléctrica Acumulable que se va a comercializar, es la generada por fuentes de energia limpia, a ella se
relacionan los Certificados de Energia Limpia (CEL’S), titulo emitido por la Comision Reguladora de Energia (CRE).
Un CEL equivale a un megawatt-hora (MWh) de energia limpia. Respecto de la venta de Potencia, si bien se busca la
participacién de las fuentes de energia limpia, no excluye a otras tecnologias que no necesariamente son limpias.

Los participante s en las Subastas de Largo Plazo son los indicados en la Figura 5.

+ CFE Suministro Basico

+ Suministrador de servicios basicos

+ Suministrador de servicios calificados
+ Usuario calificado

Comprador

* Persona fisica 0 moral
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+ CFE Generacion

Figura 5
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DISCUSION

El nuevo marco regulatorio implementa una transformacion fundamental en la operacidon del Mercado Eléctrico en
México, estando la Comision Federal de Electricidad al centro de la evolucién hacia una empresa energética:
electricidad y energéticos.

La presencia y liderazgo que la CFE tiene en nuestro pais, la posicionan en una situacidon inmejorable dentro de la
apertura del MEM para competir con criterios de eficiencia, calidad, menor costo y procesos amigables con el medio
ambiente para contribuir en el mix energético nacional.

Las Subastas de Largo Plazo abren la oportunidad de contratar energia eléctrica, potencia y CELs de centrales
generadoras limpias a precio competitivos para satisfacer la demanda de los Usuarios de Servicios Basicos.

Por otro lado, dejan ver el camino que la CFE ha seguido y debera seguir en el futuro para promover el desarrollo de
centrales de generacidn eléctrica limpia de tal manera que sean competitivos técnica y econdmicamente. Este punto
de inflexién en México generard una tendencia hacia la eficiencia y dinamismo de nuestra empresa.

CFE estara participando dentro del MEM proponiendo nuevos proyectos con grandes inversiones en nuestro pais
qgue promuevan el desarrollo de centrales limpias de generacion.

REFERENCIAS

Ley de la Industria Eléctrica (LIE). http://www.cre.gob.mx/documento/fag-regulacion-
Bases del Mercado Eléctrico electricos.pdf

Manual de Subastas de Largo Plazo WWW.pwc.com/mx
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Revista Geotermia Vol. 29, Num. 2 Julio- Diciembre de 2016

Libro sobre modelacion publicado en 2010.

El Comité Editorial de GEOTERMIA Revista Mexicana de Geoenergia exhorta a todos sus lectores interesados a
consultar el libro “Introduction to the Numerical Modeling of Groundwater and Geothermal Systems”, de los
autores: J. Bundschuh y Mario César Suarez Arriaga, este ultimo Editor Asociado de este Comité Editorial.

El libro fue publicado en el afio 2010 y dentro del Volumen 23, No.2 de esta revista se hizo una resefia del mismo.

This book provides an introduction to the scientific fundamentals of MULTIP} MULTIPHYSICS MODELING VOLUME 2
groundwater and geothermal systems. In a simple and didactic manner the
different water and energy problems existing in deformable porous rocks

MC
VOLUME 2
are explained as well as the corresponding theories and the mathematical

and numerical tools that lead to modeling and solving them. This approach

provides the reader with a thorough understanding of the basic physical

laws of thermoporoelastic rocks. the partial differential equations

representing these laws and the principal numerical methods, which allow

finding approximate solutions of the corresponding mathematical models

The book also presents the form in which specific useful models can be

generated and solved. The text is introductory in the sense that it explains

basic themes of the systems mentioned in three areas: engineering, physics

and mathematics. All the laws and equations introduced in this book are

formulated carefully based on fundamental physical principles. This way

the reader will understand the key importance of mathematics applied to

all the subjects. Simple models are emphasized and solved with numerous

examples. For more sophisticated and advanced models the numerical

techniques are described and developed carefully

This book will serve as a synoptic compendium of the fundamentals of
fluid, solute and heat transport, applicable to all types of subsurface systems,
ranging from shallow aquifers down to deep geothermal reservoirs. The
book will prove to be a useful textbook to senior undergraduate and
graduate students, postgraduates, professional geologists and geo-
physicists. engineers, mathematicians and others working in the vital
areas of groundwater and geothermal resources.
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10.

