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Resumen

Actualmente existe evidencia cientifica para asegurar que en casi todo México se tiene un
cierto potencial geotérmico. Sin embargo, los numerosos sitios y las grandes areas por
cubrir hacen que las tareas de exploracion y analisis de los recursos geotérmicos sean un
gran reto cientifico.

En el caso particular del analisis del posible recurso geotérmico de un sitio o un area en
particular, depende de la disponibilidad y calidad de datos necesarios para dicho estudio.
Por lo tanto, para estimar el potencial teérico geotérmico de una determinada area, como
es el caso del Noroeste de México para este proyecto, se requirié consultar diversas bases
de datos y fuentes de informacién geocientifica.

En este contexto, se inicid el proyecto con la busqueda de un modelo analitico adecuado a
las necesidades del estudio, que es poder estimar el potencial te6rico geotérmico de una
determinada area; Este consiste en la estimacién de los isotermas de temperatura, asi
como el potencial térmico que puede ser extraido y el recurso térmico disponible de dicha
area. Para ello, se cre6 una base de datos que se alimenté con informacion de los reportes
de perforacion de pozos profundos en la zona de estudio, especificamente datos geoldgicos
y geofisicos.

Una vez seleccionado el modelo, se procedié a establecer las formulas necesarias para
calcular las temperaturas desde la superficie hasta la capa limite de sedimento-basamento.
Luego, se calcularon las temperaturas entre el limite sedimento-basamento y los tres
kilometros, y estos resultados se emplearon para obtener las temperaturas hasta los 10 km
de profundidad.

Con los datos de temperaturas entre los 4 y los 10 km, se comenzaron a elaborar los mapas
de isotermas, los cuales revelaron que el comportamiento térmico en Sinaloa era muy
similar, en contraste con los estados de Baja California Sur y Sonora. A partir de estos datos,
se realiz6 una comparativa entre el potencial eléctrico y el potencial tedrico energético de

cada region, demostrando una correlacion directa entre ambos aspectos.

Palabras clave : geotermia, sistemas geotermicos mejorados, potencial energetico, isotermas,

gradiantes de calor




Abstract

Current scientific evidence shows that nearly all of Mexico has significant geothermal
potential. However, the many sites and large areas to explore pose a considerable scientific
challenge for the exploration and analysis of geothermal resources.

The analysis of a site or area's potential geothermal resources relies on the availability and
quality of data essential for such a study. Therefore, to estimate the theoretical geothermal
potential of a specific region, such as the Northwest of Mexico for this project, it was
necessary to consult various databases and geoscientific information sources.

In this context, the project began by searching for an analytical model suited to its needs,
which is to estimate the theoretical geothermal potential of a specific area. This involves
estimating the temperature isotherms, the thermal potential that can be extracted, and the
thermal resources available in that area. To achieve this, a database was created, populated
with information from deep well drilling reports in the study area, specifically geological and
geophysical data.

Once the model was selected, the necessary formulas were established to calculate
temperatures from the surface to the sediment-basement boundary layer. Next,
temperatures between the sediment-basement boundary and three kilometers were
calculated, and these results were used to determine temperatures up to a depth of 10
kilometers.

Using temperature data between 4 and 10 km, isotherm maps were created. These maps
showed that the thermal behavior in Sinaloa was very similar to that of Baja California Sur
and Sonora. The data were then utilized to compare the electrical potential and theoretical

energy potential of each region, demonstrating a direct correlation between the two aspects.
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Capitulo 1

1.1 introduccion

La energia geotérmica es definida como el calor natural de la tierra, el cual se encuentra
alojado bajo la superficie y puede ser aprovechado para el beneficio humano. Aun cuando
esta energia se dispersa, sobre todo en la corteza terrestre, hay regiones bien delimitadas
de ella donde los flujos de energia térmica se concentran y presentan valores anémalos.
(Arellano et al., 1993).

La energia geotérmica obtenida a grandes profundidades (> 400 m) o recursos geotérmicos
profundos, son comunmente empleados para la generacion de energia eléctrica, aplicacion
que se denomina uso indirecto. Comunmente son temperaturas con valores altos que
suelen rondar los 180°C. Por su parte, la explotacion del calor presente en las capas
someras de la corteza terrestre (< 400 m) y en las aguas subterraneas se denomina uso
directo. (Rangel et al., 2012).

En la década de 1970, en México se comenzd con el desarrollo de la primera planta
geotérmica, para la generacion de electricidad, Cerro Prieto, ubicada en el estado de Baja
California. Posteriormente, se dio lugar a cuatro nuevas plantas: Los Humeros (Puebla),
Los Azufres (Michoacan), Las Tres Virgenes (Baja California Sur), y el Domo San Pedro en
(Nayarit) [Gutiérrez -Negrin, 2023].

Aunado a esto, se han realizado estudios en zonas con posible potencial geotérmico, los
cuales en su mayoria se han enfocado en demostrar la existencia de actividad geotérmica
en algunas partes del pais. Algunos trabajos tuvieron el fin de establecer qué zonas son las
qué han producido mas energia (Aguilar, 2015), y evalua el calor almacenado en sistemas
geotérmicos (Aragon,2015)

1.2 planteamiento del problema

El uso de combustibles fosiles ha tenido un impacto negativo significativo en el medio
ambiente, contribuyendo al cambio climatico y la contaminacion del aire. Ante esta
situacion, la energia geotérmica emerge como una alternativa sostenible y limpia, que
puede reducir la dependencia de los combustibles fésiles y disminuir la huella de carbono.
La expansion de proyectos geotérmicos, tanto a nivel de generacion eléctrica como en
aplicaciones industriales y comerciales, representa una oportunidad clave para diversificar
la matriz energética de México, promoviendo el desarrollo sostenible y la seguridad
energética a largo plazo.

En México, los sistemas geotérmicos han sido utilizados principalmente para la generacion
de energia eléctrica, aunque también se han llevado a cabo algunos proyectos orientados
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a su uso directo. Sin embargo, para desarrollar un mayor nimero de proyectos geotérmicos,
tanto para la generacion de potencia eléctrica como para aplicaciones de uso directo, es
necesario explorar mas zonas con potencial y cuantificar adecuadamente el recurso
energético disponible.

Por esto se plantea desarollar un proyecto que permita buscar alternativas para el uso de
los sistemas geotermicos con el calculo de sus temperaturas y el potencial energetico que
puedan presentar cada una de las areas a estudiar, esto con la finalidad de una ves obtenido
el potencial maximo obtenido se puedan dar opciones de usos para estas zonas obtinizando
sus potenciales para usos inderectos.

Justificacién

Este proyecto tiene como objetivo estimar el potencial geotérmico tedrico en areas
especificas de los estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora y Sinaloa,
mediante el uso de un método analitico compuesto. Este enfoque no solo permitira
cuantificar el recurso energético disponible en estas regiones, sino que también
proporcionara una base solida para la identificacion de nuevas zonas con potencial
geotérmico. Ademas, se apoyara con representaciones graficas que faciliten la
visualizacion y comprension de los resultados obtenidos.

La energia geotérmica se presenta como una alternativa limpia y sostenible frente a los
impactos negativos del uso de combustibles fésiles, los cuales contribuyen al cambio
climatico y la contaminacién ambiental. En este sentido, desarrollar proyectos geotérmicos
en México es esencial para diversificar la matriz energética del pais, reducir la dependencia
de fuentes no renovables y mitigar los efectos ambientales adversos

1.3 Hipotesis

Mediante la aplicacion del método de estimacion tedrica del potencial geotérmico, que
utiliza como datos de entrada diversos parametros geofisicos y geoldgicos, es posible
determinar el contenido de energia térmica en distintas zonas de la Peninsula de Baja
California, Sonora y Sinaloa. Se espera que las temperaturas y el potencial geotérmico
varien significativamente entre estas regiones debido a las diferencias en sus
caracteristicas geoldgicas y litolégicas. Posteriormente, a partir de esta informacioén, se
podra estimar el potencial eléctrico que podria generarse en cada area, lo cual permitira
identificar las zonas con mayor viabilidad para proyectos de energia geotérmica y optimizar
su aprovechamiento.
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1.4 Objetivos

Objetivo general

Aplicar el método analitico del potencial teérico para evaluar el contenido energético que se
encuentra en diversas areas geotérmicas convencionales y no convencionales, ubicados
en la zona noroeste de México, la cual esta compuesta por los estados de Sonora, Sinaloa
y la peninsula de Baja California.

1.4.1 Objetivos particulares

e Crear una base de datos geologicos y geofisicos de las areas estudiadas.

e Proponer una metodologia que facilite la aplicacién del método del potencial tedrico
geotérmico.

e Hacer una interpretacion grafica adecuada para el buen entendimiento de los resultados
obtenidos.

e Disefar mapas tematicos para una buena interpretacion y descripcion de la distribucion
de las temperaturas de subsuelo de cada zona estudiada.

e Evaluar el potencial teérico geotérmico presente en las zonas de estudio, con base en
los resultados obtenidos.

Capitulo 2

Antecedentes

De acuerdo con la revision bibliografica realizada, a continuacion, se describen los trabajos
previos que han contribuido al desarrollo y aplicacion de métodos para la estimacion de
potenciales geotérmicos en diversas zonas del mundo.

En el 2005, Kohl mencioné que la comunidad geotérmica ha optado por desarrollar
diferentes herramientas para lograr evaluar el potencial energético, que presentan algunas
zonas, a través de modelos numéricos 3D que evaluen la temperatura del subsuelo. El
trabajo de Kohl propone el método volumétrico, para el desarrollo del mapeo de puntos de
calor, para posteriormente poder comparar las temperaturas obtenidas a diferentes
profundidades del subsuelo. Para ello, se requieren diversos parametros como datos
hidrolégicos, geologia del subsuelo, asi como la aplicacion de métodos numéricos
adecuados para establecer un modelo de calibracion térmica.
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En el trabajo de Blackwell et al. (2007) se presenta un mapa geotérmico de Norte América;
para lo cual se utilizaron datos térmicos de la industria geotérmica y petrolera. Primero,
aplicaron un modelo matematico para determinar la capacidad de transferencia de calor a
traves de las capas del suelo. Luego, para lograr el calculo de la temperatura a distintas
profundidades, el modelo de conductividad térmica se simplifica en una o dos capas en
funcion de la litologia del subsuelo. Sin embargo, para calcular los recursos totales se
necesitan utilizar varios parametros como el contenido de calor, geologia regional, entre
otros.

