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APORTACION AL ESTUDIO GEOGRAFICO DE LA GEOTERMIA EN MEXICO 

INTRODUCCION 

Las nuevas corrientes científicas y tecnológicas en el presente, pro

pugnan por un cambio fundamental"en la relación HOMBRE-MEDIO AMBIENTE por

cuanto se ha pasado del concepto de una tierra est&tica a considerarla di

n&mica, lo cual propicia altos beneficios, fundamentalmente de car&cter -

económico. 

En el contexto geogr&fico, los recursos naturales han sido a lo largo · 

de la historia de la humanidad, los medios determinantes para su subsiste.!!. 

cía y desarrollo. De éllos se han obtenido las diversas·fuentes de energía 

que han sido fundamentales en el avance o .incremento de numerosas activid! 

des a través del tiempo. Por ejemplo, la madera de las zonas boscosas, el

carbón bituminoso, el petr6leo y gas, la energfa atómica, la energía solar, 

la eólica, la hidr&ulica (ríos,oleaje,mareas) y particulannente de la que -

se hace mención en este trabajo, es decir, la energía geotérmica. 

En .la actualidad, a la ·Geotermia se le concibe cómo una ciencia que -

estudia la localización, cuantificación, extracción y aplicación de los - -

fl uf dos geotérmi cos como fuente productora de energía y de otros recursos -

derivados. 

Podemos afirmar que dentro de los problemas a ·que se enfrenta la huma

nidad, los energéticos ocupan un sitio destacado, ya que, el desarrollo ec.2. 

n6mico e industrial, así como las necesidades cada vez mayores_ de una pobl! 

ci6n creciente, han demandado en los países un incremento en la capacidad -

energética instalada. Esta demanda tradicionalmente se satisfacía haciendo-
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uso principalmente de los medios convencionales de energfa tales como la -

hidráulica y la térmica, pero al transcurso de los años, se realizaron in

vestigaciones para contar con nuevas fuentes energéticas. En este panorama, 

la energía geotérmica es una de las grandes opciones. 

La utilización del vapor del subsuelo al ser captado a profundidades

relativamente someras mediante perforaciones, es conducido a unidades tur

bogeneradoras. Este vapor o agua geotérmica se encuentra generalmente aso

ciado con zonas de inestabilidad tectónica y volc&lica, saturando los inter2 

ticios de las rocas bajo ciertas condiciones de presión y de temperatura. 

Para el estudio y desarrollo de la Geotermia, se realizan una serie -

de investigaciones que comprenden: Geologfa Estructural, Geofísica, Geoqu.!. 

mica, Tectónica, Vulcanismo; perforaciones exploratorias, explotación y -

uso integral. 

en la explotación de las zonas geotérmfcas es fundamental la existen

cia de ciertas condiciones tales como: una fuente de calor, una capa de r.Q_ 

ca penneable y otra de rocas impenneables. 

El aprover.hamiento se realiza despul!s de una serie de investigaciones

cientfficas que permiten conocer la forma y estructura del recipiente alm! 

cenante (reservorio), así como los sitios más adecuados para llevar a cabo 

las perforaciones y obtener los flu1dos geotérmicos en superficie. 

Los pafses que actualmente explotan la energía geotérmica son ya num! 

rosos entre los cuales destacan: Italia, Nueva Zelandia, Estados Unidos de 

América, ·Japón, U.R.S.S., Repablica Popular de China, El Salvador, Filipi

nas, Islandia y por supuesto, México. 

Nuestro territorio est~ considerado como· una parte de las superficie

terrestre en donde las condiciones de la corteza terrestre presentan una -
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4.- Interesar a los estudiantes por el estudio de la Geotermia como parte 

de su fonnaci6n, particularmente a los geógrafos. 

b.- Evaluar la trascendencia que representa el uso integral de la energfa 

geotérmica en México. 

Para lograr dichos objetivos, se emplean las siguientes técnicas de -

1nvestigaci6n: 

a) Documental 

b) De campo 

Respecto a las primeras, se elabor6 una cantidad considerable de fichas 

de trabajo, mediante la consulta del acervo bibliogr~ffco concentrado en VJA 

rias instituciones que se visitaron como: 

El.Instituto Nacional de Estadistica Geografía e Inform~tica, Instit_!! 

to de Investigaciones Eléctricas, Gerencia de proyectos geotennoeléctricos, 

bibliotecas de la Comisi6n Federal de Electricidad; institutos de investiga

ci6n de la U.N.A.M. tales como: Geoffsica, Ingeniería, Geologfa, Geograffa; 

asf también el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologfa y, la Sociedad Geol~ 

gica Méxicana, A. c., obteniéndose de todas esas instituciones un importan

te material fotocopiado. Ademas, se tuvo la oportunidad de asistir a confe· 

rencias y a un simposio sobre Geotermfa, eventos que permitieron aumentar -

los conocimientos sobre la materia. 

En lo referente al trabajo de campo, se destacan las visitas realiza-

das a algunos campos geotérmicos y la permanencia en él1os e1 tiempo neces! 

rio, con la finalidad de recabar la mayor cantidad de datos posibles de - -

acuerdo a lo proyectado en el marco de referencia, a través de la observa-

ci6n directa, muestreos, entrevistas y cuestionarios. 
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uso principalmente de los medios convencionales de energfa tales como la -

hidráulica y la térmica, pero al transcurso de los años, se realizaron in

vestigaciones para contar con nuevas fuentes energéticas. En este panorama, 

la energía geotérmica es una de las grandes opciones. 

La utilización del vapor del subsuelo al ser captado a profundidades
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gran actividad tect6nica por la acci6n de las placas, tales como la Nortea

mericana, Caribe, Pacífica, Cocos, etc., que producen las llamadas cord1ll~ 

ras axiales y las zonas de subducci6n, así también como una interesante zo

na de gran actividad volc&nica en la parte continental. Todo esto permite -

considerar a nuestro país como un gran campo de recursos físicos, específi

camente de vapor end6geno, que se manifiesta con la presencia de inumerables 

focos hidrotermales, siendo algunos de éllos de gran interés como los que -

se observan en las regiones de: Cerro Prieto, B.C., Los Azufres, Mich., La 

Primavera, Jal., Los Humeros-Derrumbadas, Puebla, que han sido base para la 

elaboraci6n de este trabajo. 

Las magníficas experiencias en el campo de la Geotermia que se han te

nido tanto en Italia como en Islandia, sirvieron de estímulo a los investi

gadores mexicanos para aprov~char de manera similar los recursos geotérmi-~ 

cos que existen en nuestro país, llev&ndose a cabo los trabajos preliminares 

en la regi6n de Pathé, Hgo. en el año de 1955 a través de la Comisi6n Fede

ral de Electricidad. Actualmente, la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctri

cos dependiente de esa comisic'.in es la encargada de realizar las obras de' C! 

r&cter geoténnico. 

Considerando el enorme potencial en recursos geotérmicos existente a -

lo largo y ancho del territorio nacional, y por lo tanto su proyecci6n e -

importancia de acuerdo a las investigaciones realizadas en este campo, se -

pretende mediante este trabajo destacar los aspectos m&s relevantes al res

pecto por medio de los siguientes objetivos: 

1.- Caracterizar los campos geotérmicos de México. 

2.- Difundir los trabajos que· se realizan en el campo de la Geotermia. 

3.- Destacar la importancia que tiene la Geotennia comollla ciencia aplicada. 
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4.- Interesar a los estudiantes por el estudio de la Geotermia como parte 

de su formaci6n, particularmente a los ge6grafos. 

~.- Evaluar la trascendencia que representa el uso integral de la energía 

geotérmica en México. 

Para lograr dichos objetivos, se emplean las siguientes técnicas de -

investigaci6n: 

a) Documental 

b) De campo 

Respecto a las primeras, se elabor6 una cantidad considerable de fichas 

de trabajo, mediante la consulta del acervo bibliogr~fico concentrado en V,! 

rias instituciones que se visitaron como: 

El Instituto Nacional de Estadística Geografía e Inform&tica, ·1nstitl:!_ 

to de Investigaciones Eléctricas, Gerencia de proyectos geotermoeléctricos, 

bibliotecas de la Comisi6n Federal de Electricidad; institutos de investiga

ci6n de la U.N.A.M. tales como: Geofísica, Ingeniería, Geología, Geografía; 

así también el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología y, la Sociedad Geol~ 

gica Méxicana, A. c., obteniéndose de todas esas instituciones un importan

te material fotocopiado. Adem~s. se tuvo la oportunidad de asistir a confe

rencias y a un simposio sobre Geotermia, eventos que permitieron aumentar -

los conocimientos sobre la materia. 

En lo referente al trabajo de campo, se destacan las visitas realiza-

Clas a algunos campos geotérmicos y la permanencia en éllos el tiempo neces! 

rio, con la finalidad de recabar la mayor cantidad de datos posibles de - -

acuerdo a lo proyectado en el marco de referencia, a través de la observa-

ci6n directa, muestreos, entrevistas y cuestionarios. 
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CONCEPTO V DEFINICION DE GEOTERMIA 

La palabra Geotennia está formada por los vocablos griegos: 

Ge o Geo ~ Tierra 

Thermos = calor 

fa = lo correspondiente a, 

Por lo tanto, el concepto general de Geotennta se interpreta como "lo re 

ferente al calor tnterno de la Tierra". 

Existen dtversos criterios para esta~lecer una definici6n sobre el con-

cepto Geotennta, considerando los numerosos objetivos particulares o especffj_ 

cos que las dtferentes 1nstttuctones o Estados tratan de lograr mediante su -

estudio y explotac16n, Citaremos algunas de ellas: 

Energfa tl!m1ca explotab.le que procede del intertor de la tierra. 1 

Parte de la Geo1ogTa que estudta el calor interno de la tierra y sus ma

nifestaciones en 1a superficie terrestre, 2 

Estudto del aprovechamiento de las fuentes Mdrotennales, vapor del sub

suelo y, los procesos para su conducci6n y uttltzact6n en la generact6n de -

electr1ctdad. 2b 

EnergTa proveniente del subsuelo que en el estado actual del conocimien

to y del avance tecno16gico, es posible aprovechar. 3 

l. Isita y Septtén Jos!!. Recursos geotl!rmicos, Com. Fed, de Electricidad. 
2. Alonso Espinosa Héctor. La Energ1a Geotl!rmica en México: Tests profesio--

nal. Fac, de IngenierTa, UNAM. . . 
2b Alonso Esptnosa Héctor. La zona geotl!nnica de Cerro Prieto, B.C. Boletfn 

de la .Soc. Geol. Mex. 1966. 
3. Mercado Sergto, La ut1lizaci6n de la Energfa Geo.tl!rmica en México, Inst. 

de Inv. Elec. Palmira, Morelos. 

· .. :'-· .. 
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Rama de la Geof1sica que estudia el régimen térmico interno de la tie-

rra, la distribuci6n de las temperaturas en el mismo, el flujo de calor que

las detennina y el probable origen del calor terrestre. 4 

Aprovechamiento de calor que contiene el globo terrestre y sus usos co

nexos. 5 

Teniendo en cuenta nuestras investigaciones, experiencias, análisis y -

criterios acerca del campo de estudio de 1a Geotermia, consideramos adecuada 

la sigutente deftntct6n ~ 

Ciencia que estudia la loca11zac16n, cuantif1caci6n, extracc16n y apl1-

cac16n de los f1u1do' geotérmicos como fuente productora de energfa y de 

otros recursos dertvado!t para el aprovechamtento. de 1 a humanidad 11
, 

La hemos ubtcado en el campo de las ctenctas, ya que todos los conoc1-

mtentos que se dertvan de su estudto, son verificados por el método cientffj_ 

co. 