Instrucciones de Publicacion de la Revista Geotermia

Geotermia esta abierta a la participacién de investigadores de instituciones tanto nacionales como del extranjero
guienes deben dirigir sus contribuciones a:

GEOTERMIA, REVISTA MEXICANA DE GEOENERGIA
Alejandro Volta 655, Col. Electricistas.
Morelia, Mich., C.P. 58290, México
Atencidn: Magaly Flores Armenta
magaly.flores@cfe.gob.mx
heber.diez@cfe.gob.mx
jorge.soto04@cfe.gob.mx

Los trabajos deberdn cumplir con las siguientes instrucciones de publicacion.
El articulo debe ser inédito y relacionado con la geotermia, las fuentes alternas no convencionales de energia o con ramas afines.

Enviar un correo electrdnico con el articulo en formato de Microsoft Office Word a doble espacio y en un CD a las direcciones arriba
citadas. Se aceptan trabajos en espafiol con resumen en inglés, o en inglés con resumen en espafiol.

Las tablas, cuadros y figuras deberan incluirse al final del texto. Las figuras y graficas pueden ser en color o en blanco y negro, tener
buena calidad y no rebasar el tamafio carta. Su cantidad debera ser la suficiente para la comprensidén o ilustracion del trabajo expuesto.
Deberan incluirse en CD en forma de archivos independientes en formato de imagen (*.gif, *tif, *.jpg) que puedan importarse como tales
desde Microsoft Office Word.

Geotermia es una revista virtual que se publica en formato*.pdf en el portal interno de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos y
en otros portales publicos. Por lo tanto, es importante que todas las figuras y graficas tengan la resolucién suficiente para poder
apreciarse al convertirse a archivos de imagen.

Todo articulo sera sometido a revisidn y arbitraje de un minimo de dos especialistas en la materia. Para facilitar la imparcialidad de la
revisidon se mantendra el anonimato entre autores y arbitros. Se enviardn reconocimientos escritos a quienes colaboraron como arbitros.

Se ofrecerd apoyo especial a los autores sin habitos de publicar resultados por no constituir la publicacién una parte rutinaria de su
trabajo, y que, en consecuencia, requieran de indicaciones adicionales. El Consejo Editorial se encargara de hacer las modificaciones o
correcciones pequefias que no justifiquen la aplicacidon de un nuevo arbitraje.

El contenido de los trabajos deberd abordar los temas que se indican a continuacidn. Se subrayan las partes consideradas como
indispensables, aunque su contenido pueda aparecer bajo otra seccidn o con otro titulo. Las otras secciones son opcionales, aunque
pudiera haber otras a juicio del autor: Titulo, Autor, Adscripcién laboral, Direccién de correo electronico, Resumen en espafiol, Palabras
Clave en espafiol, Titulo en inglés, Resumen (Abstract) en inglés, Palabras Clave (Keywords) en inglés, Antecedentes o Introduccion,
Objetivo, Metodologia, Datos, Procesamiento, Interpretacién, Interpretaciones alternativas, Conclusiones, Verificacion,
Agradecimientos, Referencias, Apéndices.

Todas las referencias deberdn estar citadas en el texto y todas las citas deberan estar incluidas en las referencias. En el texto se empleara
el sistema Harvard (apellido y afio): "Algunos autores (Gonzdlez, 1995)...", o bien "Gonzélez (1995) reporta que...". En caso de dos
autores la cita deberd incluirlos a ambos (Gonzélez y Rodriguez, 1995) y en caso de mas autores debera utilizarse la convencion et al.
(Gonzélez et al., 1995). La lista de referencias ird en orden alfabético y debera incluir a todos los autores con todos los detalles de la
publicacién; si se emplean abreviaturas de publicaciones cientificas, deberan estar de acuerdo con el World List of Scientific Periodicals.
Solamente las iniciales del primer autor iran después del apellido. El titulo de la revista o libro referenciado debera escribirse en cursivas.
Ejemplos:

Cedillo-Rodriguez, F., 1999. Modelo hidrogeoldgico de los yacimientos geotérmicos de Los Humeros. Geotermia, Vol. 15,

No. 3, 159-170.

Gutiérrez-Negrin, L., A. Lépez-Martinez and M. Balcazar-Garcia, 1984. Application of dating for searching geothermic

sources. Nuclear Tracks and Radiation Measurements, Vol. 8, Nos. 1-4, 385-389.