En 2009, Gibson publicé un modelo geoldgico 3D sintético, que incluye un relieve
topografico elevado y escenarios variables de los contrastes de la conductividad térmica;
por lo tanto, presenté los resultados del modelado térmico empleando un método explicito
de diferencias finitas para resolver la temperatura en estado estacionario. EI modelo
sintético es un banco de pruebas para el distrito de Koflach, en el este de Austria, en el cual
se construyd un modelo geoldgico 3D con el software GeoModeller, El modelo de Kéflach
demuestra un modelado 3D realista de la temperatura y el flujo de calor, verificado con
temperaturas y datos de flujo de calor medidos in situ, siempre respetando los efectos
topograficos. El solucionador de GeoModeller rellena una cuadricula cartesiana voxelizada,
con temperaturas in situ estimadas, valores de flujo de calor y gradientes de temperatura.
Los valores de salida son validos para el punto central de la celda/voxel dada. Claramente,
el fuerte relieve topografico del modelo geoldgico ha tenido un efecto dominante en la
distribucion de la temperatura. Los resultados de temperatura se muestran ademas en 2D,
donde de nuevo el fuerte impacto de la topografia en la distribucion de la temperatura es
evidente en todas las ejecuciones.(Braund, J. 2003)

Beardsmore (2009) describid los principales procesos de la perforacién de zonas con
subsuelos calientes y la observacion del comportamiento de la temperatura del fluido de
perforacién y del reservorio; las temperaturas obtenidas del subsuelo durante la perforacion
son bajas debido a la perturbacion térmica de este proceso, inician su aumento al transcurrir
el tiempo una vez terminada la perforacion, ya que tienden a estabilizarse (regresar a su
temperatura original). Durante el proceso de recuperacién térmica aun es posible hacer
correcciones de las temperaturas medidas, considerando que aun no se llega al estado de
equilibrio; esto es mediante varios modelos estadisticos, con lo cual se muestra una
diferencia notable al comparar los gradientes de temperatura aun en proceso de
recuperacion térmica y al momento de ser corregidos, ya que la subestimacion del gradiente
no corregido de sistemas geotérmicos puede ser considerablemente mayor. Concluyendo
que esto ultimo afecta considerablemente en la estimacién del potencial geotérmico de una
zona estudiada.

Discroll (2010) publicé un estudio enfocado en las cuencas sedimentarias de Australia, en
el cual presenta una propuesta para determinar los recursos geotérmicos, identificando
cuatro factores geoldgicos: flujo de calor (conductivo y advectivos), resistencia térmica
(aislamiento), caracteristicas del yacimiento (conectividad de vacios y régimen de esfuerzos
prevaleciente) y el acceso a un fluido de trabajo ( o vapor). El entorno geoldgico estudiado
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dentro de la cuenca Canning, la cual se encuentra en el norte de Australia occidental, y
cuenta con un sistema de fallas que dominan la cuenca norte. Durante el proyecto OZ
SEEBASEV2, se encontré acumulacion de 18 km de sedimento suavemente deformados
del Ordovicico interior al cretacico. En el modelo de flujo de calor se proporcioné una base
firme para la extrapolacién de temperaturas a profundidad, ya que estd basado en los
principios de transferencia de calor; por otra parte, en el modelo de temperaturas y las
extrapolaciones que se realizaron, utilizé unicamente los gradientes de temperatura
derivados de las temperaturas de pozo, resultado de la aplicacién del método Horner Plot
(1951). Este corrige la temperatura del pozo por el efecto del enfriamiento, mediante los
parametros de temperatura del pozo (el tiempo desde la ultima circulacién de fluido y el
tiempo transcurrido entre el final de la perforacion y el cesé de la circulacion del fluido).

Majorowicz y Zurich (2010) realizaron un estudio en dos regiones de Canada con alto
potencial geotérmico, la cuenca sedimentaria del oeste de Canada. En sus estudios previos,
los autores publicaron por primera vez un marco teérico para un Protocolo para estimar y
mapear el Potencial Tedrico y el Potencial Técnico, segun la definicién de Rybach (2010).

Beardsmore et al., 2010, en estos trabajos fue importante comenzar con la definicién de la
zona de estudio, para esto fue necesario tener los datos de las temperaturas en zonas
profundas, la distribucion de las temperaturas sub-superficiales y la geologia. Para los datos
de flujo térmico, se basan en el método clasico de la determinacion de la densidad del flujo
térmico superficial (Qs), comunmente utilizado para mediciones de temperatura de pozos
en estado de equilibrio como en mediciones de laboratorio de la conductividad térmica (K),
esto en conjunto con la ley de Fourier. Como resultado se obtuvo que las regiones con gran
potencial energético han sido lugares como el oeste y noroeste de Canada, ya que
presentan ser regiones con flujo de calor similar al de las zonas con mayor potencial al
oeste de Estados Unidos. No obstante, se observd que las zonas con mayor potencial
energético no aparecen en sus mapas, esto debido a que el tamafo de las celdas no abarca
estas zonas por la técnica de interpolacion.

Cooper et al. (2010) plantean el uso de dos métodos para la estimacion de los recursos
geotérmicos, los cuales son el enfoque de calor almacenado y de reservorio dinamico. El
enfoque de calor almacenado estima la energia térmica en el subsuelo, considerando un
volumen de la roca. Los autores mencionan que el modelo de reservorio conductivo 3D se
puede realizar de una forma simple y manual al utilizar aproximaciones volumétricas y
gradientes geotérmicos, o utilizando todos los datos disponibles dentro de un marco
conceptual termodinamico; para este ultimo remarcaron aplicar el modelo de flujo de calor.
En Australia se ha optado por utilizar métodos de obtencién de calor de manera no
convencional, esto principalmente por que el calor se trasporta por conduccion desde las
rocas de la corteza subyacente y el manto. Y, en consecuencia, aunque hay pocos datos
confiables para definir los sistemas geotérmicos, es posible predecir la temperatura en
profundidad utilizando la teoria de la conduccion de calor y las mediciones de flujo de calor
superficial. En Australia cada vez mas se acepta el flujo de calor conductivo al considerarse
el mas apropiado para estimar la temperatura en profundidad, donde no ha sido interpolado
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o0 medido previamente. Pero también ocurre que el uso exclusivo de datos de temperatura
para estimar la temperatura promedio del yacimiento puede introducir errores significativos.

Beardsmore (2011) presenté una version revisada de un Protocolo para estimar y
cartografiar el potencial tedrico y técnico de los sistemas geotérmicos mejorados (EGS, por
sus siglas en inglés), de una manera auto consistente a nivel mundial. El principal supuesto
en el que se basa este Protocolo para estimar el potencial de los EGS, es que el transporte
de calor a través de la corteza esta dominado por la conduccion vertical pura. Ademas, el
proceso parte de que se puede utilizar un modelo geoldgico simple de dos capas, para que
el Protocolo cumpla con la hipétesis de la transferencia de calor por conduccién. Por este
motivo, las regiones en las que se sabe que los mecanismos advectivos de transporte de
calor influyen en los 10 km superiores de la corteza deben excluirse de las estimaciones
del potencial de EGS, o bien evaluarse utilizando metodologias mas adecuadas a las
condiciones.

Gray et al. (2012) remarcaron que en la mayoria de los estudios geotérmicos es
fundamental aplicar la medicion directa en el subsuelo para estimar parametros térmicos
como el gradiente geotérmico, el flujo de calor y el calor disponible total. En su mayoria
estas mediciones provienen de perforaciones profundas, pero esto conlleva costos
sumamente altos, por lo cual, otra opcidon mas econdémica es la exploracion de medidas
térmicas menos profundas para el desarrollo geotérmico. El estudio se centré en la cuenca
de Alberta (Canada), al realizar el primer analisis se conté con un limitado numero de
mediciones, por lo cual se recurrio a la recopilacion de datos de temperaturas industriales,
esto para poder dar estimaciones mejoradas de flujos de calor regionales. Al hacer revision
de estudios hidrogeoldgicos y geotérmicos, se realizé una eliminacion de datos mas
antiguos y de menor calidad. La correlacion de los perfiles temperatura-profundidad
establecié que no son lineales al sufrir afectaciones por la fluctuacién climatica. Al eliminar
los errores presentes en la base de datos, se crea un modelo mas razonable de
temperaturas del suelo, en el cual se muestran mapas con patrones generales. Sin
embargo, al corregir los datos, estos muestran menor variabilidad y una region definida de
bajo gradiente geotérmico. Los resultados mostraron que cada uno de los conjuntos de
datos de temperatura contienen sus propios sesgos y problemas de calidad; en los casos
analizados se demostré que los datos antiguos son menos precisos y de menor calidad a
los obtenidos recientemente. (Gray et al. 2012)

Franz (2015) explicé que, para dar comienzo al desarrollo de un yacimiento geotérmico, se
prepara un modelo numérico de datos calibrados y se compara con los datos obtenidos en
campo. En los modelos numéricos geotérmicos se hace la distincion entre bloque de
cuadrilla y sistemas computacionales volumétricos que por lo general presentan los
elementos de fractura y matriz. Se utilizé un formato VTK (visualization toolkit), para el cual
primero se calculo el calor almacenado en cada bloque de la red; el Unico parametro al que
no se puede acceder a través de las salidas de la simulacién numeérica fue la temperatura
de rechazo (Tf). Utilizando un script de los datos VTK, se aplicé un filtro de convergencia a
la temperatura de los bloques de cuadricula individual, el cual coloco la convergencia en
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bloques con la condicion T>Tf; los datos demostraron claramente la importancia del
parametro de temperaturas de rechazo dependiendo de la aplicacion. La determinacion de
calor almacenado a partir de un modelo numérico puede ser relativamente realista, se ha
demostrado también que los filtros aplicados en el trabajo probablemente no sean todavia
completamente restrictivos.

Aghahosseini & Breyer (2020) publicaron un estudio para demostrar el potencial tedrico,
técnico, econdmico 6ptimo y sostenible de los EGS a nivel mundial. Los mapas de
temperatura en profundidad se calculan por cada capa de 1 km de espesor, de 1 a 10 km.
Multiples factores tales como el flujo de calor superficial, la conductividad térmica, la
produccion de calor radiactivo y la temperatura superficial son involucradas y obtenidas de
diversas fuentes y suposiciones. En este estudio, el mundo esta agrupado en un intervalo
de cuadricula regular de 1 grado por 1 grado, 1°x1°, para evaluar el potencial de EGS. Esta
suposicion es diferente con el intervalo 5'x5' (5" = 5 min = 0.0833°) propuesto por
Beardsmore et al (2011) en el Protocolo, debido al acceso limitado a los datos a nivel global.
Es un desafio encontrar informacion confiable y precisa. Para estimar el potencial de EGS,
se requieren varios datos de entrada, el modelado se lleva a cabo principalmente utilizando
el software QGIS para datos geoespaciales, analisis y software Matlab para programacion
y simulacién. Concluyendo que la base de recursos geotérmicos se encuentra entre las
profundidades de 6 y 10 km, y hasta cierto punto a profundidades de 3 y 4 km, en el rango
de temperatura de 150 a 300°C.

Evaluar el potencial geotérmico profundo resulta ser una parte esencial durante las primeras
fases de cualquier proyecto geotérmico. Piris (2021) publico un estudio basado en el
método volumétrico “calor in situ® (heat-in-place: HIP), siendo esta técnica la mas
comunmente utilizada para estimar el calor almacenado disponible y la fracciéon de calor
recuperable de yacimientos geotérmicos profundos a escala regional.