(41 B1bltoteca Salvat de Grandes Temas, Crisis energética y recursos natur! 
les, Vol. 45, . 

l5) Anda Lu1s f, de, Geotermia, Enctclopedta de M~xtco. Edtt. Enctclope-
dta de M@xtco, 1978, 
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PANORAMA GENERAL DE LAS PRINCIPALES ZONAS GEOTERMICAS EN EL MUNDO 

La explotación económica de los recursos geotérmicos se inició en la -

región de Larderello Italia, a fines del siglo XVIII, con la extracción del 

ácido bórico a partir de emanaciones naturales. En el año de 1832 adquirió

carácter industrial con la perforación de los primeros pozos. 

Debido a la necesidad de energía eléctrica en la planta de productos

qufmicos instalada, se pensó en la posibilidad de aprovechar la energ'ia del 

vapor por medio de un motor de émbolo con una potencia de 35 H.P., el cual -

accionaba un dinamo para la iluminación de dicha fábrica. Al obtenerse resul 

tados positivos, se continuaron realizando estudios para el aprovechamiento 

del vapor a mayor escala, y así, se intalaron en el año de 1914 los primeros 

equipos de turbogeneradores con una potencia de 2750 KW. Para el año 1930, -

cuando se inició la perforación de pozos de más de 300 metrcs de profundidad 

se desarrollaron las plantas geotermoeléctricas de la zona, que en la actu!_ 

lidad alcanzan una capacidad conjunta de 446 000 KW. 

Las experiencias obtenidas en Italia en el campo de la.geotermia, mo

tivaron a otros países a realizar fuertes investigaciones en trabajos técnj_ 

cos y de exploración como: Islandia, Japón, Estados Unidos de Prnérica,Nueva 

Zelanctia, El salvador, México, República Popular de China, u. R. R .• S., en

tre otros. 

En Islandia, durante varios años las invetigaciones geotérmicas realj_ 

zadas han sido muy importantes para la utilización del vapor end6geno,aunque 

:· debemos mencionar que principalmente se aprovecha el agua caliente obtenida 

de los pozos. Según especialistas de ese país, el aprovechamiento más - - ~ 
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importante se hace de la zona hidrotermal que se localiza a 16 kilometros -

al noroeste de Reykjavik. Esta ciudad se abastece de agua caliente, la cual 

se utiliza en la calefacción doméstica y para invernaderos donde se recibe el 

agua a una temperatura de 84º c. 
Actualmente un gran número de habitantes, tanto en viviendas como en

edificios y oficinas disfrutan de la calefacción utilizando este recurso, -

extendiéndose este beneficio a nemerosas comunidades que cuentan con más de 

1000 habitantes. Existen también un gran número de invernaderos que utiliza_!! 

do la energía geotérmica producen cultivos tropicales, en latitudes cercanas 

al cfrculo polar Artico. 

Los estudios geoténnicos realizados en Islandia, parecen indicar que -

las fuentes hidrotermales no son de origen volc~nico sino que se deben a la 

circulaci6n del agua meteórica que llega a un horizonte pennP.able de donde

se toma el calor. Fig. l. 

Respecto a la producción de energfa geotermoeléctrica, ésta se lleva -

a cabo a pequeña escala, ubic~ndose la planta principal en Namafjall, con~ 

una producci 6n superior a 2. 5 MW. Otros centros geotérmi ces se encuentran -

en Reukjanes, Tro11adynja, Krysuvik y Kerlingafjo11. 

Jap6n es un país eminentemente volc~nico en cuya superficie aparecen

infinidad de fuentes hidrotennales. En Matzukawa se han perforado numerosos 

·pozos con bastante éxHo, en los cuales se han instalado unidades turbo~en! 

· radoras con una capacidad mayor de 20 MW. Otras regiones geotérmicas en la -

isla de Honshu son: Onikobe, Oshirna, Kasatzu, Nerugo, Atagawa y Hakone.Res

pecto a la isla de }\yushu, regiones de importancia goetérmica son: Otake, -

Hatch?baru,Takenoyu, Hachimantai, Obama y .Ebino. 

En re laci6n a la isla de Hokkaido la zona geotérmica se localiza -
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en la regi6n de Shoma-Shinzan. 

Cabe mencionar que el Instituto Geológico del Japón tuvo que afrontar 

numerosas dificultades, ya que las fuentes. hidrotermales estan íntimamente 

vinculadas a costumbres de carácter religioso, por lo cual tuvo que modifi

car proyectos geotérmicos muy importantes. 

En Nueva Zelandia, los habitantes de diversas regiones han utilizado 

el calor de las fuentes hidrotermales en forma tradicional para cocinar sus 

alimentos. En épocas más recientes y debido a la influencia europea, el - -

agua caliente de los manantiales se han estado utilizando en la calefacción. 

Los primeros estudios efectuados para aplicar el vapor end6geno a la indus

tria se llevaron a cabo en el distrito de Rotorua-Taupo; posterionnente por 

razonamientos de orden económico, se decidi6 en el año de 1949 que las ---

investigaciones se rea1izacen en el área de Wairakei por considerarlas como 

una regi6n tfpica de fuentes hidrotermales. 

La opinión generalmente aceptada sobre el origen de esta actividad -

superficial es, que se debe al desprendimiento del vapor del magma profuncb, 

el cual contiene una gran cantidad de gas en solución, siendo principalrrente 

vapor de agua que es separado bajo condiciones de alta temperatura y enorme 

presión. 

En Estados Unidos de América existen numerosas zonas hidrotennales, -

entre ellas se encuentran las de Steamboat cerca de carson City en Nevada,

. en donde se manifiestan gran número de focos termales que nacen de los alu

viones que yacen bajo andesitas terciarias y mesozoicas controladas por po

zos cuyastemperaturas de fondo son superiores a los 140º C. 

Otra área es l.a de Yellowstone Park en Wyomyng, en donde los diversos. 

geyseres, solfataras y fuentes hfdrotermales nacen en las riolitas del ---~ 
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periodo plioceno, sin que hasta la fecha se haya realizado perforación al

guna, debido a la importancia que tiene como parque nacional y zona turís

tica. 

Además de las regiones anteriores, en el estado de California se lo

caliza la zona geoténni ca de The Geysers a 80 kil 6metros al norte de la -

ciudad de San Francisco, considerándose la más importante a nivel mundial, 

ya qué la capacidad de producci6n de electricidad de los pozos en conjunto 

es superior a los 800 MW. El origen del vapor en esta zona tal vez sea en -

su mayoría magmático, sin embargo, por estar cercana a la zona de subducci6n 

de las placas tect6nicas Norteamericana y Pacífica y, específicamente a la

falla de San Andrés, posiblemente el vapor tenga un origen tect6nico. En -

ese mismo estado existen otros importantes centros de exploraci6n y explot~ 

ci6n geotérmica, entre los cuales se encuentran: Imperial Valley,Salton Sea, 

Marrmoth Lakes, La Caldera, Area de Casa del Diablo, Coso Rangey Long Valley. 

También en otros estados de la Uni6n Americana hay interesantes zonas 

de atractivo geoténnico como en: oregon, Nuevo Mexico, Idaho, Utah,Montana, 

Texas, Louissiana y el archipiélago de Hawaii? 
En 1a Uni6n Soviética, los estudios de geotermia se han concentrado -

en la regi6n de Kamchatka, en donde se han efectuado perforaciones con mag

níficos resultados, contando actualmente con una capacidad ins~alada de más 

de 12 MW. 

En la República Popular de China, la regi6n aut6noma del Tibet, espe

cíficamente en el distrito de Cona al norte de los Montes Himalaya, cuenta

con más de 600 focos termales; casi todos sus habitantes tienen sus termas

domésticas. Se le considera a esta zona coma la más importante en lo que - -

(6) Op.Cit.Anda Luis F.De,- Geotermia: Enciclopedia de México. 
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respecta a los recursos geotérmicos. En esta regi6n funciona la central ge.Q_ 

termoeléctrica de Yangbajain, la mayor de su tipo en China. 

Este pafs ha firmado .convenios de cooperación principalmente con Italia 

para realizar una exploración mas amplia de sus recursos geotérmicos. En -

otras parte de China se usa la energía geotérmica para fines agrfcolas prin 

cipalmente en la producción de verduras utilizando invernaderos. 

En la república del Salvador el desarrollo alcanzado en la exploraci6n 

y explotación de la energía geoténnica, se manifiesta principalmente en las 

siguientes regiones: Ahuachap~n, Sta. Rosa de Lima, cuenca del. rfo Tor.ola,

El Guayabo ( cuenca del rfo. Lempa }.·La m~s importante es Ahuachap~n que -

está constituida por quince zonas con manifestaciones de gran intensidad en 

fonna de lagunas, lodos hirvientes y escapes de vapor. Actualmente, su cap! 

cidad de producci6n instalada es mayor de 95 1·1W? 

En México, se han realizado numerosos estudios sobre geotennia, cuyos

resultados han sido altamente satisfactorios, habiéndose detectado en la -

actualidad mas de 400 focos geotérmicos, siendo los de mayor interés los de 

Cerro Prieto, B. C., Los Azufres, Mi ch., Los Humeros-Las Derrumbadas, Pue. -

y La Primavera, Jal. Estas regiones en conjunto representan actualmente las 

principales áreas de desarrollo goetérmico. Fig. 2. 

(7) Alonso E. Héctor.- La Energía Geotérmica en El Salvador. Boletfn -

de la sociedad Geológica Mexicana. Tomo XXVIII No. 2. 1965. 



Capacidad mundial instalada y predicciones para el año 2020 

Pals Capacidad Instalada (MWI 

1982 1990 2000 1 20102 20203 

Costa: Rica 100 400 600 700 
Chile 50 200 300 600 

' China 2 150 350 500 1 500 · l 
El·Salvador 95 300 500 600 BOO 
EE.UU. 932 4 000 7 000 10 000 13 000 
Etiopla 30 100 200 400 
Filipinas 501 1 500 3 000 • 4 000 5 000 
Francia 50 100 500 600 
Indonesia 32 300 600 1 000 1 500 
Islandia 41 BO 100 200 300 
Italia 446 600 BOO 1 000 1 200 
Japón 220 2 000 4 000 5 000 7 000 
Kenia 15 90 60 150 200 
México 205 1 800 4 000 7 000 10 000 
Nicaragua 30 60 150 300 500 

. Nueva Zelanda 202 300 600 1 000 2.000 
Turquía 0.5 100 200 250 400 
URSS 11 300 500 1 000 2 000 
Otros 1.5 100 400 600 1 000 

Total 2 734. 11 910 23 060 34 200 48 700 

1. Se considera que se podrán explotar los yacimientos geopresurizados 
2. Se supone que la. tecnología permitirá explotar los yacimientos de roca seca 
3. Se. espera que los yacimientos marinos podrán explotarse 

Fig. 2 
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SINTESIS HISTORICA DE LA GEOTERMIA EN MEXICO 

Los magn1ficos resultados obtenidos en Italia en el campo de la Geoter

mia sirvieron de est1rnulo a los tnvesttgadores y t!lcnicos mexicanos para 

aprovechar de manera stmtlar los recursos geot!lrrnicos existentes en nuestro

paTs. El inter!ls fue encauzado por personas conocedoras de los avances t!lc

nicos logrados en Italta, entre ellas mencionaremos a los ingenieros: Vicen

te Cort!ls Herrera, Jos!! Istta y Septtªn y Luts F. de Anda. 