Allen, J.R.L., 1970. Physical Processes of Sedimentation. London, Allen and Unwin, 248 pp.

Si lo desea, puede solicitar una copia de los formatos de arbitraje y utilizar como guia para el contenido de su contribucién los articulos
ya publicados en esta revista.

Eventualmente aparecerd como parte de la revista una seccion intitulada FORO, la cual dara cabida a articulos y colaboraciones tipo
ensayo que pueden no cumplir con alguno o algunos de los requisitos precedentes, pero que a juicio del Consejo Editorial pueden
resultar de interés para los lectores de la misma. Estas colaboraciones no serdn sometidas a arbitraje técnico. Si desea que su
colaboracién sea considerada para publicarse en FORO, por favor indiquelo asi al remitirla.
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Directions for contributors
Geotermia is open to Mexican and foreign contributors, who should send all contributions to:

GEOTERMIA, REVISTA MEXICANA DE GEOENERGIA
Alejandro Volta 655, Col. Electricistas.
Morelia, Mich., C.P. 58290, México
Atencidn: Magaly Flores Armenta
magaly.flores@cfe.gob.mx
heber.diez@cfe.gob.mx
jorge.soto04@cfe.gob.mx

Contributions must follow these guidelines:
A submitted paper must be unpublished and related to geothermics, nonconventional energy sources or similar subjects.

Submit an e-mail with the article in Microsoft Office Word format, double spaced, and a CD to an e-address indicated above.
Contributions in Spanish with abstracts in English, or in English with abstracts in Spanish, are acceptable.

Tables, figures and graphs must be placed at the end of the text. They must be of good quality, either in color or black and
white, and not larger than letter-sized paper. Include all tables, figures and graphs needed by a reader to understand the paper.
Place them on the CD as independent files in image-format (*.gif, *.tif, *.jpg), which can be imported from Microsoft Office Word.

Geotermia is a digital magazine published in a *.pdf format at the internal website of the Gerencia de Proyectos
Geotermoeléctricos and at other public websites. Therefore, all figures and graphs must have enough resolution to be clear when
they are converted to image-files.

All contributions will undergo review and arbitration by at least two specialists in the field. To encourage fair evaluations, the
authors will receive anonymous reviews. The reviewers will receive  an acknowledgement letter from the editorial board.

Geotermia offers special support to first-time authors for whom publishing papers is not part of their jobs. The editorial board
can make small modifications or corrections to such papers without a new peer-review process.

All papers must include the following sections. Those considered as indispensable are underlined, yet they can be included under
other chapters or subtitles. The other parts are optional, plus authors can include additional sections: Title, Author(s), Company
or institution, Address, Abstract in background, Objective, Methodology, Data, Processing, Interpretation, Alternative
interpretations, Conclusions, Verification, Acknowledgement, References, Appendix.

All references must be cited in the text, and all citations must be included in the References. In the text, the Harvard citation
system (last name and year) must be used: “Some authors (Gonzalez, 1995)...”, or: “Gonzalez (1995) indicates that...” In the case
of two authors, the citation must include both (Gonzalez and Rodriguez, 1995), and in the case of more than two authors the
convention et al. (Gonzélez et al., 1995) must be used. The list of references must be arranged alphabetically and include all the
authors and details of the cited publication. All abbreviations must be from the World List of Scientific Periodicals. Initials of the
first author must follow the last name. The title of a magazine or book must be written in italics. Examples:

Cedillo-Rodriguez, F., 1999. Modelo hidrogeoldgico de los yacimientos geotérmicos de Los Humeros. Geotermia, Vol. 15, No. 3,
159-170.

Gutiérrez-Negrin, L., A. Lopez-Martinez and M. Balcazar-Garcia, 1984. Application of dating for searching geothermic sources.
Nuclear Tracks and Radiation Measurements, Vol. 8, Nos. 1-4, 385-389.

Allen, J.R.L., 1970. Physical Processes of Sedimentation. London, Allen and Unwin, 248 pp.

You may ask for a copy of the review of any paper published in Geotermia and use it as a guide for your contribution.
Eventually, a section named FORO will constitute the last part of the magazine. The section will include contributions, notes and
essays that may or may not meet any or all of the stipulations for papers, but that the editorial board considers of interest to the

readers. Contributions included in FORO will not undergo peer review. If you want a contribution be placed in FORO, please
indicate this upon submission.
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