En su metodologia describe el método volumétrico HIP implementado por el Servicio
Geolégico de Estados Unidos. Este método considera el volumen del yacimiento, las
propiedades petroliferas, asi como las temperaturas de reinyeccion del fluido extraido.
Kong & Pan (2021), en su trabajo dan los conceptos para realizar un catalogo de las fuentes
de calor y su origen de este, para de esta forma poder comprender como se comporta la
transferencia de calor y por lo tanto las diferentes curvas de temperaturas. Dentro del mismo
catalogo podemos encontrar como un desglose de las diferentes fuentes de calor que se
pueden obtener, comenzando con su origen en la corteza, lo cual a su vez se subdivide en
tres eventos tectonicos generados por magma, produccion de calor radiogénico y fusién
parcial. Para clasificar los proyectos EGS de manera global, se aplicaron en total 35
categorias, en los cuales se recopilaron los datos de flujo de calor, temperatura del
yacimiento, profundidad del pozo, tipo de roca y fuente de calor en cada sitio.

Antecedentes en México

Méndez et al. (2011) retomaron el estudio original de Alonso (1975) para presentar la
primera estimacion formal del potencial geotérmico en México. Este analisis establecio una
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capacidad minima de 100 MWe de recursos geotérmicos de alta temperatura en cada una
de las siguientes regiones: Ixtlan de los Hervores, Los Negritos, Los Azufres, La Primavera,
San Marcos, Hervores de la Vega, La Soledad y Los Humeros. La estimacion se apoyo en
el inventario nacional de manifestaciones termales desarrollado por la Gerencia de
Proyectos Geotermoeléctricos de la CFE (GPG-CFE), lo que permiti¢ identificar mas de
1,380 manifestaciones térmicas en todo el pais. Estas abarcan diversos tipos, como
manantiales, hervideros, fumarolas, volcanes de lodo, suelos calientes, pozos y norias con
agua caliente. El analisis se baso en la clasificacion de dichas manifestaciones segun los
rangos de temperatura determinados mediante el uso de geotermémetros, seleccionados
conforme a los requerimientos técnicos de cada caso. Para estimar las reservas
geotérmicas, se aplico el método volumétrico, lo que permiti6 calcular el potencial
geotérmico a nivel nacional.

En el trabajo de Aguilar (2012) se analiz6 un campo productor mexicano, con alta
temperatura registrada y una baja permeabilidad. Su enfoque era recuperar los pozos no
productores que tuvieron su terminacion afios atras y hasta ese entonces no presentaban
un uso, pero debido a la heterogeneidad del yacimiento, los pozos productores y los no
productores aparecen como vecinos a lo largo del campo. De acuerdo con la informacién
disponible, se utilizaron registros de temperatura en la profundidad total del pozo, se
observé que los valores medios son obtenidos en tiempos de espera prolongados, por
medio de ese hecho se explica el comportamiento de la distribucion de las isotermas.
Posteriormente, Aguilar (2015) presentd un analisis realizado de un area determinada del
campo geotérmico Los Humeros, para una evaluacion de su almacenamiento de calor y la
probable generacion de electricidad. En su metodologia, como primer paso, explica el uso
de la ecuacién de conduccion de calor, para posteriormente agregarla a la ecuacion del
método volumétrico. Estos métodos fueron utilizados para determinar la cantidad de calor
producido en los yacimientos debido a las caracteristicas geoldgicas presentes en la zona,
al ser lugares con baja permeabilidad se les dificulta la transferencia de calor en un punto
6ptimo. Debido a la falta de datos de pruebas de presion transitoria, utilizaron registros de
circulacion de pérdida de flujos durante la perforacion, asi determinar la permeabilidad del
yacimiento en cada pozo.

glesias et al. (2016) realizaron una estimacion preliminar del potencial de generacion
eléctrica a partir de sistemas geotérmicos mejorados en México. Para ello, integraron datos
geograficos, litolégicos volumétricos y propiedades fisicas del subsuelo. EI modelo
propuesto se estructur6 en dos capas: una superior de sedimentos que recubre al
basamento, y se asumié un flujo de calor vertical. La profundidad maxima considerada fue
de 10 km. Se model6 el ingreso del flujo térmico desde el manto a la base del sistema, con
transporte de calor vertical en el basamento controlado por su conductividad térmica.

La resolucién espacial del modelo se definio dividiendo el area en una malla de 5'x5’; bajo
cada celda se establecieron bloques de 1 km de espesor. Ademas, fue necesario estimar la
distribucion superficial del flujo térmico en la superficie continental. Los resultados obtenidos
para el potencial tedrico de generacion eléctrica fueron tabulados considerando el
basamento aflorante en la parte continental de México, organizando los datos por entidad
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federativa y por profundidad. Cabe destacar que este basamento aflora en
aproximadamente el 10 % del territorio nacional.

Franco et al. (2017) analizaron la problematica de la estimacion del potencial de los
yacimientos geotérmicos, con el propésito de dimensionar las centrales geotérmicas para
alcanzar el objetivo de una correcta combinacion de renovabilidad y cuestiones econémicas
relacionadas. Los problemas relacionados con una estimacién no corregida del potencial
energético, como la explotacion excesiva de un yacimiento geotérmico, ya que en varios
casos en la practica industrial la extraccion de fluidos alcanzo tasas excesivas y no han sido
posibles mantener la produccién en el largo plazo. Para la evaluacion del potencial
geotérmico se debe considerar el concepto de rentabilidad, el cual se define como la
capacidad de mantener la capacidad de energia instalada de una planta indefinidamente
sin encontrar ninguna degradacion del recurso.

Prél-Ledesma (2018) presentd diversas metodologias orientadas a la identificacion de
prospectos geotérmicos en la Republica Mexicana, con el propdsito de definir nuevas
provincias geotérmicas. En ese contexto, se identifico una regidon previamente no
considerada en los inventarios de Recursos Geotérmicos de México: la denominada Mesa
Central. Las anomalias térmicas detectadas se correlacionaron con temperaturas elevadas
estimadas mediante el geotermdémetro de silice, asi como con profundidades poco
profundas de la isoterma Curie. Este estudio establece una base importante para futuras
evaluaciones del potencial geotérmico en las Provincias de Volcanismo Alcalino,
consideradas como expresidn del evento térmico mas reciente en extensas areas del norte,
centro y noreste del pais. A partir de la evidencia de dichas anomalias térmicas y su vinculo
con procesos volcanicos recientes, se logro definir la Provincia Geotérmica de Volcanismo
de Interplaca.

Fernandez de la Vega Marquez (2019) mencioné que, en México, los pozos de petroleo y
gas abandonados se pueden convertir facilmente en pozos geotérmicos. Aunque es
importante mencionar que en este tipo de sistemas la produccién de energia es menor en
comparacién con sistemas geotérmicos regulares, de cualquier forma, esto se ve
compensado por los bajos costos de inversion en el resto del proyecto. En la metodologia
aplicada, el primer paso fue identificar las condiciones fisicas del area de estudio.
Considerando los datos disponibles, se gener6 un mapa de temperatura del gradiente
geotérmico a diferentes profundidades y también se generé un mapa de porosidad
utilizando el método IDW de interpolacion. Por lo tanto, se presentaron mapas de gradiente
geotérmico, flujo de calor y porosidad junto con isolineas de profundidad, visualmente util
para una primera aproximacion a la determinacion de qué pozos representan las mejores
alternativas para su reutilizacién con energia geotérmica.

Prél-Ledesma (2020) propuso la evaluacion preliminar de los pozos petroleros como

productores geotérmicos, para ello se requiere la disponibilidad de informaciéon sobre el
gradiente geotérmico, flujo de calor y porosidad de las rocas del subsuelo. Los datos
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disponibles sobre los yacimientos de petréleo y gas mexicanos son escasos; sin embargo,
se presenta un intento de evaluar los pozos mas favorables para iniciar el aprovechamiento
de la energia geotérmica mediante el uso de modelos multicitados.

Recientemente, Espinoza-Ojeda et al. (2023) publicaron un trabajo sobre la actualizacién
de la base de datos de flujo de calor y gradiente geotérmico en el pais. Utilizando datos
geoldégicos y geofisicos de pozos profundos geotérmicos y petroleros, brindaron un mejor
entendimiento de los recursos geotérmicos en el pais, ya que se describieron zonas que
antes no habian sido consideradas con posible potencial geotérmico.

Capitulo 3

Marco tedrico

En este Capitulo se describen los trabajos que han empleado y en algunos casos mejorado
métodos para el calculo del potencial geotérmico. A continuacion, se hara la descripcion de
manera cronologica.
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El método volumétrico en los sistemas geotérmicos mejorados ha sido desarrollado a través
de los afos comenzando con Khol (2005), quien lo utilizé para determinar el potencial
energético geotérmico. Como resultado, propuso un atlas regional de sistemas geotérmicos
mejorados en la regién de Suiza, lo cual permitié conocer cuales serian las zonas mas
atractivas para desarrollo de proyectos geotérmicos. La ecuacion principal aplicada es:

EHIP = pCp + V + (Tprod - Trein) (1)

siendo EHIP la energia térmica almacenada en el subsuelo, generalmente denominada
"calor in situ", p es la densidad y Cp la capacidad calorifica de la roca, V el volumen, Tprod
la temperatura del fluido y Trein, la temperatura del fluido reinyectado.

Para el afio de 2007, Blackwell et al crearon un mapa geotérmico de Norte América, en el
cual utilizaron el método volumétrico como modelo numérico; para ello usaron mediciones
de temperatura a diferentes profundidades, lo que permitié generar un atlas de las zonas
de calor y de esta manera poder clasificarlas para su potencial.

T(X) =To+ [QX/K] +Abo 2 [(1-€") /K] (2)

donde T(X) es la temperatura a la profundidad X; Q es el flujo de calor; K es la conductividad
térmica de la roca; A es la contribucion de calor radioactivo; by es el valor de generacion de
calor en las rocas; Ty es la temperatura superficial.

Beardsmore (2009) implementd el método volumétrico para encontrar zonas con potencial
geotérmico en Australia y poder ser explotados. Para ello, primero debia obtener los datos
de flujo de calor, aplicando la siguiente ecuacion:

Q=-K*G (3

donde Q es el flujo de calor, G es el gradiente geotérmico, y K es la conductividad térmica
de la roca.

Con este parametro geofisico, se analizé el proceso de la perforacién de zonas calientes y
la observacion del comportamiento de la temperatura del fluido de perforacion y del
reservorio; las temperaturas de la formacién obtenidas al principio de la perforacién son
bajas debido a la perturbacion térmica de este proceso, inician su aumento al pasar el
tiempo ya que tienden a estabilizarse.

Piris (2021) publicé un estudio que aplica el método volumétrico “calor in situ“ (HIP: Heat in
Place), por sus siglas en inglés para estimar el calor almacenado disponible y la fraccién de

calor recuperable de yacimientos geotérmicos profundos a escala regional. El método HIP
esta dada por la siguiente ecuacion:

HIP=V o[ ¢ epr.Ce+ (1- ¢) opr .Crj @ (Tr—T;) 4)
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donde V es el volumen del voxel (m®), ¢ es la porosidad de la roca (Kg/m®), C es la
capacidad calorifica especifica (kJ/kg). Los subindices F y R se refieren a los parametros
que provienen del fluido y la roca huésped, respectivamente. Tr es la temperatura del
yacimiento y Ti es la temperatura de reinyeccion.

Por otro lado, Beardsmore (2019) describe el “Protocolo Global para Estimar y Mapear el
Potencial EGS”. El objetivo de este protocolo es estimar el posible potencial geotérmico a
través de la estimacién de la distribucion de temperaturas en el subsuelo, usando un modelo
geoldgico de dos capas (sedimento y basamento). Por lo tanto, una vez que se determina
el espesor del sedimento, y, en consecuencia, la profundidad a la que se encuentra el
basamento se procede a determinar las propiedades termofisicas de cada tipo de roca.