El primero gran conocedor de la regt6n central del pafs y de sus necesj_ 
' 

dades energ!lttcas, propuso al entonces prestdente Ltc, Miguel Aleman en el -

año de 1951, se estudtara el aprovechamtento de 1 a energ1a geot!lnnica en 1 a

zona de Ixtlan de los Hervores, Mtch, con el ftn de obtener y utilizar va-

por del subsuelo medtante la perforaci6n de pozos profundos en esa zona vol

canica, localizada en las tnmedtactones de la red primaria de distribuci6n -

de la empresa h1droel!lctrtca de Chapala.8 Cabe mencionar que en el año de -

1948 el 1ngenfero Istta y' Sept1!ln expresaba "Las exploraciones en la regi6n

de The Geysers en Caltfornta, E.U.A .. y el aprovechaoliento en Italia de los

gases calientes como una gran fuente de energfa, podr1an servir de recomend!!_ 

c16n para un estudto serto de tan importante ap1tcact6n, en base a una serte 

de perforaciones exploratorias en nuestro pafs". 9 

Adem8s en el año de 1949, el tngentero Luis F. de Anda señaHi que Mªi<1-

co contaba con numerosos sitios de potenctal geot!lrmico en la parte central, 

{8) 

{9) 

Anda Luis F. De, El Campo de Ener9Ta Geot!lrmica en Pathe Estado de Hi
dalgo, México. Congreso Geológico Internacional. México 1956, 
Istta y Septi!ln Jos!!. Ensayo Geohtdroldgfco de San Bartolome Aguasca-~ 
l ientes, Estado de Guanajuato. Tesis profesional, Facultad de Ingent~ 
rfa, UNAM. 1948. 
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y que por sus caracterfsticas justificaban un programa de perforacion~s para 

confirmar las investigaciones superficiales sugeridas por los ingenieros Cor 

tés Herrera e !sita y Septién. 10 

El ingeniero Luis F. de Anda, después de realizar investigaciones en -

Larderello Italia, Reykjavik, Islandia y en The Big Geysers California E.U.A. 

presentó en agosto de 1951 a la Comisión Federal de Electricidad y al Banco

de México S.A., un estudio-proyecto sobre el aprovechamiento geotérmico de -

Ixtlán de los Hervores, Mich. para la generación de energfa eléctrica desti

nada al "Sistema Combinado Chapala-Guanajuato-Michoacán" .11 

El Banco de México S.A., comisionó a los fogenieros Emilio Alanfs Pati

ño y Emilio Rodrfguez Mata para que juzgaran la posibilidad de su real iza- -

ci6n, siendo el informe rendtdo al Departamento de Investigaciones Industria 

les de ese banco, favorable. 12 

En vista de la conveniencia que revestfa la generaci6n de energía elec

trica por este procedimiento y, con el deseo de profundizar los conocimien-

tos sobre los métodos para la localizaci6n de pozos, su perforación y la utj_ 

lización del vapor en los equipos tuhbogeneradores, el ingeniero De Anda re-ª. 

lizó en el año de 1952, un prolongado viaje de estudio a las instalaciones -

de Larderello Italia. 13 

En el año de 1953, sustentó diversas conferencias sobre la utilizaci6n

de la energía geotérmica ante los ingenieros de la Comisión Federal de Elec-

(10) Op. cit. Anda ~uis F. de:· El campo de Energfa Geotérmica. 
(11) Op. cit. Anda Luis F. de: El campo de Energía Geotérmica. 
(12) !BID: Anda LüiS F. de: 
{13} !BID: Anda Luis F. de: 
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tricidad y, en diciembre de ese año present6 la ponencia "Los aprovechamien

tos geoténnoeléctricos en Italia y las posibilidades de desarrollo en Méxi-

co", en el Tercer Congreso Nacional de Ingenieros Mecánicos y Electricistas. 

Dicha ponencia permit16 que el ing. Is ita y Septién se pusiese en contacto -

con él, dado el interés que también tenia en los estudios hidrotermales. 14 

En 1954, el Ing. De Anda continu6 insistiendo sobre la conveniencia de

llevar a cabo las exploraciones en las tres primeras zonas propuestas, es d~ 

cir, en Ixtlán de los Hervores y Cerro de San Andrés en el estado de Michoa

cán y Pathé, Hgo., ante el Departamento de Investigaciones Industriales del

Banco de México S.A. y el Departamento de Promoci6n de Nacional Financiera -

S.A. contando con el apoyo del Ing. Gonzálo Robles y el Lic. Manuel Alvarado 

jefes respectivos de los departamentos enu~ciados. 15 

Siendo titular de la Secretada de .Economfa Nacional el Lic. Gilberto -

Loyo, se autorizó realtzar las exploraciones con aportaciones por partes 

iguales entre la Comtsi6n Federal de Electricidad, la Nacional Financiera -

S.A. y el Banco de México S.A. Este Qltimo, comisionó al Ing. !sita y Sep--

tién para que colaborara con el Ing. De Anda. 
. , '. 

Para fines de 1954, el Ing. geólogo JesOs Ruiz Elizondo especialista en 

Geolog1a Estructural proporcion6 amplia colaboración efectiva y desinteresa

da en los. estudios que se realizaban, cuyas experiencias fueron de gran uti

l idad.16 

Siendo director general de la Comisi6n Federal de Electricidad el Ing.-

(14) IBID. Anda Luis F. de: . 

(15) IBID. · Anda Luis F. de: 

.(16) IBID. Anda Luis· F. de: 
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Carlos Ramírez Ulloa, el gobierno de México solicit6 a las Nacíones Unidas -

su asistencia técnica con el fin de que un especialista diera su opinión so

bre los estudios ya realizados. El comisionado fue el Ing. Gunnar Bodvarson 

jefe del Departamento Geotérmico de la autoridad estatal eléctrica de Islan-

día, quien después de analizar detenidamente los estudios previos, efectuó -

diversas visitas a los tres sitios de referencia, rindiendo un informe prell 

minar favorable el 24 de diciembre de 1954. Simul taneamente a instancias -

del Ing. De Anda se efectuaron diversos estudios por parte del Instituto Na

cional para la Investigación de Recursos Minerales y del Instituto de Geolo

g1a, contando con la valiosa colaboración de los ingenieros geólogos Carlos

Acosta del Campo y Federico Mosser los que se mostraron optimistas sobre los 

posibles resultados. 

Finalmente el 4 de mayo de 1955, se estableció un fideicomiso constituí 

do por el Banco de México S.A., Nacional Financiera S.A. y la Comisión Fede

ral de Electricidad, constituyendo un fondo para que se llevaran a cabo las

exploraciones bajo la dirección del Ing. Luis F. de Anda en su carácter de -

presidente del grupo tecnico denominado "Comisión de Energía Geotérmica" .17 

El Banco de México S.A. en constante colaboración com1sionó al Ing. ge.Q. 

logo José !sita y Septién para que cooperara en los trabajos de dicha comi-

sión. 

Después de real izados los estudios preliminares en la zona de Pathé, -

Hgo., se inició el 17 de agosto de 1955 Ja perforación del pozo No. 1, bro--

tando el vapor el 12 de enero de 1956 a una profundidad de 237 m. y, el lo.- ,;; 

de agosto de ese mismo año brotó el vapor geotérmico del pozo No, 2 a solo -

(17) IBID: Anda Luis F. de: 
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una profundidad de 64 m. En ese año se instal6 una planta geotermoeléc~rica 

experimental de 3500 kw. 18 

En base a estos trabajos preliminares y considerando los resultados ob

tenidos, el gobierno federal para salvaguardar los intereses de la Nación, -

estableci6 por decreto del 31 de diciembre de 1956, la ley reglamentaria del 

párrafo quinto del Art. 27 constitucional en materia de aguas del subsuelo,-. 

las que quedaron a favor de la Naci6n en estado de vapor y de tem~eraturas -
o 

mayores a 80'tcon preferencia de uso para la Comisi6n Federal de Electrici--

dad •19 

El 18 de enero de 1958 debido a las investigaciones y trabajos realiza

dos por la Co~isi6n de Energ1a Geotérmica, se obtuvo vapor de agua en la zo

na de Ixtlán de los Hervores, M1ch., y, el 16 de' julio de 1961 en el campo • 

geotérmico de Cerro Prieto, en Mexicali, B.C. 

Posteriormente, se efectuaron trabajos experimentales en Los Azufres -

Mich., San Marcos y La Primavera en Jalisco y, en la regi6n de Los Humeros-

Dirrumbadas, Puebla. Fig. 3. 

IBlD: Anda Luts F. de: 
IBio. Anda Luis F. de: Geotermia: Enciclopedia de Mi!xtco: 1978. 

. ··, -~. 
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FISIOGRAFIA DE MEXICO 

La gran diversidad de aspectos geo16gicos y geomorfol6gicos que presen

ta el territorio nacional, ha motivado a geólogos y ge6grafos tanto mexica-

nos como extranjeros a tratar de estructurar una división del mismo en pro--

vincias fisiográficas. 

Recordemos que la Fisiograffa se refiere a la descripción d~l paisaje -

ffsico, pero no unicamente en su aspecto estático, sino también en el dinámi 

co. 

La fisiografía de México que actualmente se toma en consideraci6n para

real izar diversos estudios, se basa en los criterios que maneja el Instituto 

Nacional de Estadfstica Geograf1a e Infonn§tica (INEGI}, los cuales consid! 

ran principalmente aspectos 9eo16gicos. 20 

A continuac16n, se indican las provincias fisiográftcas que constituyen 

a nuestro paTs: 

PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA 

II LLANURA SONORENSE 

III SIERRA MADRE OCCIDENTAL 

IV SIERRAS Y LLANURAS DEL NORTE 

V . SIERRA MADRE ORIENTAL 

VI GRANDES 'lLANURAS DE NORTE AMERICA 

VII LLANURA COSTERA DEL PACIFICO 

VIII LLANURA COSTERA DEL GOLFO NORTE 

IX MESA DEL CENTRO 

(20) Geología de la República Mexicana. INEGI. S.P.P. México, 1982. 



X EJE NEOVOLCAN!CO 

XI PENINSULA DE YUCATAN 

XII SIERRA MADRE DEL SUR 

XIII LLANURA COSTERA DEL GOLFO SUR 

XIV SIERRAS DE CHIAPAS Y DE GUATEMALA 

XV CORDILLERA CENTRO AMERICANA 

Fig. No. 4. 
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~os estud1os ftsiográficos son de gran utilidad para detectar c.on mayor 

facilidad las áreas de interés geotérmico, ya que como se indic6, las provi_!l 

cias fisiográficas están determinadas en base a estudios geológicos. Consi

derando que la mayor1a de los focos hidrotermales se localizan en la provin

cia fistográfica llamada Eje Neovolcántco y, por lo tanto, la que reviste m! 

yor tmportancia geotérmtca, se hará una breve descripci6n de él la. 



.PROVINCIAS FISIOGRAFICAS. 