Primero, en el caso donde el punto medio sedimento-basamento sea para un maximo de 3
km, la temperatura del sedimento se calcula con la siguiente ecuacion:

(5) Ts=To +S/2 * Qo/Kso

Donde Ty es la temperatura superficial, Qo el flujo de calor superficial, S el espesor de
sedimento, y Kso es la conductividad térmica inicial del sedimento.

Después, para el calculo de la conductividad térmica ajustada del sedimento (Ks.insitu), S€
utiliza la siguiente ecuacion:

(6) KS_insitu = KSg x [1+(0.0017(To-Ts))]

Donde Ts es la temperatura del sedimento. Para el caso donde el espesor del sedimento
sea menor a 3km, para calcular las temperaturas en el punto medio sedimento-basamento
se utiliza lo siguiente:

(7) Ts= To+[(Qo*S)/KS_insitu]-AS*[S%/(2*KS _insitu)]

Donde As la generacion de calor en el sedimento.

Posteriormente, se requiere estimar los valores de la conductividad térmica y de la
generacion de calor del basamento, las cuales se calculan de la siguiente manera:

(8) KB= KS0 - (GB/200) x (KS0 - 2.70) W/mk

(9) AB= KBO - (GB/200) X (KBO- 0.02) pW/m3

Donde Kgo es el valor inicial de la conductividad térmica del basamento, y GB es el valor de
gradiente de Bouger.

Luego, se procede a sustituir Ks.insitu €n la ecuacion del punto medio de temperatura entre
la frontera Sedimento-Basamento, teéricamente a los 3 kildbmetros de profundidad, sin
embargo, esta profundidad puede variar dependiendo de las caracteristicas geoldgicas
particulares de la zona de estudio.

(10) TB =T, +[S*Q/KS_insitu]+ [((3.0-S)/2) *(Q/KBo)]

se calcula la conductividad térmica del basamento en funcion de la variacion de la
temperatura, la cual se obtiene de la siguiente manera:

(11) KB_insitu = KB*[1+(0.0017(To - TB))]

Para el calculo de la temperatura en el subsuelo desde 1 hasta 3 km de profundidad, cuando
esta cae dentro del basamento, se aplica la siguiente ecuacion:
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(12) TX=Ts +[(Qs*(X-S))/ KB_insitu]-AB*[(X-S)2/(2*KB_insitu)]

Donde Tx es la estimacion de la temperatura a diferentes profundidades (1,2, y 3 Km), Qs
= Qo - S*As el flujo de calor en el limite sedimento-basamento, X es la profundidad donde
se calcula Tx (1, 2, y 3 km: X > S), y Ag la generacion de calor en el basamento.

Por ultimo, para la estimacién del potencial tedrico EGS. Primero, se calcula el calor
contenido (H), la cual depende principalmente de la temperatura a los 3 kilémetros y de la
temperatura inicial. Entonces, se procede a calcular el Potencial teérico EGS (P):

(13) H = p*Cp*Vc*(T3km-Tr)*107'®

(14) P = (H*10"?* nth) /9.46*108

Donde p es la densidad, Cp la capacidad calorifica especifica, Tskm €s la temperatura a 3km
de profundidad, Tr es la temperatura base (T, = To + 80°C), y nth es la eficiencia térmica de
ciclo (nun = 0.00052*Takm + 0.032).

Por ultimo, el Potencial técnico EGS, que se refiere al el Potencial teérico EGS que puede
ser extraido una vez considerado las limitaciones técnicas. El cual esta dado por:

(15) PT = P *Rav*R*RTD

Donde Rav es el factor de disponibilidad basado en el acceso de la tierra (0 < Rav < 1), R
es el factor de recuperabilidad (0 < R < 1), y RTD es el factor de recuperacion de
temperatura (0 < RTD < 1). Los factores de recuperabilidad recomendados son R = 0.02,
0.14 y 0.20 como minimo, medio y maximo, respectivamente. Para volumenes de roca
donde la Tskm fue 10 °C menor sobre T,, un valor de RTD = 1 es recomendado. En caso
contrario, RTD se estima de la siguiente manera:

(16) RTD =10/(T3km-Tr)
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Capitulo 4

Areas de Estudio

A continuacion, se hara una descripcion regional de cada zona de estudio, comenzando
con la presentacion del mapa de del area de estudio y los puntos de interés que se
encuentran comprendidos por la Peninsula de Baja California, Sonora y Sinaloa. En la
Figura 1 se muestra la ubicacion de los sitios que seran analizados.
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figura 1. Mapa de ubicacion de los sitios considerados para estimar el potencial geotérmico de distintas zonas de estudio

dentro de la peninsula de Baja California, y los estados de Sonora y de Sinaloa. Datos obtenidos de Espinoza-Ojeda et al
(2023).

Posteriormente se dard una descripcion general de la geologia de cada estado,
correspondientes a la zona de estudio en este proyecto: Baja California (figura 2), Baja

California Sur (figura 3), Sonora (figura 4) y Sinaloa (figura 5).
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4.1 Baja California

Baja California (BC) es una de las 32 entidades federativas de la Republica Mexicana, la
cual se encuentra ubicada en el noroeste de México, en la Peninsula de Baja California;
sus coordenadas al norte 32° 43, al sur 28° de latitud norte, al este 112° 45', y al oeste 117°
19' de longitud oeste. Tiene una extension territorial de 71,450 Km?, ocupando el lugar 12 a
nivel nacional; limitando al norte con California (EUA), al este con el Golfo de California y

Sonora, al sur con Baja California Sur, y al oeste con el Océano Pacifico.

El estado de Baja California comparte con el resto de la peninsula una historia geologica
comun, al contar con una cordillera peninsular que esta formada en su nucleo granitico de
gran tamafio. Esta zona esta constituida litolégicamente por gran variedad de rocas de los
tres tipos, fundamentalmente igneas, sedimentarias y metamoérficas, cuyas edades abarcan

desde el Paleozoico hasta el Cuaternario.

La estructura volcanica dentro de la zona conocida como Cerro Prieto consta de dos centros
eruptivos superpuestos los cuales dan origen a los afloramientos de rocas volcanicas
andesiticas y riodaciticas, esta distribucion de sedimentos dentro del Valle de Mexicali y el
Valle Imperial las cuales se han visto afectadas por el movimiento hacia el NO de la

Peninsula de Baja California a lo largo del sistema de fallas de San Andrés (Aguilar, 2008).

Los procesos que han dominado la evolucién tecténica de esta regién es la terminacion de
la subduccién de la placa Farallon hace aproximadamente 12.5 Ma (Mammerickx and
Klitgord, 1982) y la apertura del Golfo de California que fue el resultado de la extension
oblicua entre la Placa del Pacifico y la de Norteamérica (Atwater, 1970). Especificamente
la zona donde se encuentra San Felipe corresponde a una cuenca deposicional entre dos
bloques elevados que constituyen la Sierra de San Felipe y la Sierra de Santa Rosa (Siller
et al., 2010), con dos fallas strike-slip que transitan la peninsula: las fallas Agua Blanca y
San Miguel.
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figura 2. Mapa geoldgico del estado de Baja California (creado con datos obtenidos de INEGI y editados en Qgis).
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En el afio de 2005, Villanueva et al. realizaron informes referentes a actividad hidrotermal
submarina poco profunda en la zona de Bahia Concepcién, en el Golfo de California, estas
probablemente tengan relacion con la tectonica extensional del Golfo de California. La
ventilacion hidrotermal se presenta en areas intermareales y submarinas poco profundas,
siendo la temperatura de los respiradores submarinos entre los 50 — 87°C a una profundidad

de 10cm.

En 2019, Macias et al. llevaron a cabo un estudio sobre los procesos de extension cortical
y la génesis del Sistema Extensional de Cerralvo (SEC), ubicado al sur del Golfo de
California, a partir de datos de reflexion sismica bidimensional. A partir del analisis de los
resultados obtenidos, los autores propusieron que el modelo geoldgico que mejor explica la
evolucion del SEC corresponde a una cizalla simple. Este modelo se caracteriza por un
sistema maestro de fallas de bajo angulo, donde la rotacién de bloques hacia el oeste ocurre
alo largo de una zona basal de despegue, generando cuencas asimétricas controladas por

fallas antitéticas.

Prél-Ledesma en 2023, realizé un estudio geofisico en la ciudad de San Felipe, este
proporcion¢ evidencia de presencia de valores de resistividad andmalamente bajos, lo cual
sugiere la presencia de un sistema hidrotermal. Para esto se llevo a cabo un estudio de la
actividad volcanica de la zona, sin embargo, no se reportd actividad magmatica reciente,
no obstante, la integracion de los datos geoldgicos, geoquimicos y geofisicos obtenidos en
la zona comprendida de San Felipe, dan el fundamento de la existencia de un considerable
yacimiento geotérmico con dimensiones mayores a los 5 km®y con temperaturas mayores
a 200°C.

4.2 Baja California Sur

De acuerdo con Jones et al. (1976), Rangin (1978), Kimbrouhg (1982) y Baldwin y Harrison
(1992), Baja California Sur (BCS) esta litolégicamente formado por rocas sedimentarias y
volcanosedimentarias de ambiente de arco de isla, asi como por cuerpos ofioliticos y otras
rocas metamoérficas del Mesozoico (figura 3).

Del mismo modo, BC y BCS comparten caracteristicas similares en cuanto a la clasificacion

de rocas mas representativas, lo cual podemos comprobar en la siguiente carta geoldgica.
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En el complejo volcanico comprendido como Tres Virgenes esta localizado en el dominio
tecténico transtencional del sistema de fallas laterales derechas que proporcionan la
separacion de México.

Dentro de este campo volcanico y sobre el basamento han formado rocas que van desde
el cretacico al plioceno, el cual pueden reconocer tres grandes complejos volcanicos, con
evolucion diferente, la Caldera Reforma, Caldera del Aguaijito y el complejo volcanico de
tres virgenes, este ultimo tiene dos domos donde se han desarrollado el campo geotérmico
(Macias y Jiménez, 2013).

En las inmediaciones de La Paz aflora la unidad de riodacita Providencia, la cual representa
la secuencia mas joven del Terciario medio en la region. Esta formacién volcanica da origen
a colinas de cimas planas, con una inclinacion suave hacia el poniente. Se considera que
estas colinas son remanentes de la erosién de una antigua plataforma continua. La
pendiente observada en estas superficies podria tener un origen primario, asociado con la
inclinacion original de las unidades volcanicas, ya que se estima que la mayoria de los
centros eruptivos se localizaron en la margen occidental del Golfo de California (Andara y
Pérez, 1988).
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4.3 Sonora

El estado de Sonora (figura 4) esta ubicado en la region noroeste del pais, limitando al norte
con Arizona y Nuevo México (Estados Unidos), al este con Chihuahua, al sur con Sinaloa 'y
al oeste con el Golfo de California y Baja California. Con 179 355 km?, es el segundo estado
mas extenso —por detras de Chihuahua— y con 14.83 Hab/km?, el quinto menos
densamente poblado, por detras de Campeche, Chihuahua, Durango y Baja California Sur.
Sonora cuenta con yacimientos de plomo y zinc, que se presentan en zonas de
reemplazamiento metasomatico y en vetas hidrotermales, que se asocian generalmente a

rocas volcanicas del Cenozoico Medio.

Las rocas dominantes con edades variables entre el precambrico y el holoceno son
aluviales, conglomerado, rocas volcanicas, granito, las cuales presentan una diferencia
entre las rocas metamorficas y pluténicas del precambrico y las rocas con metamorfismo y
deformacion de posible edad jurasica, ademas de la presencia de rocas

volcanosedimentarias del cretacico o superior (Rodriguez Castaneda, 1994).

La Sierra Los Tanques se ubica en el noroeste del estado de Sonora, al este del campo
volcanico El Pinacate. En esta zona afloran unidades litologicas de composiciones variadas,
dominadas por gneises bandeados cuarzo-feldespaticos con biotita, gneises de clorita-
biotita y, en menor proporcion, paragneises con biotita 0 dos micas. También se observan
intercalaciones de esquistos y filitas de clorita-biotita-epidota, asi como anfibolitas de
espesor variable. Los principales afloramientos se concentran en el sector sureste de la
sierra, aunque también se presentan exposiciones aisladas en las zonas central y noroeste.
El basamento precambrico exhibe foliacion bien desarrollada; en algunos sectores se
identifican bandas cuarzo-feldespaticas augenadas, mientras que en otras areas se
conservan las texturas igneas del protolito. En ciertos casos, las rocas muestran foliacion

milonitica, lo que sugiere deformacion tectoénica posterior (Rascén et al., 2012).
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El estado de Sonora cuenta con una geologia bastante interesante tanto por la viariedad de
rocas, como por la gran amplitud temporal, esto al tener abundancia de rocas que van desde
el precambrico hasta el reciente, en la zona noroeste del estado entre los limites del estado
de Chihuahua predominan las rocas volcanicas del oligocenico -miocenica; por otra parte,
las rocas intrusivas cubren grandes extenciones, como tambien las rocas intrusivas que
estan representadas por areniscas y calizas del cretacico temprano (Roldan Quintana,
1979).

4.4 Sinaloa

El estado de Sinaloa se encuentra ubicado en la region noroeste del pais, limitando al norte
con Sonora y Chihuahua, al este con Durango, al sur con Nayarit y al oeste con el Golfo de
California y el Océano Pacifico.

Sinaloa es caracterizada por un intrusivo granodioritico de gran extension el cual presenta
remanentes de erosidon en cuerpos de rocas calcarias y descansando discordantemente
sobre estas rocas se tiene una secuencia volcanica de tobas y derrames rioliticos.

En Sinaloa se presentan tres complejos Paleozoicos, (el Fuerte , el Agua Caliente y
Mazatlan), los cuales pertenecen al terreno Tahué el cual aflora al noroeste de México, el
cual consiste en rocas pelagicas y silicoclasticas Mississippi cas-pérmicas, por este motivo
es que sus rocas del basamento son génesis del Paleozoico. Este es un fuerte complejo
esencialmente mafico que tiene un afloramiento en la localidad de Realito el cual tiene una
longitud de 2km, y 0.5km de ancho (Ortiz et al., 2006).

La geologia regional de Sinaloa consta de rocas metamorficas pertenecientes al cinturén
metamorfico de la Cordillera Real el cual constituye el basamento cristalino sobre el cual se
levantan los volcanes Antizana y Cayambe, cabe mencionar que las rocas estudiadas en
esta zona fueron divididas debido a su granulometria en peliticas y cuarzo Feldespaticas
(metapelitas). Las rocas metamorficas de esta serie, son bien foliadas, las cuales se tratan
meso pliegues con amplitudes no mayores de 1 cm. Este grupo de rocas volcanicas fue
considerado como un miembro de la formacion Chapiza, la cual tiene su parte superior en

el miembro volcanico Misahualli (Décker, 1990).
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En la region de la Sierra Madre Occidental se puede observar buena parte del basamento
pre-oligoceno sobre el que se derraman las extensas y voluminosas formaciones rioliticas,
los datos geolégicos registrados en la regién muestran una secuencia paleozoica, cubierta
discordantemente por volcanicas cenozoicas en contacto tecténico con rocas calcareo-
arcillosas del cretacico, la secuencia consiste en unidades igneas y sedimentarias que
descansan tecténicamente a lo largo de una zona de cabalgadura con poca inclinacién

sobre rocas verdes filonitas (Ortega Gutiérrez et al., 1979).
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Capitulo 5
Metodologia

En este capitulo se describira la metodologia propuesta para este trabajo de investigacion,
con base a los métodos de estimacién de potencial geotérmico analizados, y sus

requerimientos de aplicacion.
A continuacion, se describen las diferentes tareas que conforman la metodologia:

1. Base de datos. Se llevd a cabo la creacién de una base de datos, la cual consiste en
datos geoldgicos, especificamente la litologia de pozos geotérmicos y petroleros, De esto
se puede conocer la conductividad térmica de cada roca, asi como la produccion de calor,
consultando valores publicados en la literatura internacional. Otros pardmetros muy
importantes incluidos en la base de datos, es el gradiente geotérmico y el flujo de calor de
cada sitio, asi como las coordenadas geograficas. La elevacién de cada sitio con respecto
al nivel del mar, esto se llevé a cabo mediante el uso del programa de Google Earth. Y, por

ultimo, el espesor del sedimento y el gradiente de Bouger de cada sitio.

2. Estimacion del potencial geotérmico. Aplicando el modelo matematico descrito por
Beardsmore (2019), el cual se utiliza para determinar el potencial energético de yacimientos

geotérmicos EGS (ver Capitulo 3).

3. Zonas de estudio. Cada estado contiene un nimero determinado de sitios, los cuales son
agrupados de acuerdo con sus caracteristicas geoldgicas y geograficas, con la finalidad de
que cada subconjunto de sitios sea una zona de estudio. Por lo cual se agruparon los sitios
que se encontraban mas cercanos unos de otros dentro de un area especifica. Para
determinar el nimero de zonas de estudio, se dio en funcion del agrupamiento de puntos
dentro de cada estado. De esto, el estado de Baja California cuenta con 2 zonas, Baja

California Sur con 3, Sonora con 8, y una para Sinaloa.

4. Representacion grafica. Una vez calculados los perfiles de temperatura de cada sitio, se

procede a generar mapas de isotermas para profundidades de 1, 2, 3 y 10 km, con la

36




finalidad de comprender el comportamiento de las temperaturas para cada zona de estudio.

Los isotermas se obtendran a través de la aplicaciéon de métodos de interpolacion.

Capitulo 6

Resultados y Discusiones

Una vez aplicada la metodologia antes propuesta los resultados obtenidos de cada tarea

son los siguientes:

1. Base de datos. Los datos compilados necesarios para la aplicacién del método de
estimacion del potencial geotérmico son presentados en la Tabla 1, los cuales fueron
obtenidos de reportes de perforacion (Espinoza-Ojeda et al., 2023) y de la consulta del
Servicio Geoldgico Mexicano. En la Figura 6 se muestran los sitios de flujo de calor para

cada estado.

Tabla 1. Base de datos para la ampliacién del método de estimacion del potencial geotérmico.

Conductividad | Gradiente | Flujo de | Gradiente

Estado/Zona/ | Térmica Geotérmico | Calor de Bouger | Sedimento | Elevacion

N° sitio (W/m°C) (°C/km) (mW/m?) | (m gal) (m) (m)

Baja

California

Zona BC-1
20 2.27 34.2 689 1179 1944 13
31 2.29 39.5 81.5| 1055 2636 32
18 2.36 40.6 406 102.6 3298 25
22 2.48 41.4 95.3| 1374 1745 808
60 3.05 16.8 515 137.6 4530 3
28 25.9 52.2|  104.9 2551 49
30 38.5 67.0] 1055 2855 115
19 2.41 61.2 111.3] 1179 3762 13
34 2.49 43.4 80.8| 105.2 500 60

Zona BC-2
15 1.9 36.5 736| 1234 2657 35
17 2.21 44.9| 106.1| 102.6 4424 25
27 2.29 37.8 933 131.9 2943 0
23 2.48 46.9| 116.3] 999 985 706
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21 2.26 27.6 63.7| 1196 2000 1240
24 33.2 73.3| 1264 2902 13
29 616 1529| 1452 2902 8
59 2.34 14.8 23| 1411 5325 1
Baja
California Sur
Zona BCS-1
286 18 51.5 51.5 1300 420
2 11.7 29.3 29.3 1900 2250
61 0.87 59.5 50.6 102.5 4530 3
11 2.39 39.8| 104.6 126.2 2081 748
10 2.35 20.0 46.0 118.7 1250 540
8 2.37 946 2243 128.3 2500 715
7 2.48 69| 1713 137.9 1142 706
9 2.33 133.8| 3119 118 2505 749
98 3.52 1382 3215 102.9 1700 264
97 2.58 920 2174 108.7 1500 312
59 2.34 14.8 23 104.4 1749 1427
57 2.42 227 613 150.4 2750 21
97 2.58 920 2174 108.7 1500 312
6 2.96 80.0] 1854 145.1 500 8
16 2.21 216 40.6 123.4 3220 8
104 2.1 1794 1427
4 508| 126.9 61.1 270 485
3 2.55 12.5 31.9 46.7 1000 1168
12 2.45 32.2 79.0 118.7 2414 740
96 2.74 83.5| 2210 115.7 900 28
Zona BCS-2
16 2.21 21.6 40.6 123.4 3220 8
102 67.8 3000 648
99 117.1 980 165
25 2.22 254 47.0 147.3 2943 0
100 90.8 1300 351
26 2.11 37.8 86.2 231 2902 13
13 2.36 39.8 82.5 126.2 3016 21
14 1.19 | 38.3423793 79.3 159.1 2500 35
101 67 600 539
5 2.96 259.7|  684.1 130.7 500 8
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104 2.1 1749 2.1
57 2.42 227 613 150.4 2750 21
Sonora
Zona SON-1
43 25 41.7| 1042 113.8 2140 7
40 2.5 89.5| 22338 113.5 1234 7
47 2.5 36 90.1 87.4 700 0
46 2.5 946| 2366 93 2404 -3
39 25 28.7 i 113.1 1216 7
41 25 79| 1975 113.3 1439 6
45 2.5 49.7| 1975 141.1 1200 240
Zona SON-2
48 25 103.1 257.8 130.4 1825 10
42 25 101.4| 2935 113.7 1550 6
44 2.5 197.4| 4934 114.9 1392 7
58 0.71 75 112.6 2918 181
68 4.19 28.2 68.2 145.2 2133 21
65 3.74 20.97 79.5 99.9 2089 27
Zona SON-3
63 2.87 32.6 94.2 109.8
70 3.98 14.4 68.2 105.2 2800 90
62 3.08 29.9 83.3 108.4 3887 69
67 4.19 30.19 83.3 104.9 2035 6
64 3.24 20.9 73.2 111.8 3500 9
73 3.89 17.2 74.1 137.3 137.4 53
89 52.4 76.6 8.7 1065 1149
Zona SON-4
66 3.99 23.9 92.9 131.9 2188 13
90 25 31.4 -16.2 2450 1434
93 33.8 42.3 107.5 438 840
91 67.5 84.5 109.1 500 13
36 43.6 97.3 110.7 3958 11
92 98.8| 1238 107.9 500 12
84 176.7| 4807 6.4 1604 1196
88 69.3| 101.7 96.7 849 334
87 15.4 25.9 80.7 3000 620
86 48 70.3 -11 1700 1522
85 20.5 60.2 73.6 1500 741
89 52.4 76.6 8.7 1149 1065
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37 39.3 79.3 112.8 1442 7
Zona SON-5
35 39.2| 81.07 137.6 1700 6
37 39.3| 7936 112.8 1442 7
33 31.0) 58.97 86.8 1800 10
34 434| 80.84 139.7 900 139.7
81 41 133.1 1135 22
32 380| 5897 86.8 2200 10
Zona SON-6
82 110 138.1 102.5 1630 1196
83 18| 172.8 116.2 1300 214
80 41 117 138 1861 68
78 184 129.9 1957 420
79 193 140.9 2250 1960
77 117 140.9 1908 48
76 2.23 15 31 124 1820 138
75 3.04 26 57 139.5 1969 270
Zona SON-7
35 39.2 81.0 137.6 6 1700
38 2.42 114.4 277 113 1093 7
95 1.37 86.6| 1476 93.3 1300 181
94 1.19 127.8| 2561 107.2 301.4 41
56 1.87 194 363 172.9 2117.5 36
49 1.87 187 350 153 2404.7 23
51 1.87 181 338 102.6 3298 25
Zona SON-8
52 1.87 178 333 104.9 890 17
53 1.87 188 351 117.9 2036.7 13
54 1.87 174 329 137.4 3000 52
55 1.87 153 287 119.6 2500 53
50 1.87 201 376 164.3 2325 26
47 25 36| 257.8 87.4 700 0
Sinaloa
Zona SIN-1
71 3.46 16.5 799 6141 1922.2 22
74 3.04 328| 1243| 467 1860.9 1168
72 2.92 24.9 753 721 1940.2 2250
69 4.24 398 1750 965 2636 32