P!NINIUU DIBA.IA CALIFORNIA 
DESIERTO IONORENSE 

11 lllERRA IMOll OCCIDI NTAL 
Y lllRIAI Y UMOI DIL NOR11 
. lllltU lilAOll. OltllNTAL 
lllH LLANúM• fllOltTEAMERICA 
LLNIUIA_COl~A Dl:L MCll'IC:O 
LLANUMCOITtAA DIL GOLFO fllOltTI 
MllA HL CIÍITltO 

• üi NEOYCM.CAHICO 
.PfN'*4H.A DI YtlCATAfll 

. ÍllltRA ..... llL StM 
·t:í.AUA COSTIRA Oll IOLFO IUlt 
tlHltA Dl CHIAPAI 

Y COIDILLHA CHTROAMEIUCAltA 

Fig.4 



19 

DESCRIPCION DEL EJE NEOVOLCANICO 

Esta provincia es de las más espectaculares, debido a su prominencia to

pográfica, que se extiende a lo largo de unos 950 kms. desde la región del 

volcán Ceboruco en Nayarit, al oeste, hasta el volcán Citlaltépetl al este. -

Su anchura es variable abarcando una amplia franja entre los paralelos de 19º 

y 21º de latitud norte. Ha recibido diversas denominaciones como: Zona Erup-

tiva, La Sierra de los Volcanes, Neovolcanic Plateau, Faja Volcánica Transme

xicana, Eje Neovolcánico Transmexicano, Sierra Volcánica Transversal, Cordi-

llera Neovolcánica, entre otros. 21 

El Eje Neovolcánico colinda al norte con la Mesa Central, siendo el lími 

te la línea en que la superficie de la meseta cede su lugar a las vertientes

de 1 as montañas. Sus contactos occidental, meridional y oriental son la fra.!!. 

ja en que los materiales volcánicos encuentran a los sedimentos de las provi.!!. 

cias adyacentes, o sean, la Sierra Madre del Sur, cuencas de Morelos-C'lJerrero 

y cuenca de Tl ax i aco. Esta línea rodea el vo 1 cán de Colima y avanza hacia el 

este en un curso sinuoso cortando las cabeceras de los tributarios septentriQ 

na les del río Balsas, y la parte oriental del Pico de Orizaba. 

En forma general, anteriormente se le consideraba cano parte de la Mesa

Central, pero su origen, estructura geológica, mayor altitud y rasgos fisio-

gráficos, la distinguen claramente de esa provincia, justificando la denomina 

ción que se 1 e ha dado. 

El Eje Neovolcánico está formado por una gran variedad de rocas 'ígneas,-

(21) López Ramos E. Geología de México. Tomo III. Instituto de Geolog'ia,
ltlAM, 1979. 
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principalmente extrusivas, que fueron emitidas a través de un importante nú

mero de aparatos volcánicos, algunos de los cuales constituyen las principa

les altitudes del país; también se presentan aluviones de origen lacustre -

del terciario, pleistoceno y reciente. 

La actividad volcánica en esta franja ha dado lugar a un gran núrrero ce 
cuencas endorreicas con el consecuente desarrollo de lagos, lo que da al pa..!_ 

saje geomorfológico una apariencia muy caracterfstica. 

Los principales edificios volcánicos que se localizan en esta provincia 

son estratovolcanes de dirrensiones muy variables como: El Pico de C'rizaba,

El Popocatépetl, .El Iztaccíhuatl, El Nevado de Toluca, el Nevado de Colima,

etc., todos éllos fueron edificados por emisiones alternantes de productos -

piroclásticos y derrames lávicos. 

Existen también aparatos del tipo de conos cineríticosque son general-

mente pequeños, tales como el Paricutín y los aparatos dómico-riolíticos que 

-~ se encuentran ubicados al suroeste de la ciudad de Guadalajara. Además de -

estos tipos de emisiones centrales, hay evidencias de emisiones fisurales y

de conos adventicios desarrollados en las laderas de los grandes estratovol

canes. E~isten por otra parte, algunas calderas tanto de colapso como de· e! 

plosión; ejemplo de las más grandes son la de La Primavera en Jalisco y la -

de Los Humeros en el Estado de Puebla. Fig. 5. 

La composición petrográfica de las rocas que conforman el Eje Neovolcá

nico es muy va~iable. Son abundantes los derrames y productos piroclásticos 

de composición andesítica, aunque existen numerosas unidades dacíticas y aún 

riodac1ticas. Se presentan adanás manifestaciones locales aisladas de vulc.2_ 

nismo riol1tico reciente, como las que se encuentran en los domos de .la Pri-



PROVINCIA DEL EJE NEOVOLCANICO 

+ Pozo de sonde-o 
Volcán 

o 29 50 'IOOKms. 

1 VOLCAN SANGANOÜEY 
2 VOLCAN CEBORUCO 
3 VOLCAN DE TEQUILA 
4 DCl"IOS DE LA PRIMAVERA 
5 NEVADO DE COLIMA 
6 VOLCAN Dl!L FUl!GO 
7 CERRO CUJUARUATO 
8 e.ERRO PATAMBAN 
1 VOLCAN PARICUTIN 

10 CERRO TANCITARO 

Por f.Moos.r(19?2),A Oemcinl y otros 0976), y E Lópoz Ramos (1978) 
Límite aproximado dol Efo N.ovolc<Ínlto 
Roais ígneas Piio-Cuaternarias 
(Andtsllas, basaltos y tobas) Fig.5 

11 CERRO BUENA VISTA 21 NEVADO DE TOLUCA 
12 VOLCAN ZACAPU 22 SIERRA DE LAS CRUCES 
13 VALLE GRANDE DE SANTIAGO 23 Sll!RRA CHICHINAUT ZIN 
14 CERRO HUILOTE 24 XITLE 
15 CERRO CULIACAN 25 POPOCATEPETL 
16 CERRO DE LI. GAVIA 2& 12 TACCIHUATL 
17 CERRO DE SAN ANDRES 27 CERRO MALINCHE 
18 CERRO DEL TORO 21 PICO DE ORIZABA 
19 CERRO DEL GALLO 29 COFRE OE PEROTE 
20 CERRO DEL ASTILLERO 30 CALDERA DE TEZIUTLAN 
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mavera en Jalisco, en el área de los Azufres en Michoacán y en Tequila,.Jal. 

Desde un punto de vista químico el Eje Neovolcánico está considerado -

por numerosos investigadores como una provincia calco-alcalina, caracteriza

da por su abundancia de andesitas y dacit.as y, por su rel aci 6n que guardan -

sus contenidos de óxidos de sílice, sodio y potasio. 

La mayoría de los geólogos entre ellos F. Mooser, Negendank y Bloom- -

field, coinciden en que la actividad volcánica del Eje Meovolcánico se ini-

ció en el oligoceno y que ha continuado hasta el reciente. En esta activi-

dad se ha reconocido dos ciclos principales:. uno, oligoceno-mioceno y otro,

pl ioceno-pl eistoceno. 22 Por otra parte, el geólogo A. Demant23 considera -

que el vul canfsmo es unicamente de los períodos plioceno-pleistoceno ya que

el ciclo inferior del oligoceno-mioceno, constituye la prolongación meridio

nal del sistema volcánico de la Sierra Madre Occidental. 

Es difícil establecer que tipos de rocas se encontraban en el basamento 

del Eje Neovolcánico, antes de que éste alcanzara su pleno desarrollo .en el

plioceno-pleistoceno, dando lugar a importantes eminencias de rocas volcáni

cas de mas de 5000 m. de altitud, sin embargo en el estudio realizado por A. 

Demant, R •. Mauvois y Silva24 hacen aparecer varias fases de actividad volcá

nica en la forma siguiente: 

a) Una fase cretácica rmtamorfizada que ~e presenta como una serie andesf• 

tica, brechas y tobas rrezcladas con sedimentos del Jurásico superior y.-

.(22) 
{23) 

(24) 

Op. cit. Geolog'ia de la Repúbl fea Mexicana. México 1982. INEGI, S.P.P. 
!BID. Geología de la República ~~exicana. México 1982. INEGI, S.~.P. 

Demant,Mauvois,Silva. El Eje Neovolcánico Transm~icano. III Congreso 
Inst. de Geología, UNAM. Latinoamericano de t:eol ogía. México, 1976. 
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cretáci co inferior. Este conjunto experimentó en el cretáci co rrec!i o -

los afloramientos de estas rocas que son muy extensos, localizándose • 

principalmente en Maravatío-Zitácuaro, Mich. y en Valle de Bravo, Edo.

de México. 

b) Una fase oligo-miocénica que se puede diferenciar en la parte oeste del 

Eje Neovolcánico. Por lo general, casi siempre se presenta bajo la fo.r 

ma de masas con alternación de brechas y derrame~ lávi cos, inclinados .. 

por efectos de la tectónica pl io-pleistocénica. Sus extensos aflora- -

mientas se localizan al nivel del lago de Chapala, del graben de Colima 

y de la presa del Infiernillo. 

c) La fase plio-pleistocénica (la más desarrollada), a diferencia de las • 

secuencias anteriores, tiene una disposición este-oeste. 

Debe de indicarse que aparte de los miles de aparatos volcánicos, mu- .. 

chas de ellos destruidos o recubiertos por emisiones posteriores, el Eje Ne.Q 

voldn.ico presenta una gran cantidad de estructuras extrusivas como, calde-

ras, axalapascos, conos ígneos secundarios, restos de cuellos vol:cánicos, -

etc. 

" 
Toda esta provincia volcánica, aunque a veces discontinua constituye ~ 

una de las más. extensas de Norteamérica. 

Como resulta do de un es tu di o integrado por infonnaci ón pre-existente, • 

se han determinado varios accidentes tectóni cos-geol ógi cos que de oeste a e1 

te son los siguientes: 25 

(25) Op. cit. López Ramos E. 
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GRABEN CHAPALA-TEPIC. 

Este graben constituye la tenninación occidental del Eje Neovolcánico.-

Las manifestaciones volcánicas recientes se alinean con una orientación nor-

oeste-sureste en una franja que se extiende desde Tepic hasta Guadalajara. -

A la altura del lago de Chapala cambian las direcciones tectónicas llegando

ª ser este-oeste. Los limites del graben están constituidos por la secuen-

cia volcánica oligo-miocénica 1al nivel de río Grande de Santiago, así cano -

en ambos lados del lago de Cha pal a. 

Tres centros eruptivos principales se localizan en el graben de Tepic,

a los cuales se pueden asociar un gran número de conos adventicios de dimen

siones reducidas como son los casos del volcán Sangangüey cerca de Tepic, el 

volcán Ceboruco a la altura de Ixtlán del Río y el volcán Tequila en Jalis-

co. De éstos solo existen referencias históricas del volcán Ceboruco de los 

años de 1870 al 76. La prirrera fase fue de tipo explosivo originando pómez

de composición dacftica; posteriorrrente fueron emitidos derra!ll3S por los 

flancos suroeste-noreste, los cuales han sido observados muy claramente por

medio de las fotografías tomadas por el satélite ERTS LANDSAT I. El cráter

de este volcán coincide con dos calderas concéntricas. Se manifiesta toda-

vía una leve actividad fumar6lica en los puntos de emisión del año de 1870 y 

en la pared de la caldera externa. 