40




000°'00000tC

000°000008L

000°000002L

1200000.000

1800000.000

California

Baja California S

Colima

Chihuahua

Durango

PUNTOS DE CALOR

® o0-178 o
17.8-339
339-436
436-96.3

@ 963-2597

—— fallas

Jaliscc%

México

0 100 200 km
I
1200000.000

41

1800000.000

000°'00000tC

000°000008L

000°00000ZL




figura 6. Mapa de sitios de flujo de calor de México , constituidos por los estados de la peninsula de Baja California,
Sonora y Sinaloa

A continuacion, en la Tabla 2 se enlistan las rocas mas representativas de la geologia

regional de cada una de las zonas de estudio.

Tabla 2. clasificacion de rocas representativa de la geologia del drea de estudio, obtenido de las cartas geoldgicas del
Servicio Geoldgico Mexicano.

Estado Tipo de roca
Peninsula de Baja California sedimentarias, igneas intrusivas, volcanicas
sedimentarias,
Sonora sedimentarias, igneas intrusivas, volcanicas

sedimentarias, volcanicas continentales

Sinaloa sedimentaria, igneas vulcano sedimentarias

Desafortunadamente, no existe informacion directa sobre las propiedades termofisicas de
las rocas que conforman el subsuelo de cada sitio en estudio. Por lo tanto, para determinar
la conductividad térmica de las rocas, se consultaron bases de datos internacionales donde
publicaron valores promedio para cada roca o tipo de litologia. En la Tabla 3 se resumen
los valores utilizados en este trabajo de investigacién; en la cual se menciona el tipo de
litologia, si pertenece a Sedimentos (S) o Basamento (B), el valor promedio de la
conductividad térmica, y, por ultimo, el valor promedio de la generacion de calor
(Beardsmore, 2019).

Tabla 3. clasificacion de rocas, caracteristicas y valores promedio de la conductividad térmica y generacion de calor.

Tipo de litologia S/B K#£ds. (Wm°C) A (uW/md)
roca de sedimentacion mixta S 273 +1.14 1.0
Roca pluténica basica B 2.70 £ 0.50 0.2
Roca volcanica basica S 1.75+0.64 0.2
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En la figura 7, podemos apreciar la distribucién de las zonas de estudio que se dividieron
dentro de cada una de las areas a estudiar, esto con el motivo de trabajar de mejor manera
los datos, al crear subdivisiones dentro de las areas de estudio, permite realizar la
comparacion del comportamiento de cada subarea, para lograr descifrar el potencial
presente.

Cada una de las subareas se le dio un nombre correspondiente a cada uno de los estados,
es por esto por lo que cada uno de los poligonos en tono morado presentes en la figura 7,
representa cada una de estas subareas por ejemplo podemos tomar el estado de Sinaloa
el cual solo cuenta con area a la que se llamo SIN-1 de igual manera a si fue en cada uno
de los estados .
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figura 7. Mapa de ilustracion de zonas de estudio dentro de los estados de la peninsula de Baja California, Sonora y
Sinaloa.

En la Figura 8 e muestra el mapa del area de estudio con la distribucion del espesor del
sedimento, usando datos incluidos en el software libre GeoMapApp, asi como los sitios
analizados. Esto con la finalidad de determinar el espesor del sedimento en cada sitio. Para
reforzar los datos del GeoMapApp, se analizaron los perfiles estratigraficos disponibles de

los sitios, asi como informacion del Servicio Geoldgico Mexicano.
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figura 8. Mapa de los sitios analizados (circulo rojo) y de los puntos de valores promedio del espesor del basamento (circulo
gris).

Figura 8. se observan los puntos donde se calculé el valor promedio del espesor del
basamento (circulo gris). Estos valores fueron obtenidos a través del software libre CRUST
1.0 (Laske et al., 2013) e incluidos en la base de datos del GeoMapApp (Ryan et al., 2009).
También se incluyen los sitios de estudio (circulo rojo), de los cuales, considerando su
ubicacion entre los puntos del espesor del basamento, se interpolaron estos valores para

obtener un promedio para cada sitio.

En la Figura 9 se presenta el mapa del gradiente de Bouger (mGal) y los sitios bajo estudio.
En este caso, de los datos reportados por GeoMapApp, se logré obtener el gradiente de

Bouger para cada sitio de acuerdo con sus coordenadas.
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Finalmente, los datos analizados y representados en las Figuras 6-8, fueron incluidos en la
Tabla 1.
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figura 9. Mapa del gradiente de Bouger(mGal), incluyendo los sitios de estudio.

2. Estimacion del potencial geotérmico. Una vez aplicada la metodologia propuesta por
Beardsmore (2019) para el calculo del potencial teérico geotérmico de un sistema EGS, se
obtuvieron los perfiles de temperatura del subsuelo para cada sitio, es decir, Tsy Ts. En la
Tabla 4, se resumen las temperaturas Tx (Ecuacién 12) calculadas para las profundidades
1000, 2000 y 3000 metros, obtenidas en funcion de las Ts 'y Te.
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Tabla 4. Resumen de temperaturas obtenidas al aplicar la ecuacion 12(TX) en cada uno de los puntos correspondientes de

las diferentes zonas estudiadas.

Estado/Zona Profundidad (m)

Baja California

Zona BC-1 1,200
2000
3000
Zona BC-1.1 2500
3000
Zona BC-1.2 2500
3000
Zona BC-1.3 1200
2000
3000

Zona BC-2 2000
3000
Zona BC-2.1 2500
3000
Zona BC-2.2 1000
2000
3000
Zona BC-2.3 1900
2000
3000

Baja California Sur

Zona BCS-1 1900
2000
3000
Zona BCS-1.1 1000
2000
3000

Tx (°C)

114.87
161.55
208.27
132.6
218.96
426.4
451
169.47
247.99
326.53

64.9
76.51
119.17
145.42
35.9
46.51
57.1
140.31
187.69
242.11

130.94
173.29
240.53

96.03
197.09
278.15
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Zona BCS- 1.2

Zona BCS-1.3

Zona BCS- 2

Zona BCS-2.1

Zona BCS- 2.2

Zona BCS-2.3

Zona BCS-3

Sonora
Zona SON-1

Zona SON-1.1

Zona SON -1.2

Zona SON-2

Zona SON -2.1

1000
2000
3000
1000
2000
3000

1400
2000
3000

1800
2000
3000
1200
2000
3000

2000
3000

2000
3000

1700
2000
3000
2800
3000
1000
2000
3000

1000
2000
3000
1000
2000

81.17
112.99
144.8
37.87
45.7
53.53

109.88
146.74
183.61

59.49
73.87
88.27
42.49
55.36
68.24

409.7
499.46

301.87
374.32

39.39
51.91
64.52
105.05
141.12
54.16
85.03
115.9

111.41
177.81
279.24

77
127.87
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Zona SON -2.2

Zona SON- 2.3

Zona SON-3

Zona SON -3.1

Zona SON-3.2

Zona SON-3.3

Zona SON-3.4

Zona SON-3.5

Zona SON-4

Zona SON-4.1

Zona SON-4.2

Zona SON-4.3

3000
1000
2000
3000
1000
2000
3000

1000
2000
3000
1300
2000
3000
1200
2000
3000
1000
2000
3000
1600
2000
3000
1500
2000
3000

1600
2000
3000
1700
2000
3000
1400
2000
3000
1000
2000
3000

178.74
107.99
187.99
267.99

77.76
128.63

179.5

71.2
115.11
159.03

59.77
78.81
122.73
57.4
70.08
92.75
57.4
75.08
92.75
66.27
102.78
139.3
47.57
51.06
58.31

55.39
82.33
109.29
261.78
470.46
679.16
71.92
146.7
221.48
71.58
131.58
191.58
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Zona SON-4.4 1200 65.62
2000 125.62
3000 185.62

Zona SON-5 2300 72.58
3000 76.83
Zona SON-5.1 1000 40.22

2000 69.78
3000 99.34
Zona SON-5.2 1000 53.51
2000 83.07
3000 112.64

Zona SON-5.3 1600 65.5
2000 77.1
3000 117.1
Zona SON-5.4 1400 56.19

2000 73.85
3000 108.2

Sinaloa

Zona SIN-1 1300 69.49
2000 145.54
3000 221.65

Zona SIN-1.1 1800 53.98
2000 107.89
3000 161.8

Zona SIN-1.2 1000 50.74
2000 83.28
3000 115.89

Zona SIN-1.3 1000 47.89
2000 82.17
3000 116.52

3. Areas de estudio. Al obtener los datos de temperaturas por medio de la ecuacién 12, se

procedié a hacer una representacion grafica del comportamiento de las temperaturas,
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dentro del rango desde los 100 m hasta la capa limite sedimento — basamento el cual
comprende hasta los 3 Km.

°c Baja California Zona BC-1 °C
300

250
200
150
100

50

0 m
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

figura 10. representacion grdfica del cambio de temperaturas con respecto a la profundidad en la zona BC-1 de Baja
California.

Como ejemplo, en la figura 10 se muestra el comportamiento obtenido del perfil de
temperaturas con relacién a la profundidad de la zona BC-1, considerando como referencia
la capa de limite sedimento — basamento, en el cual la temperatura mas alta calculada
alcanzo 246° una profundidad de 2400m. Por otra parte, podemos notar que la diferencia

en el comportamiento de las temperaturas empieza a ser mas evidente a partir de los 600m.

Baja California Zona BC-2 m

°c ©0 500 1000 1500 2000 2500 3000
20

40
60
80

100

120

140

160

figura 11. perfiles de temperaturas de los sitios correspondientes a la zona BC-2 de Baja California.
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En la figura 11 podemos observar que en dos sitios se presentd una similitud de
temperaturas en los primeros 800m; en esta zona la temperatura mas alta registrada fue de
140°C con una profundidad de 1900m.

Baja California Sur Zona BCS-1 m

°C 100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900
20
30
40
50
60
70
80
90

100

110

120

130

140

figura 12. Perfil de temperaturas de la Zona BCS-1 de Baja California Sur.

En el caso de la zona BCS-1 de Baja California Sur (figura 12) se observo un
comportamiento de temperaturas mas bajas en relacién con otras zonas, esto se debid

principalmente al gradiente geotérmico presente en esa area.
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Baja California Sur Zona BCS-2
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figura 13. perfil de temperaturas de la zona BCS-2 de Baja California Sur.

Con respecto a las zonas BCS-2 y BC-3 (figura 13 y 14), son un claro ejemplo de las
diferencias entre los sitios, distanciados por 10.380 km? y ~ km, respectivamente; en los
cuales algunos presentan evidente anomalia térmica “fria” y “caliente”, de acuerdo con las

bajas y altas temperaturas alcanzadas en profundidad, respectivamente.

Zona BCS- 3

100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140

figura 14. perfil de temperaturas de la zona BCS-3, perteneciente al estado de Baja California Sur.
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Sonora Zona SON-1
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figura 15. perfil de temperaturas de la zona Son-1 del estado de Sonora.

Otro caso de sitios con muy bajas temperaturas es la zona SON-1, como se puede observar

en la figura 15, a excepcién de un sitio, el cual logré un maximo de 150°C a los 2800m.

°C Sonora Zona SON-4
350
300
o °® ¢
°
250 o ®
o ®
200 o ©®
)
150
o °® .
100 ° ® °
° s $ o o
o © O
50 e o © ©
o0l g i ! °
0 m
0 500 1000 1500 2000 2500

figura 16. perfil de temperaturas de la zona Son-4 del estado de Sonora.

Caso opuesto dentro del estado de Sonora, es la zona SON-4 (figura 16), en la cual se
estimaron temperaturas relativamente altas, con valores rondando los 100°C en

aproximadamente 1500m de profundidad.
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Zona SIN-1 m
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figura 17. perfil de temperaturas de los sitios pertenecientes a la zona Sin-1 del estado de Sinaloa.

Por ultimo, el caso de la zona SIN-1, en la cual sus sitios son de muy baja temperatura
como se observa en el grafico de la figura 17, estimando temperaturas maximas de 50°C
entre 1300 y 2000m de profundidad.

A continuacién, en la Tabla 5 se muestran las temperaturas calculadas Tx para cada sitio
de las diversas zonas de estudio. Estos resultados consideran las temperaturas obtenidas
desde los cuatro hasta los diez km. Posteriormente, las temperaturas estimadas son usadas
como datos de entrada en las ecuaciones 14 y 15, las cuales son para estimar el potencial
tedrico y técnico, respectivamente. Por lo tanto, en la Tabla 6 se muestran los potenciales

calculados para cada zona de estudio.
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Tabla 5. perfiles de temperatura para profundidad desde cuatro hasta diez kilémetros.

Zona Tx citio

BC-1
4 254.99 | mex-0016
5 301.71 [ mex-0016
6 348.43 | mex-0016
7 395.15 | mex-0016
8 441.87 [ mex-0016
9 488.59 [ mex-0016
10 535.31 | mex-0016
4 262.14 | mex-0017
5 305.32 | mex-0017
6 348.5 [ mex-0017
7 391.68 | mex-0017
8 434.86 | mex-0017
9 478.04 | mex-0017
10 521.22 | mex-0017
4 313.12 | mex-0018
5 361.68 | mex-0018
6 410.24 | mex-0018
7 458.8 | mex-0018
8 507.36 [ mex-0018
9 555.92 | mex-0018
10 604.48 | mex-0018
4 405.07 [mex-0019
5 483.61 | mex-0019
6 562.15| mex-0019
7 640.69 | mex-0019
8 695.47 | mex-0019
9 750.34 | mex-0019
10 805.21 [ mex-0019

Zona BCS-1
4 304.8 | mex0120
5 369.08 | mex0120
6 433.35 | mex0120
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497.62

mex0120

561.9

mex0120

Vo]

626.18

mex0120

10

690.46

mex0120

359.21

mex0121

440.27

mex0121

521.33

mex0121

602.39

mex0121

683.45

mex0121

Ol |IN|OO|UL |+

764.51

mex0121

=
o

845.57

mex0121

81.17

mex0004

112.99

mex0004

144.8

mex0004

158.91

mex0004

169.36

mex0004

182.42

mex0004

198.08

mex0004

216.35

mex0004

O |IN|o|L]|BA|W[IN|F

237.23

mex0004

1

o

260.71

mex0004

89.1

els2

124.67

els2

160.24

els2

195.81

els2

231.38

els2

Ol |IN|Ooo|JU ]|~

266.95

els2

10

302.52

els2

Zona SON-1

1

39.39

mex0002

51.91

mex0002

64.52

mex0002

76.95

mex0002

89.46

mex0002

101.98

mex0002

N|joju|b~|]w]|N

114.52

mex0002
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127.01

mex0002

Yo

139.53

mex0002

[N
o

152.05

mex0002

68.96

mex0098

105.05

mex0098

141.12

mex0098

177.21

mex0098

213.3

mex0098

249.39

mex0098

285.48

mex0098

321.57

mex0098

Ol |IN|OJL|A]|WIN]|EF

357.66

mex0098

[EEN
o

393.75

mex0098

54.16

mex0075

85.03

mex0075

115.9

mex0075

146.77

mex0075

177.64

mex0075

208.51

mex0075

239.48

mex0075

270.35

mex0075

| |IN|[ojLn]|B|[W|N|[F

301.22

mex0075

10

332.09

mex0075

zona SIN-1

69.49

Mal

145.54

Mal

221.65

Mal

297.62

Mal

373.62

Mal

449.62

Mal

525.73

Mal

601.73

Mal

Ol |N|OoOjL]|A|WIN]|EF

674.84

Mal

[EEN
o

750.95

Mal

=

53.98

Tay

N

107.89

Tay
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161.8

Tay

215.88

Tay

270.38

Tay

325.28

Tay

379.78

Tay

426.4

Tay

Ol |IN|O|L|A~]|W

471.33

Tay

[IEN
o

510.18

Tay

50.74

Tam

83.28

Tam

115.89

Tam

147.73

Tam

179.76

Tam

211.85

Tam

243.09

Tam

276.02

Tam

OClo|N|lOoOjUL]|h]|WIN]|EF

308.1

Tam

=
o

340.19

Tam

47.89

CX

82.17

CX

116.52

CX

148.72

CX

180.92

CX

212.94

CX

244.96

CX

277.16

CX

Ol |IN|Oo|L]|BA|W[IN|F

309.18

CX

=
o

431.2

CX

Para la tabla 5, se colocaron las temperaturas reportadas a partir de la capa basal hasta
llegar a la profundad maxima tomada la cual fueron los 10km, en algunas de las zonas se

reportaron las temperaturas desde el 1km, esto al ser zonas donde su capa basal comenzd

a 1km de profundidad,
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Tabla 6. valores estimados para el potencial tedrico y potencial técnico para cada una de las zonas estudiadas

Potencial Técnico Potencial Tedrico Zona

(EJ/Km?) (MW/km?)
136.39 235.77 Zona BC-1
1.98 946.04 Zona BC-2
0.128 13.12 Zona BCS-1
3.66 1659.76 Zona BCS-2
878.41 441062.10 Zona BCS- 3
53065.75 223579.75 Zona Son-1
27.86 12663.63 Zona Son-2
493.31 232575.32 Zona Son-3
198.91 77166.98 Zona Son-4
226.08 91292.34 Zona Son-5
1625.52 192450.52 Zona Sin-1

En la tabla 6, podemos observar los valores obtenidos de la aplicacidn de las ecuaciones
de potencial eléctrico y el potencial teérico, los resultados obtenidos de estos calculos
fueron obtenidos dentro del rango determinado para cada una de las zonas de estudio.

Primero se calculd el potencial eléctrico o potencial técnico que se obtuvo en cada area
Demostrando que el drea de Son-1 fue la que mayor potencial obtuvo, esto podemos verlo
de nueva cuenta ene potencial tedrico.

Sin embargo, tanto el estado de Sonora como el estado de Baja California Sur, fueron los
dos estados con mayor potencial técnico como tedrico, demostrando que estos valores
obtenidos, tienen grandes relaciones con los valores obtenidos a nivel estado en el estudio
realizado en el trabajo de iglesias et. al . (2016)., pero en el caso de este estudio sus
profundidades mdaximas tomadas fueron un rango entre los 5 y 6km de profundidad es por
esto por lo que al tomar nosotros 10km de profundidad de pueden llegar a ver cambios
significativos en los valores obtenidos.
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Ademas, que los valores de celdas que se tomaron en este trabajo fueron de mayor
amplitud esto con la finalidad de poder tomar los puntos que se encontraban mas
retirados de un area.

Lo cual dio como resultado areas de trabajo mds amplias.

Por otra parte, los valores del potencial tedrico, se manejé como el potencial que podria
obtener cada una de las areas de estudio, y en una comparacion con el trabajo realizado
por Iglesias et. al. (1016) los valores obtenidos estan dentro de un rango similar, espetando
el hecho de que ellos lo obtuvieron por nivel estado y en caso de este trabajo fue por
areas dentro de cada estado.

Dando, asi como resultado el potencial posible dentro de chicas Zonas, aparte de que el
calculo obtenido fue a una mayor profundidad.

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 5, a continuacion, se presentan los
mapas de interpolacion de las temperaturas correspondientes a las profundidades de 1, 3
y 10 km.
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figura 18. Mapa kriging del estado de Baja California a 1km de profundidad.

En la figura 18 se aprecia el comportamiento de las temperaturas registradas a la
profundidad de un kilometro, en las cuales se obto por realizar un sistema de interpolacion
kriging, el cual registro el comportamiento de las temperaturas de manera superficial, con
ayuda de la simbologia en el sistema de rampa de temperturas obtuvinos que las
temperaturas mas bajas obtenidas estan representadas en tonalidades color rosa, y las
altas en verde limon.

Para este caso las temperaturas obtenidas, van en un rango desde los 34° hasta los 53°

aproximadamente esto ciendo obtenido al momento de realizar la interpolacion de los datos
de temperaturas calculadas anteriormente
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figura 19. mapa de interpolacion de las temperaturas a 3km de profundidad.
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para el caso de la figura 19 se realizé una interpolacién para las temperaturas calculadas a
los 3km de profundidad, en comparacién con las temperaturas a 1km de profundidad se
registré6 un aumento de temperaturas considerablemente esto al tener su temperatura
maxima a 154°, se aprecia que la zona con mayor indice de temperaturas altas es la zona
norte.
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figura 20. mapa kriging del estado de Baja California a 10km de profundidad.