Los volcanes Sangangüey y Tequila presentan el mismo aspecto morfológi

co o sea, el aspecto de estrato-volcanes cuyos conos se han erosionado en -

gran parte, dejando ver un cuello central. Por el grado de erosión en que -

;;' se encuentran se pueden considerar que son del principio del pleistoceno. -

L.a actividad más reciente que han -desarrollado, corresponde a aparatos basal 

tices y domos riol íticos. 
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w-eJ. graben de Tepic se local izan muchas manifestaciones si álicas de -

tipo riolítico e ignimbrítico plio-pleistocénicas, ubicadas entre Tequila y

Magdalena, Jal., también al norte de Guadal ajara y al nivel del r'io Grande -

ere· santiago, se observan esas manifestaciones. 

La manifestación riolltica m~s espectacular se encuentra a la altura de 

la Primavera Jal., al suroeste de Guadal ajara, se trata de domos riol Hicos

yuxtapuestos con derrames asociados ·que han conservado perfectamente la figJ!. 

ra del flujo, por lo cual se puede pensar en una edad pleistocénica y recie.!!. 

te. 

ffiABEN DE COLitli'\. 

Esta zona se canunica al norte con la depresión de Chapala a la altura• 

de la Laguna de San Marcos. Con respecto a la· disposición del Eje Neovolc5-

nico este graben se diferencia por su orientación norte-sur; aqu f, la acti vi 

dad volcánica fue mayor al nivel del conjunto Nevado de Colima-Volcán de Fu~ 

go, sin embargo, de un lago a otro del graben se desarrollaron numerosos ªP.! 

ratos volcánicos más pequenos que cubrieron los terrenos volcánicos oligo-·

miocénicos. 

A la altura del Nevado de Colima la actividad principió probabl anente -

en el plioceno superior. Este estrato-volcán experiment6 después una fase -

de destrucción (fase explosiva) responsable de su aspecto actual. Sin anba.r 

go, alcanza todavía una altitud de 4300 m. 

Al parecer en el pleistoceno el centro eruptivo se desplaz6 hacia el " 

sur a la altura del volcán de Fuego, ·que se edificó en una caldera al pie '" 

del Nevado. Ese vol c:Sn tuvo numerosas fases de erupción más o menos irnpor--
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tantes desde el año de 1576; el último período eruptivo violento con nubes -

ardientes fue entre los años de 1912 y 1932. Esta ~ase terminó finalmente -

con la aparición de la chimenea con un tapón de lava que, en 1957 se convir

tió en un domo viscoso que ocupó todo el cráter. 

En el curso de 1975, el volcán de Fuego volvió a tener una leve activi

dad siendo el único volcán activo actualmente en México. Se caracteriza por 

la forma muy regular cie su cono, que está rodeado por faldas de poca pendie.n 

te, que resultan probablemente de la acumulación de productos relacionados -

con una actividad del tipo de nubes ardientes y lahares .. 

G<ABEN O FOSA DE C:HAPALA. 

Este graben probablemente es el más ampliamente desarrollado ya que, -

cuando menos tiene unos 8ü km. de longituc! por 20 km. de ancho. SU orienta

ción es este-oeste y en la porción baja del mismo, se encuentra el lago de·

Chapala (entre ..:alisco y Michoacán). Petróleos Mexicanos perforó un pozo~ 

pl oratorio en su ladera sur basándose en la presencia de algunas chapopote-

ras, alcan::ándose una profundi_dad de 2348 m. y en cuya columna estratigráfi

ca aparecen rocas ígneas (basaltos) de color gris oscuro a negro en los pri

meros 500 m., ademas tobas y derrames dacfticos. Otro dato de interés es -

que en la ladera norte del lago de Chapala., afloran en varios cientos de me• 

tros rocas elásticas volcánicas ·muy inclinadas o falladas que no aparecen en 

la porción sur. 

VULCAllISMC EN EL ESTADO DE t:ICHOACAN. 

En esta parte del país, fue donde se concentró en rila,>1or cantidad la ac.:.: 

tividad volcánfc·a plio-plefstocénica~ EstS muy bien delimitada por la cuen-
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ca del río Balsas al sur y, por la depresión del Bajío al norte. Hacia el -

este se encuentran las fracturas Querétaro-San 1~iguel de Allende, Gto., y el 

anticlinal de Tzitzio-Huetamo, Mich.; por último al oeste se localiza lazo

na ol igo-miocénica y cretácica del sur del lago de Chapala. 

Esta zona abarca una superficie de alrededor de 20 000 km~ en la cual

se concentran más de 3 000 volean es cuyos conos en la mayor'ia de los casos -

están bien conservados, 1 o que nos permite tener una idea de la frecuencia -

de las erupciones en el pleistoceno y reciente. 

En general, los volcanes de Michoacán' han tenido una sola fase de acti

vidad siendo el volumen emitido muy reducido. Estos conos basálticos por lo 

general se encuentran en 1 os flancos de aparatos andesíti cos más imponentes

como es el caso del Tancitaro y del An~ahuan. 

En la parte nor-oeste del Estado, al norte de la población de Uruapan,

se localiza el volcán Paricut1n, probablemente el más conocido y estudiado.

en M~xico. Este volcán inició su actividad el <::O de febrero de 1943, penna

nec1endo activo hasta el mes de marzo de 1952. Durante ese tiempo la emf- -

sión de lavas y cenizas fue constante y notable; las lavas cubrieron una su

perficie aproximada de l!5 km. 2 E1 volcán Pari cutln es un caso t1pico repre

sentativo de las nuroorosas erupciones cuaternarias que ocurrieron en esa par 

te de Michoacán. 

Más al norte, en el bajio, se localiza de nuevo el vulcanismo riol1tico 

e ignimbr1t1co; hacia el este la morfología de los aparatos cambia; son vol'

canes de rrayores dimensiones cano el Cerro de la Gavia o el Cerro Mesa de P! · 

ráéuraro. Cerca de esta área, en la orilla oeste del lago de Yuriria, se l.Q. 
'-.) 

ca 1 izan las ca 1 deras de Valle Grande ae Santiago; Gto. 

.. ;, 
,' ·, 
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Al norte de Huetamo, se sitúa parte del extremo norte del gran ant1cl ,_ 

nal de Tz1tz10 de más de lOU km. de longitud. tn el núcleo de este anticli

nal aparecen meta-andesitas y esquistos semejantes a las rocas metamórficas

de las regiones de Zitácuaro, M1ch., Vall.e de bravo, Méx., y Teloloapan, 

Gro. En los flancos afloran una serie detrítica con conglomerados en su bas! 

mento y alternancias de areniscas y lutitas. tstas rocas se manifiestan has 

ta el sur de Huetamo donde se reconocieron como "Grupo llalsas". Por encima

de este basamento se ha desarrollado una secuencia volcánica, sienoo en la -

mayoría de los casos en forma de brechas con elementos andesiticos, con in-

tercalaciones de lutitas rojas de los períodos ol1goceno-mioceno. 

En la parte superior de la secuencia se presenta un potente congloroora

do andesítico de un espesor promedio de 30U a 4u0 m. que fonna una serie de

picos que se local izan al este de Apatzingán •. 

En la parte norte, el anticlinal de Tzitzio se encuentra cubierto por -

los derrames lávicos de "Mil Cumbres". Se concluye entonces que el plega- -

miento de este ant1cl1nal se situa a principios del mioceno; se reconoce por 

lo tanto, una fase tectónica terciaria en la parte sur del país. 

LOS VALLES UE MtXICO, TOLUCA Y PUEBLA. 

En esta regiOn, el vulcanismo se l:ocahza principalmente al nivel oe -

grandes estratovolcanes que se levantan enmeoio de las grandes planicies la

custres pliocénicas que fonnan los valles de ~:éxico, Toluca y Puebla. La· a~ 

tividad volcánica se concentr6 a lo largo de grandes fracturas con dirección 

noreste-suroeste y noroeste-sureste, 10 que explica el aspecto bien definido 

de cadena volcán fea, en 1 a cua 1 se pueden di stingu f r: 
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- Un alineamiento Nevado de Toluca-Tenango de Arista. El Nevado de Toluca

cuya altitud es de 45b0 m., es uno de los volcanes más grandes de México, 

su última erupción de tipo explosivo se estima ocurrió nace 11000 anos. -

Este alineamiento se prolonga al este por medio de una serie de conos ba

sálticos hasta la población de Tenango de Arista, Estado de rr.éxico. 

- La Sierra de las Cruces, que separa la cuenca de México del Val le de Tolu 

ca. En la parte sur de esta cadena volcánica al pie del Ajusco, se loca

l iza el volcán Xitle, rruy conocido por haber destn.1ído en parte con un oe 

rrame de lava el poblado de Cúicuilco (actualmente zona arqueológica). 

Esta erupción data aproximadamente de hace 2422 años, calculada mediante

el método del carbono 14. tste derrame probablemente es el más reciente

en la Cuenca de México. 

- Sierra de Chichrnautzin ·Y cerros Peñón y Pinos. Este alineamiento se lo

caliza al sur de la anterior, presentando manifestaciones volcánicas de -

edad pleistocénica muy reciente. 

Entre la Cuenca de México y el val le de Puebla, se interpone la Sierra N! 

vada formada de norte a sur por: e! cerro Tlál oc, el Iztaccíhuatl y el P.Q. 

pocatépetl. Estos volcanes se tonnaron al finalizar el plioceno; el mas

reciente es éste último que aún manifiesta una leve actividad ·fUmdr61ica

observable en el cráter. Esta cadena volcánica corresponae a 1a imagen -

w~s conocida ael vulcanismo en México. 

- El volcán ae la Ma 1 inche al este de Puebla. ::.e presenta muy aislado en _, 

medio de 1a depresión del valle de Pueola; es una estn.ictura muy amplia,

con un d1ámetro de 20 "m. en la base, parcialmente <!estruído en _su parte

central. 
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Cabe mencionar que al norte de los valles de Tatuca y Cuenca de Mé~iLo, 

~n et borde de la ~ierra nadre Oriental, el vucanismo es ácioo predominanoo

las ignimbritas. Aquí puede observarse otra vez el diferente aspecto que se 

manifiesta entre el vulcanismo andesític6. e ignimbrítico del Eje Neovolcáni-

co. 

EXTREMO ORIENTAL DEL EJE NEOVOLCANlCO. 

La actividad volcánica desarrollada en esta provincia fisiográfica ter

mina al este de la Malinche, en un pequeño graben de direcci6n norte-sur, li 

mitado al este por la cadena Pico de Orizaba-Cofre de Perote. El primero de 

estos dos volcanes representa el punto más elevado de México (5675 m.); su -

forma y cráter son muy parecidos a loe; del Popocatépetl. La última erupci6n 

se desarrolló en el año de 1566, desde esa fecl¡a permanece en una fase de -

quietud. 

Al pie de esta gran cadena, se localiza la planicie de repeyahualcu·con 

sus pequefios conos, domos y lagos .en cráteres {Alchichica, Pue.). Al norte, 

en el lfmite con el altiplano se localiza la caldera de Teiiutlán, Pue., la

c\,lal es una estructura con aproximadamente 30 km. de diámetro, constit¡zyendo 

la caldera más grande del Eje Neovolcánico.26 

Como un complemento a esta· descripci6n, se mencionan las generalidades

acerca de las características químicas de las lavas plio-pleistoc~nicas del

E~e Neovol cániCo.27 

Se presenta una secuencia andesitas-dacitas-riolitas de tipo calco-ale~ 

l26) Op. cit. Deman.t, Mauvois, Silva. ·El Eje Neovolcánico Transmexicano. 
(27) IBID. 
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lino donde predominan las rocas con más de un 50% de concentraci6n de síli-

ce. Este vulcanismo se interpreta como una relación estrecha con una zona -

de subducción y se considera que el magma se originó a partir del material -

proveniente del manto superior. 