Para el caso de los 10km el espectro de color fue mas amplio en el rango de las
temperaturas de los 279°- 335° aunque la mayor fue de 407°, esto tomado en cuenta que
fue un rango obtenido al momento de realizar la interpolacion.

En cuanto a su comportamiento en comparacion con las temperaturas registradas a 1kmy
3km fue bastante, ejemplificando en el caso de 1km su aumento podria ser casi del 100%
esto debido a que la temperatura maxima a esa profundidad fue de 50.19° y a los 10km
fueron 407.15°, en el caso de los 3km fueron 154° lo cual podria decirse que de los 3 a los
10km tuvo un aumento total de 253.01°, esto reporta que tiene un potencial favorable para
la explotacion del recurso esto como respuesta a las temperaturas obtenidas anteriormente.
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figura 21. mapa kriging a 1km de profundidad correspondiente al estado de Baja California Sur.

En el caso de Baja California Sur, en la zona BCS-2, es donde se registraron las
temperaturas mas altas esto también se vio reflejado al momento de obtener sus potencial
tedrico y técnico, se demostré que esta zona junto con la zona BCS-3 fueron de las areas
con mayor potencial a diferencia del estado de Baja California, su comportamiento de las
temperaturas fue mas alto.
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figura 22. mapa kriging del estado de Baja California Sur a 3km de profundidad.
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para el caso del kriging a los 3km de profunidad se aprecio un aumento de las temperaturas
considerable en compracion con el de las obtenidas en el primer kilometro en este caso,
la aglomeracion de temperaturas mas altas se comenzo a centrar, con direcion a la zona
Noroeste

a compracion de las temperaturas registradas en el primer kilometro se nota un aumento

mas aplio en las zonas BCS-3 Y BCS-1 lo cual podria deverse a la distribucion del calor
almacenado en esas profundidades.
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figura 23. mapa kriging a 10km correspondiente al estado de Baja California Sur.

En el caso de las temperaturas obtenidas a los 10km de prfundidad se nota un cambio
muy aplio en comparcion con las obtenidas en los limites superiores, esto debido a que
los limites superiores hay una distribucion mas aplia de rangos de rangos de
temperaturas, por otra parte a esta profuniddad se contempla un comportamiento muy

diferente obteniendo un coportamiento de temperaturas mas homogeneo.

En compracion con los datos obtenidos en las profunidades anteriores, se deduce que al
llegar a esta profundidad, y con respecto a que la mayoria de las zonas comparten
componentes geologicos, y elevaciones un tanto similares, recian una parte importante

para compender el comportamiento de las temperaturas esa prfundidad.

Es por esto que en los primeros kilometros las temperaturas presentaron un
comportamiento mas varaido, esto puede ser emparte a la compocion geologica de las
zonas, sabiendo que estan presnetes cerca de zonas con fallas, quiza estas fallas en

algunos puntos sean profundas, dando como resltados estas temperaturas mas altas .

73




3700000 3800000 3900000 4000000 4100000

3100000 3200000 3300000 3400000 3500000 3600000

74

42000000  -12800000  -12700000  -12600000  -12500000  -12400000  -12300000  -12200000
-
Arizong
DPhﬁanlx %
- - Dasierto ,
1 a Maﬁ d&annnra %
—— :
] o ; ﬂTm
\ P e
e e
i '-‘-'--I
=" N oo o l -'-1- - -
o e |
1:“‘ ° L]
- &
X o §
- '
-
k| nl-l-ummibl %
!
Bahia de \ )
Vifaalina L * °
® T_1000_ XytablaToboint A5 77862 - g
Kriging 1km .732008 -
50.202061 -
— . s Curvas de nivel rellenadas s3a87ae -  NDAA g
Lol 3983 - 4877862 o " uses| | 5
‘ I | i
12000000  -12800000  -12700000  -12600000  -12500000  -12400000 12300000 12200000




figura 24. mapa kriging a 1km de profundidad correspondiente al estado de Sonora

En la figura 24, se aprecia el ressulatado de la interpolacion de los datos obtenidos en el

primer kilometro, en este caso se obeserva que las mayores temperaturas obtenidas en la
zona SON-1, SON-6 y parte de la zona SON-7
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figura 25. mapa kriging del estado de Sonora a 3km de profundidad

En el caso de las temperaturas registradas a los 3km de profundidad se nota un aumento
considerable en las zonas SON-6, SON,7 Y SON-5, dentro de la interpolacion el rango
mas alto obtenido fue de 188.59°.

En compracion con los datos obtenidos de las temperaturas de Ipos 10km de profundidad
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figura 26. mapa kriging a 10km de profundidad correspondiente al estado de Sonora.
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En el caso de las figuras, 27, 28 y 29, correspondientes a los mapas kriging del estado de
Sinloa, al ser una zona con muy pocos datos para realizar una interpolacion, se optuvo un
conuto de mapas con una gran similitud el cual mosotro que solo se registraba una sola
tonalida, dentro de la rampa de color correspondiente a las temperaturas

Esto se devio a la falta de datos dentro de la zona al solo contar con 4 puntos, los cuales
comparten datos iguales, de sus geologia, y profundidad, al tener caracteristicas tan
similares sus temperaturas registradas fueron de igual manera muy similares .

Debido a lo anterior al momneto de querer realizar la grafica de validacion del kriging nos
arrojaba que no era algo viable principalmete por lo ya anteriormente comentado que solo
eran 4 datos.

Una vez desarrollados los mapas de interpolacién de temperatura, se procedio a validar los
resultados obtenidos con el modelo de interpolacion Kriging, esto fue a través de

correlacionar los datos calculados con los predichos por el modelo Kriging.
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figura 30. grafica de validacion de los valores estimados por el método de interpolacion kriging, aplicado al estado de
Baja California
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En las figuras 30,31 y 32, se representan las validaciones cruzadas de las interpolaciones
de temperaturas para los distintos estados, usando el modelo Kriging. Estas validaciones
corresponden a las correlaciones entre los datos calculados y los predichos por el modelo
Kriging. En el caso del estado de Baja California (Figura 30), a pesar de que la validacién
cruzada no fue completamente dentro de la linea recta, el modelo Kriging simple fue el que
brindo una mejor interpolacion del resto de modelos Kriging. Para el caso de Baja California
Sur (Figura 31), la mayor parte de los puntos se centraron, lo cual podria decirnos que, si
es viable el modelo de prediccion.

Después, en el caso de Sonora (Figura 32) se optd por un modelo de error estandar dentro
de un Kriging simple, esto al ser el modelo que mejor se ajustd para poder predecir el
comportamiento de las temperaturas registradas; se observd que la linea no es
completamente perpendicular, esto debido a la distribucién de los datos. Por ultimo, para el
estado de Sinaloa, debido al bajo numero de datos y su similitud de valores de temperatura,

no fue posible hacer un analisis de validacion.
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Interpretaciones y Discusiones

Una vez obtenidos los datos de los perfiles de temperatura mediante la ecuacién (10) para
los primeros tres kildmetros, se procedié a aplicar las ecuaciones 11y 12 para calcular las
temperaturas en los perfiles desde los cuatro hasta los diez kilbmetros de profundidad. Los

resultados obtenidos fueron resumidos en la Tabla 5.

Ademas, se realizaron ejemplos visuales utilizando graficos de puntos, los cuales mostraron
la relacién entre la temperatura y la profundidad, en el rango de los 100 m hasta la capa
basal. La profundidad de la capa basal variaba segun las caracteristicas litologicas y

geoldgicas de cada zona.

Posteriormente, utilizando las ecuaciones 13 a 14, se calcul6 el potencial tedrico energético
de cada zona, asignandoles una nomenclatura que incluia el nombre del estado y un
nimero. Con esto, se establecieron subzonas dentro de las cuales se calcularon las

temperaturas correspondientes a los puntos registrados.

Una vez establecidos los datos de temperatura entre los cuatro y diez kilbmetros de
profundidad, se organizaron en la Tabla 5, que se dividio por estado y zona de estudio. Con
estos datos, se elaboraron mapas de interpolacion mediante el método Kriging, utilizando
tres unidades de profundidad para representar el comportamiento de las temperaturas en
las zonas estudiadas. Las profundidades consideradas representativas fueron, el kilémetro
1, el kildbmetro 3 y el kilbmetro 10, ya que estas profundidades estan directamente
relacionadas con el modelo analitico utilizado, que comienza con el calculo a 100 m, luego

con el limite sedimento-basamento a tres kildbmetros, y finalmente hasta los 10 km.

Se optd por el modelo de interpolacion Kriging para determinar el comportamiento de los
datos. En el mapa de Baja California, por ejemplo, no se observé una diferencia tan
pronunciada en las temperaturas a los primeros 100 m, mientras que en Baja California Sur
y Sonora se registré una mayor diversificacion en las temperaturas. Este comportamiento
fue especialmente evidente en las figuras 21y 24. En cambio, en Sinaloa, no se aprecio un
cambio significativo en las tonalidades, o que podria deberse a la baja concentracion de
datos en esa zona. Es importante sefialar que esta zona presentd la misma anomalia en

todos los mapas de prediccion realizados. La falta de una gran cantidad de datos, junto con
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las similitudes geoldgicas, litologicas y geofisicas de la zona, podria explicar la

homogeneidad en el comportamiento de las temperaturas entre los puntos.

En cuanto a Baja California Sur y Sonora, se observoé un comportamiento similar respecto
a la variabilidad de las temperaturas, debido a la mayor concentracion de datos en ambas

zonas, las cuales fueron las que contaron con un mayor numero de registros
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Capitulo 7

Conclusiones

El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar el potencial geotérmico del noroeste
de México, Asi, el proyecto se centr6 en estimar la energia disponible en las zonas

geotérmicas de los estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora y Sinaloa.

Mediante la aplicacion del método analitico descrito en la metodologia, se lograron
establecer varios factores que permitieron obtener datos cruciales para entender el
comportamiento de las zonas estudiadas. Algunas areas mostraron un alto potencial para
la generacion de energia eléctrica, mientras que otras no presentaron el mismo nivel de
viabilidad, debido a diversos factores especificos de cada regién. Sin embargo, estas zonas
aun pueden aprovecharse para otros procesos, mas alla de la generacion eléctrica, como

los Usos Directos

Baja California Sur y Sonora se destacaron como los estados con mayor potencial, aunque
los cuatro estados comparten caracteristicas geoldgicas similares, los resultados variaron
significativamente. Estas diferencias podrian estar relacionadas con factores como los
gradientes geotérmicos y la elevacion, entre otros.

De manera gréfica, la presentacion de los mapas de interpolacion fue una herramienta clave
para comprender el potencial presente en las zonas de estudio. Dado que no fue posible
observar directamente el comportamiento subterraneo, se optd por esta metodologia, la
cual resulté ser efectiva para cumplir con los objetivos planteados en el proyecto.
Finalmente, se logré estimar el potencial teérico de cada uno de los estados del noroeste

de México, alcanzando asi los fines del estudio.
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