En la parte septentrional del Eje Neovolcánico se presenta una gran 

abundancia de material. kido en donde la concentraci6n de sílice es mayor de 

un 70%. bajo la forma de emisiones ignimbríticas o domos rioliticos. Este -

material es resultado de fenómenos de fusión de la corteza. 

Finalmente, por la presencia de lavas· de composición que varía desde ba. 

s~ltica hasta andesítico-basáltica caracterizadas por valores elevados de -

hierro, magnesio y calcio, pero con porcentaje bastante bajos de óxidos de -

aluminio no se le puede considerar o clasificar como basalto aluminoso. que

generalmente se encuentra en las secuencias calco-alcalinas. 

Estudios geoquímicos sistemáticos que se han venido realizando a lo lar 

go del Eje Neovolcánico, permitirán en un futuro no lejano conocer las cau-

sas de generación y diferenciación de este vulcanismo. 

INFLUENCIA DE LA TECTONICA EN EL EJE NEOVOLCJ\NICO EN RELACION A SU VULCANISMO 

Al nivei de la parte central de México. se puede observar toda una se-

rie de fracturas, la:> cual es aparecen muy claramente en las fotografías tollli 

das por sat~lite. 

En la parte ~este del Eje, estas fracturas tienen una orientación noro

este~sureste y, son las causantes de la formación del graben de Tepic. Por

.su orientación estas fallas parecen estár relacionadas con los fenómenos di1 

tensivos que desde el mioceno superior se han venido desarrollando al nivel-
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del Golfo de California. 

Desde el 1 ago de Chapa la hasta Querétaro aparecen al nivel del Bajío y

al norte de Michoacán un gran núrrero de pequeñas fracturas con orientaci6n -

este-oeste. Esta direcci6n en los alredeoores del lago de Chapala, se sobr~ 

pone a la otra orientación, es decir, a la del graben de Tepic. Están pre-

sentes también una red de fracturas con dirección nor-noreste al sur suroes

te que han tenido un papel importante en el ascenso del magma, explicando -

asf la intensa actividad volcánica pleistocénica en esta zona de Michoacán. 

Estas fallas siguen siendo activas puesto que 111Jchas veces los conos o

derrames pleistocénicos se encuentran afectados por esta Neo-tect6nica; 1os

mov1mientos parecen ser de tipo vertical aunque esto no se puede precisar -

por carecer todavfa de un estudio a detalle. 

Al este de MichoacSn se encuentran fracturas mayores con direcci6n nor

noroeste al sur-sureste, que se observan desde San Miguel de Allende, Gte.,

Y Querétaro hasta la población de Taxco en el estado de 'Guerrero. Hacia el

este de estas fracturas la red tectónica es menor, manifestándose sobre todo 

por los alineamientos volcánicos del sur de la ~uenca de México, es decir en 

la Sierra de Chichinautzin. 

Es conveniente indicar que el aspecto. sfsmico es importante par~ preci

sar los modelos geodinámicos al nivel del Pacífico, sin embargo, todavía no

existe una interpretación global de éllos, por lo tanto no se puede definir~ 
. i 

con precisión lo que ocurre en la zona llamada trinchera de Acapulco. Cons.1 

derando el vulcanismo de México y de /lmérica Central, aparece un hecho lllly • 

importante que es la zona de separación entre el Eje Neovolcánico y el ali.-

neamiento de'Guatanala-Nicaragua-Costa Rica. La separación entre estos dos-



32 

daninios corresponde de hecho a la zona de fracturas POLOCHIC MOTAGUA, en -

Centro-América. A este nivel se produce un movimiento transcurrente todavía 

activo, que ha ocasionado fuertes sismos como el que se produjo en el mes de 

Febrero de 1976 en Guatemala. 

Estas fracturas se prolongan hasta el Istmo de Tehuantepecy al Pacífi

co hacia el oeste, las ruales se unen con la zona de fractura de Bartl ett en 

el mar de las Antillas marcando así el 1 imite norte de la placa Caribe.28 -

Fig. 6. En conclusión, el vulcanismo pl io-pleistocénico del Eje Neovolcáni

co parece haber sido influenciado por los movimientos de la placa de Cocos y 

de la placa del Caribe. 

En cuanto a las posibilidades de obtención de energía geoténnica, el -

Eje Neovolcánico constituye la provinc1á geológica con mayores manifestacio

nes y potencialidades. en el país, dada su· actividad ígnea contemporSnea. Las 

principales manifestaciones termales están relacionadas con la actividad íg

nea ácida. Numerosas de estas manifestaciones se localizan en las áreas de~ 

la Primavera, Jal ., IXtlán de los Hervores, Los Negritos, lago de Cuitzeo y

los Azufres en Michoacán; Los Humeros-Las Derrumbadas en Puebla y San Barto

la de los Safios en Querétaro. 

(28) IBID •. 
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ESTUDIOS PRELIMINARES EN LOS SISTEMAS DE EXPLOTACION DE LOS RECURSOS GEOTER

MICOS. 

I. Exploraci6n. Las técnicas de exploración se han ido actualizando para

lelamente al progreso de la tecnología instrumental. En sus inicios, -

unicamente se efectuaban en áreas de alteración hidrotermal observacio-

nes superficiales y estudios geológicos, por los cuales se selecciona-

ban sitios para perforaciones de exploración. Actualmente se efectúan

además, estudios geoffsicos, y geoqu1micos en agua, gases y rocas. 

La exploración geotérmica necesita de varias disciplinas para analizar

las posibilidades geotérmicas de las zonas donde existen manifestacio-

nes hidroterma les, volcanes de 1 odo, escapes de vapor y gases. Dichas

di sc i pl i nas son: la Geología, Geofísica y Geoquímica. 29 

Un recorrido por las diferentes zonas en las cuales se realizan observ.!!_ 

cienes superficiales, representan el estudio preliminar de la explora..:

ción de los campos geotérmicos, anotándose datos de detalle tanto regi~ 

nales como locales. Dependiendo del resultado de estas observaciones,~ 

se efectúan levantamientos topográficos, cartográficos y muestreos geo· 

qu1micos al considerarse atractiva su exploración y posible explotación. 

La .Geologta ha sido de importancia básica en la exploración y desarro~

·110 de los campos geotérmicos, cuyos estudios comprenden: Geología su·· 

perficial y profunda, levantamientos superficiales, fotointerpretaci6n; 

· :- localización de fallas, litología y estratigraf1a entre otros, los cua• 

(29) Curso intensivo sobre Geoterm1a "Los Azufres". Instituto de Investig! 
ciones Eléctricas: Departamento de Geotermia. C.F.E. 1979. 
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·les representan una enorme utilidad tanto en la exploración como en la

explotación geotérmica. 

Cuando la estructura geológica local y regional está enmarcada por for

maciones volcanicas o aluviales superficiales, se recurre a estudios -

geofísicos tales como: métodos geoeléctricos, de magnetometria, sísmi-

cos, de gravimetrfa, de percepción remota, de gradiente térmico y telú

rico. 

La Geofísica ha resultado muy útil para la 'detección de zonas geotérmi

cas, así como para la evaluación de las mismas. 

Los estudios geoquímicos relacionados con la exploración geotérmica ne-. 
cesitan del auxilio de técnicas de: recolección de muestras, análisis -

qufmico de los flu1dos hidrotermales, y su interpretación geoquímica en 

el marco de las zonas de manifestación hidrotermal, la evaluación de -

las temperaturas de fondo del yacimiento geotérmico y la localización -

de pozos de exploración; ésto último en base a estudios geoquímfcos y -

geoffsicos. 

Los métodos geotermoquímicos son de una gran- ayuda para ·el conocimiento~ 

de las condiciones existentes en .el subsuelo de una zona geotérmica. El 

análisis químico de aguas, gases y rocas, asf como su interpretación nos 

ayudan a definir el tipo de reservorio ya sea de "vapor dominante" o de 

"agua supercaliente", así como a conocer las temperaturas en el subsuelo 

y aún las presiones de descarga que se tendrán en los pozos perforados. 

Los elementos· químicos más útiles en los sistemas de agua supercaliente

han resoJltado ser el sodio, potasio, calcio, y s1lice. En los de tipo -

de vapor dominante, los isótopos de carbono, oxígeno y otros. La geoter_ 

moqufmica es de gran apoyo tanto en la exploración como en la explota- -
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ción de los campos geotermicos, siendo uno de los métodos de investiga

ción más económicos. 30 

lI. Perforación. Después de realizados los estudios preliminares se proce

de a la fase de perforación. 

(30) 

(31) 

La perforación de un pozo geotérmico es muy parecida a la perforación -

de los pozos para la extracción de petróleo, utilizándose téc;1icas simj_ 

lares pero con algunas variantes. Fig. 7. Por ejemplo, es necesario -

considerar la alta temperatura a que están sujetos los lodos de perfor~ 

ción y el cemento para el ademe, así también, tomar en cuenta las dila

taciones a que está sujeta la tuber1a de producción de estos pozos. 

En el caso de los pozos geotérmicos, la temperatura pr~medio es de 300ºC, 

debido a la energTa térmica de los yacimientos. 

Para que se lleve a cabo una eficiente perforación se necesitan tomar -

en cuenta los siguientes aspectos: capacidad del personal técnico, bri

gadas de perforación con suficiente experiencia, selección de equipo, -

características del flu,do y lodo de perforación; la cimentación, el -

. equipo superficial (válvula maestra, "árbol de navidad", silenciadores, 

separadores, etc.), control de descarga vertical y horizontal, proble--
. 31 

mas de erosión, análisis de riesgos, etc. 

Lodos. Los fluidos de perforación son en conjunto, una de las herra- -

mientas principales para la perforación de pozos profundos, y podemos -

La utilización de 1? Energ1a Geotérmica· en México. Mercado Sergio Ing. 
Instituto de Investigaciones Eléctric;:as. Mé~ico 1~79. · · 

Op. cit. Curso Intensivo sobre Geotermia "Los Azufres" 
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T.R.95 81
- = TUBERIA DE PROOUCCION 24.46c:m. C 9 5/81

,) 

CV " CRlfJA VIBRATORIA 
TE TORRE DE ENFRIAMIENTO 
PL = PRESA DE LODOS 
PA " PRESA DE ASENTAMIENTOS 
B 1 = BCMBA PARA PRODUCTOS QUIMICOS 
82 = BOMBA PRINCIPAL 
lU = BOMBA DE CIFICUITO DE ENFRIAMIENTO 

T.R. = TUBERIA RANURADA 

Fig.7 

~~_.0!11:. __ _ _ -- BARRENA 

coordlnad01a EJ•c:ullva: c.rro Prl•to B. c.- c.F.E. 
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afirmar con absoluta seguridad que sin el gran auxilio de las roodernas

técnicas del control de los lodos de perforaci6n, no habría sido posi-

ble alcanzar las grandes profundidades, es decir, que a medida que se -

han desarrollado nuevas herramientas y barrenas de perforac16n, parale

lamente se han fabricado mejores productos que han logrado mantener es

tables los sistemas de lodos a diferentes condiciones de profundidad y

temperatura. Los lodos de perforaci6n son un sistema complejo de alto

conten1do de sólidos en suspensi6n cuyas partículas sumamente pequeñas

les dan una apariencia coloidal. 

De acuerdo a sus componentes, los lodos o fluidos de perforaci6n se el! 

sifican de la siguiente manera: 

a) Lodos a base de agua dulce. 

b) Lodos a base de agua salada. 

e) Lodos tratados con calcio. 

d) Lodos emulsionados con aceite. 

e) . Lodos a base de aceite. 

f) Lodos con si 1 icato de calcio. 

g) Lodos con agua salada y almid6n. 

De estos sistemas; el de 1 odos a base de agua dulce, es el que mas fre-

cúentemente se utiliza. 

Las propiedades y funciones de los fluidos de perforaci6n son: 

1.- Enfriar y lubricar la barrena, la tul-ería y las herramientas, debi

do a la constante fricción contra la pared del pozo. 

2.- Levantar los recortes del fondo del pozo y acarrearlos a la superfi 
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cie. Esta es una de las más importantes funciones del lodo, que es 

tá relacionado tanto con las propiedades, como con la velocidad de 

circulaci6n de lodo; las primeras, son: la viscosidad, la densidad 

y la gelatinosidad. El grado de velocidad con la que un recorte -

se sedimenta en una columna de 1 odo, depende de 1 tamaño y forma, -

así que, la velocidad mínima de'lodo para eliminar los recortes 

del pozo, será la que exceda la velocidad de asentamiento de él los. 

3.- Feirmaci6n de una película impermeable en la pared del pozo (enja-

rre). Al circular el lodo sobre las paredes del agujero, hay una

tendencia a penetrar en las pequeñas fracturas o poros. Si son -

muy pequeñas, dejan pasar unicamente parte de su contenido de agua. 

Las partfculas s61 idas que lleva en suspensi6n forman una película 

que se va haciendo impermeable, y una vez formada, ya no permite -

el paso del agua. Fig. 8. 

El filtrado en exceso engrosa, humedece y suaviza en las paredes -

del pozo ocasionando en ·su mayor'ía de las veces, derrumbes y atra

pamiento de tuberías, siendo éstas, causas de pérdida de circula-

ci6n del lodo, y consecuentemente, problemas que resultan IWY cos

tosos. Para evitarlos, se emplean obturantes químicos que se pre

cipitan y sellan los conductos. 

4.~ Crear una presi6n hidrostática, es decir, ejercer una presi6n con

tra el fondo y las paredes del agujero para prevenir un posible -

descontrol del pozo, y a la vez, en fonnaciones deleznables o no -

consolidadas, evitar que estas paredes se derrumben al faltarles -

apoyo cuando la barrena las atravieséi¡. 
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Los fluidos de perforación más utilizados son los lodos base bento

níta, que son una rrezcla de arcillas suspendidas en agua. Pueden ~ 

plearse también, aire, gas, o espuma, pero resultan más costosos -

por la inversión del equipo que se requiere. 

Según datos aportados por el laboratorio de preparación de lodos de 

pruebas reológi cas y de filtración, del Instituto de Investigacio-

nes Eléctricas, en nuestro país se utilizan dos tipos de lodos: 

Lodo 1 

Bentonita----------------- 100 % (arcilla) 

Cromo-lignosulfonato------ 8 gr./lt. 

Cromo .lignito------------- 4 gr./Tt. 

Sosa caústi ca. 

Lodo 2 

Bentonita (arcilla)------- 30% 

Sepiolita (arcilla)------- 70% 

Poliacrilato de sodio----- 3 gr./lt. 

Lignito------------------- 12 gr./lt. 

Existen alrededor de 16 aditivos que se emplean en la preparación de 

lodos, sienoo en su mayorfa de importación. 

Los 1 odos se inyectan a través de 1 a ·tuberfo de perforaci6n y de la-· 

barrena, y e~rgen por ·el espacio anular exterior; en la superficie

se separan las partículas de recorte arrastradas, y se reacondiciona 

el lodo para mantener sus propiedades reol6gicas (viscosidad y ·punto 

de cedencia). De estas propiedades depende la velocidad·del lodo y-
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la capacidad del mismo para acarrear los recortes. Antes de rein

yectar el lodo se hace pasar por una torre de enfriamiento para -

disminuir ~u temperatura, evitar que pierda agua y mantener esta -

bles sus propiedades. Fig. 9. 

Cementos.- Respecto a los cementos, se utilizan con el propósito de -

mantener fijas las tuberías por las que emerge el fluídó geotérmico a -

la superficie, evitar el contacto de aguas de menor temperatura con el 

reservorio, sellar las zonas donde existan pérdidas de circulación, y -

proteger di chas tuberías contra la corros i6n. 

A pesar de que el costo de la cementación representa entre el 5% y 10%

del costo total de la construcción de un pozó geotérmico, {1982-1983),

de éll a depende 1 a vi da del pozo, que es regularmente entre 5 y 10 años. 

El cemento, ademas de soportar el evadas pres iones y fuertes tempera tu-

ras, debe calcularse como ya se indicó para resistir el efecto contami

nante de los fluidos geotérmicos; se inyecta de la misma forma que lo~

lodos, pero con equipos de bombeo diferentes. El cemento debe llenar -

completamente el .!espacio anular que existe entre las tuberfas y la pa-~ 

red del pozo, y fraguar perfectamente para que la tuberfa quede fija. 

Hasta ahora, los cementos utilizados son los tipos "G"y "H", a base dé 

cal iza, mineral de hierro y aluminio, variando sus especificaciones ta~ 

to en la resistencia como en el tiempo de bonbeo. Sin embargo, éstos ;; 

aún con 1 a ayuda de aditivos se degradan rapidamente ante un fluido gef! 

térmico de alta temperatura. 

Se están realizando investigaciones para producir cementos que no se d! 
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graden en forma rápida o que lo hagan después de tres años para hacer -

más ec.onómica la operació.n, y darle mayor vida al pozo, por lo menos· d.!!_1 

rante 10 años. 

En nuestro pafs, hasta ahora no es posible desde el punto de vista eco

nómico instalar una planta que pro~uzca cementos exclusivamente para -

usos geotérmicos, debido a los bajos volúmenes de producción que se re

quieren. 32 

Tuberías. Conforme avanza la perforación se acondiciona el pozo con tu

berías de diferente diámetro de acuerdo a la profundidad. 

Ccxno ejemplo, en la tabla siguiente se indican los tipos de tuberh utj_ 

lfzada en los pozos de exploración y explotaci6n del campo geotérmf co -

de Cerro Prieto, en Baja Cal ifionoia. · 

. ~ D~ TUBERI.A 
.. . . . . 

PR.OFUNOIDAD 
.. . -

.. 
: · Ei<o1orat:Ü5ii· ·(ml .. Pul ·aadas · · Cms. 

W' ... 50.B - 0 - 50 . 1 C) 

13 3/8" 31.0 50 - 1000 (AJ 

9 5/8" 24.4 1000 - 2000 (P) 

7" 17.8 ••••••••••• o. 1. 
. , .. . . - . .. . . . - - - . . . . . -

- . . . ...•.. - . - -

Cerro Prieto, B.C., Folleto de divulgación, C;F.E. 

Funciones de los tipos de tuber1a: 

C - Conducción 

A - Anclaje. 

S - Superficial 

I - Intermedia 

. -
Exp1otai:16n (m) 

o - 20 (C) 

20 - 300 (S) 

300 - 1000 (I) 

1000 - 3000 (P) . . . . 

P - Producción 

(32) .Estudios sobre lodos y cementos utilizados en la construcción de pozos 
~ot~nnicos. Bolet1n No. 3. Vol. 7. Mayo-Juniol983. Pa lmira. Mor. Méx •. · 

--. - ... , .... .'- .. ,,., __ ... -, .. ·..-·. '"":·* 
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Frente a los horizontes de las formaciones productoras, es decir, ~l r~ 

servorio, se coloca tuberías ranura da ( Liner) ·que fundamentalmente sir

ve para proteger las paredes del pozo e impedir derrumbes, o el paso de 

mayores can ti da des de arena a su int~.ri or, los cua 1 es pueden ocasionar

probl emas en las zonas de producción. 

Existen varios tipos de depósitos geotérmicos basados en sus propieda-

des físicas como: la presencia o carencia de convecci6n de los flu1dos

geotérmicos, la permeabilidad, la temperatura, la presión y otras anom~ 

1 fas de carácter mecánico y químico, las cuales definen la naturaleza -

del reservorio. La mayoría de los dep6sitos geotérmicos est~n compren

didos dentro de los seis tipos o categorías que a continuación se enun

cian:33 

- Sistemas convectivos hidrotermales de vapor dominante. 

- Sistemas convectivos hidrotermales de agua dominante. 

- Sistemas magm&ticos. 

- Reservorios geopresurizados. 

- Sist.emas de rocas secas impenneables. 

- Sistemas de afallamiento en la corteza terrestre .. · 

.. 
En el sistema convectivo hidrotermal de agua dominante, característico -· · 

de ·nuestro país, el proceso es el siguiente: 

Una vez que se ha real izado la perforación y la terminación de un pozo,

el agua penetra en el interior de la tubería de producción·y asciende. -

Originalmente el agua entra en forma ·líquida al pozo, pero a medida que-

(33) IBID. Curso Intensivo sobre Geotermia. "Los Azufres". 
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sube, la presi6n disminuye y el agua se va evaporando, con lo que se 

forma un flujo de dos fases, es decir, ·agua y vapor. Una vez que salen 

a la superficie el agua y el vapor se dividen por rredio de un separador 

primario. Este separador de tipo centífugo es un tanque vertical donde 

el agua y el vapor giran a alta velocidad, aquí, el vapor asciende a la 

parte superior del tarique y regresa por un tubo concéntrico localizado 

en el interior del mismo; posteriormente el vapor se traslada a la plan 

ta por medio de un vaporducto, en tanto que el agua pasa a otra bomba -

donde continúa el proceso de extracci6n de calor. 

Durante el trayecto, el vapor pasa por una v1il vul a-trampa que evita el

escape de agua hacia la turbina. 

Respecto al agua que se precipita, es enviada a dos plantas m1is de eva

poraci6n, pero mucho menor presión para repetir todo el proceso. El V! 

por resultante pasa a una turbina de baja presión que permite la produ~ 

ción adicional de electricidad. Para una mayor comprensi6n de este pr,!?_ 

ceso, veáse figura 25. 

Durante la fa.se final del proceso, el agua residual se envfa a una fag.!!. 

na de evaporación, para·que al evaporarse se cristalicen sólidos, como

el cloruro de potasio, el cloruro de sodio, y otros compuestos, los i:U! 

les forman sedi.mentos en el fondo de la laguna. Estas sales cristal iz! 

das son trasladadas a una planta de cristalización fraccionada, en don

de se vuelven a disolver utilizando ·agua caliente para separar el clor.!!. 

ro de potasio y .el cloruro de sodio, y permitir su aprovechamiento. 

Respecto a la producción de energ1a eléctrica, en base .al vapor .en~ge

no, existen varios tipos para sú generación, siend.o los principal es los 
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siguientes: 

1) De turbinas de vapor, anpleando vapor seco o agua caliente con tem

peraturas mayores a lBOºC. 

2} De ciclo binario, utilizando agua caliente a temperaturas menores -

de 150º C., y salrrueras a alta temperatura y presurizadas. 

Considerando que el sistema operacional en los pozos a 1 iniciar la ex-

p1 otación es determinante para conservar en buen estado sus condiciones 

constructivas, se deben tomar en cuenta las siguientes fases: 

- Periodo de observación. 

- Periodo de inducción. 

- Período de calentamiento. 

- Desarrollo. 

- Evaluación de la capad dad energética del pozo. 34 

El per1odo de observación consiste en rec~bar i1nfonnación proporcionada 

por manómetros y registradores de presión que permitan juzgar la evalu! 

ci6n del pozo. Sirrultáneamente a esa infonnación, se realizan mediante 

indicadores y escalas adecuadas, mediciones respecto a la expansión lo.!! 

gftudinal de las tuberías de ademe por el efecto ténnico. 

El perfodo de inducción normalmente se aplica a aquellos pozo·s que nlle_! 

tran una presión igual a la de una columna hidrostática. Dicha columna 

basta para equilibrar la presión. Con el propósito de que el pozo ini

ci~ e 1 flujo de vapor se requiere inducir la columna, la· cua 1 se logra

util izando diversas técnicas, de las cuales podemos seflalar las siguie11 

· (34) IBID. :curso Intensivo sobr~ Geotermia "Los Azufres". 



44 

tes: pistoneo y cubeteo, inyecci6n de vapor, bombeo e i nyecci6n de aire. 

Siendo las dos últirms las fllás recomendables. 

El período de calentamiento, consiste en elevar la presión y la temper.! 

tura, tanto en la cabeza del pozo como a lo largo del mismo. El perío

do de calentamiento se inicia con el flujo espontáneo del agua del pozo. 

La idea básica es que el calentamiento se propague a la tubería interm! 

dia, a la superficial y a las formaciones que circundan al pozo. La dJ! 

ración de este período está limitada por la urgencia con que se quiera

aprovechar el vapo.r, y consecuentemente por factores econ6rnicos. 

En el período de desarrollo, el pozo se descarga por un diámetro restri.!!. 

gido, el que se va incrementando hasta llegar al diámetro total de pro

ducción. El objetivo es que arroje todos los materiales y substancias

que se enplearon en la perforación tales como pequeños fragmentos de -

areniscas, lutitas, restos de c<!mento, recortes asentados en el fondo,

etc., con el fin de evitar que al conectarlo al separador y sistema co

lector de vapor pudiésen dañarse las instalaciones superfici~les y tur

.binas de la planta. 

La .evaluaci6n de la capacidad energética del pozo, consiste en obtener

una serie de registros de presión y temperatura, variando los flujos de 

descarga, y efectuando al final, un registro de calibración en la tube

rfa de producción. De esta manera, se hace la evaluaci6n inicial de C! 

da poz.o, la que se confrontará oportunamante al operar el separador de

finitivo. 

·con esta última fase se terminan las actividades principales que se te_! 

1 izan despu~s de final izar 1 a construcción dé un pozo nuevo ó. una rep~-
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raci6n, y cuando todo se desarrolla normalmente. Sin embargo, no siem

pre es as1, pudiendo suceder que se presenten anorral ías o verdaderas -

emergencias graves en el arranque de un poio. Los aspectos más signif.i 

cati11os que pueden servir de guía para juzgar si el ccxnportamiento es -

normal o anormal, son los siguientes; presión, registros de temperatura, 

crecimiento de tuberfos, porcentaje de arena arrojada por el pozo, re-

gistros de calibración, y análisis químicos. 
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DESCRIPCION GEOGRAFICA DE LOS PRINCIPALES CJIMPOS GEOTERMICOS DE MEXICO. 

Al considerar a nuestro territorio, como una parte de la superficie te

rrestre en donde las condiciones de la co,rteza manifiestan gran actividad -

tectónica y volcáni~a, se puede afirmar que México este conceptuado como un

gran campo de recursos f1sicos, específicarrente como un gran productor de v~ 

por endógeno, el cual se manifiesta superficialmente con la presencia de in

numerables focos hidrotermales de gran interés geotérmico. A continuación -

se indican 1 as características geográficas de algunos campos geotérmicos: 

PATHE, HGO. 

La zona hidrotermal de Pathé Hgo., fonna parte de una región que prese.!}_ 

ta características de ese tipo, Sus coordenadas geográficas son las siguie.!! 

tes: 20°34' N., y 99º40' W.; se halla enclavada en las proximidades del rfo

San Juan en su márgen derecha, aunque se prolonga en su margen izquierda ru!!! 

bo al norte. Pertenece al municipio de Tecozautla, Hgo., a una distancia de 

130 Kms. al noroeste del Distrito Federal. La zona estudiada comprende unos 

40 Kms.2 y queda limitada al noreste por el Cerro Colorado, al sureste por -

el Cerro Sarabia, al suroeste por el Cerro Charcón y Cerro Candó, y al oeste 

por los cerros Sombrerete y Capulín. 

Considerando que 1 a zona h i drotermal de Pathé, fonna parte de una exte!!. 

sa. región de caractertsticas senejantes, se.puede decir que esta parte, des

de la población de San ·Juan del Río, Qro., hasta la confluencia del rio del

mismo nombre con 1 a confluencia del rfo Tu fa, se caracteriza por constra~ta .. 

dos accidentes fisiogr~fico.s. como son profundas barrancas y elevados ce- ~ 

rros, y de fluichapanhacfa el rto San· Juan por una sucesi6n de pequeñas mese-
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tas casi horizontales con flancos es-.carpados que dan una fisonom'ia muy e.spe

cial, a lo que se le conoce como "Valle de Tecozautla". 

Superficialmente e 1 terreno se encuentra cubierto por rocas ;eruptivas -

pertenecientes a los períodos oligoceno, plioceno y principios del pleistoc~ 

no, cano son riolitas, tobas riolíticas y basaltos alterados fuertanente por 

el metamorfismo hidrotermal, y por la acci6n del intemperismo, en dond.e apa

recen las exploraciones casi alineadas para la explotaci6n del caclín que -

fue formado posiblemente por la acci6n de los vapores calientes conteniendo

ácido b6rico y ácido fluorhídrico sobre los feldespatos de las rocas. 35 

En esta región se perforaron 18 pozos en total, tanto de exploraci6n c~ 

me de producción. Fig. 10 Los resultados que se obtuvieron de los trabajos

real izados, no fueron totalmente positivos respecto a lo que se esperaba, en 

base a 1 a interpretaci6n que inicialmente se di6, tanto a la estructura y~ 

nifestaciones superficiales, ya que las presiones, temperaturas y volúmenes

registrados de los pozos en producción no fueron suficientes mas que, para -

generar unos 500 Kw/h., en la planta de descarga atmosférica de capacidad de 

3 500 Kw., que se instaló en ese campo a fines de 1959. Figs. 11 - 12. 

Esta zona geotérmica se ha clasificado dentro del grupo ·cuyas manifest! 

cienes superficiales no parecen tener relación directa con actividad volcáni 

ca reciente, pero sí, localizándose en zonas volcánicas antiguas. 

IXTLAN DE LOS HERVORES, MICHOACAN 

Esta zona se encuentra en el Estado de Michoacán a unos 300 Kms. al Oe! 

· (35) IBID~ Anda L.F. de: El Campo de. Energfa'Geot~rmica en Pathé, Hgo, 
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te-noroeste del Distrito Federal, siendo sus coordenadas geográficas las si

guientes: 20º10' N., y 102°23' W., al igual que el canpo de Pathé, Hgo., se

ubica dentro del Eje Neovolcánico. La región se caracteriza por presentar -

una serie de valles intermontanos, por lo cual el Valle de Ixtlán es uno de

t!llos, que además, está drenado por el río Duero. Los manantiales calientes 

Y hervideros de lodo, tienen un gran significativo por las manifesti\ciones -

de energía calorífica del subsuelo, se localizan en casi todo el valle pero

principalmente alineados con rumbo este-oeste y sureste, que coinciden con -

la traza de una falla principal. 

Geologicamente, considerando de las rocas más antiguas a las más recien 

tes, se presenta la siguiente secuencia: 

El basamento, aunque no se conoce en fonna directa por correlaciones -

efectuadas en las inmediaciones del campo geotérmico, se supone que está 

constituido por rocas de la era mesozoica; descansando probablemente en for

ma directa, se presenta una potente secuencia de rocas andesíticas y basált_i 

cas del plioceno y pleistoceno, a las que superyacen discordantemente una s~ 

rie de tobas lacustres de grano fino. Finalmente yaciendo sobre todo ese ll12.. 

terial descrito, se observan aluviones provenientes de 1 a desintegración de

rocas basálticas que.forman la cadena montañosa que circunda al valle. 

En general, el Valle de Ixtlán, estructuralmente se local iza en un gra

ben .relleno por corrientes lávi cas del pleistoceno. Desde el punto de vista 

geohidro16gico de las formaciones descritas, las calizas del 11Esozoico en -

.. los sitios cercanos a la zona geotérmica en 'que se encontraron aflorando, -

son rocas con permeabilidad regular-baja. Las corrientes andesíticas son en 

general de baja penneabil idad; por ·su parte el basalto se observa fraeturado, 

el rual es bastante permeable. 
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Las tobas lacustres de grano fino son impermeables, y por último, los -

aluviones corresponden a rnateri'ales permeables, Corno se puede anal izar, la

disposición de las· rocas y su perrneabil idad constftuyen un depósito estruct~ 

ral favorable para el almacenamiento de los fluidos geotérmicos. El abaste

cimiento de agua del campo, es proporcionado en forma local por el río Due-

ro, y en forma regional por las infiltraciones hacia esta 8rea, el agua del-

lago de Chapala. 

Adem8s en .esta vasta zona de tnterés geotérrnico, están local izadas en-

tre otras freas hidrotermales: Los Negri'tos,. Santa Rita, Aguacal iente, y La

go de Chapala. 36 

Se han realizado estudios geológico-estructurales y de vulcanismo, est~ 

dios geotérmicos y trabajos de prospecciones geofísicas que incluyen: magne

tometría, gravimetrTa, resistividad y percepción remota, los cuales han apo.r. 

tado datos suficientes para precisar las zonas de perforación profunda y así 

poder cuanttftcar las posibilidades geotérmicas de la región. 

(36) Alonso E, Héctor Ing. El Aprovechamiento de la EnergTa Geotérm1ca. 
Asociaci6n:Mex1cana de Geólogos Petroleros. México 1964. 
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LOS AZUFRES, MICHOACAN 

Situación geogr8fica: 

Esta región se localiza dentro de la provincfa geo16gtca llamada Eje Neo

volcánico, siendo las coordenadas geografkas de 1a parte central de la zona: 

19°47' 30" N y 

100° 39' 30" w 

La región se encuentra comunicada por carreteras pavimentadas y caminos

de terracería. Por la parte norte, la carretera federal México-Morel ia vía -' 

Maravat'io; hacia el sur por la carretera federal número 15 México-Guadala.iara 

vía Morelia. En el kilómetro 217 de @sta, se encuentra el entronque a lapo

blación de San Fedro Jácuaro, distante a cinco 19n.; de ahí, al campamento de~ 

Agua Fría existe una longitud de 18 Km. Fig. 13. 

La· zona de los Azufres presenta altitudes que varían desde los 2800 m. -

hasta los 3500 m.s.n.m., abarcando una área aproximada de 55 km. 2 

Climas. 

En base al Atlas Nacional del Medio físico editado por la Secretarfa dé~ 

Progra~act6n y Presupuesto.y, considerando la clasificaci6~ de W. Koeppen, • 

con modificaciones para la República Mexicana por la investigadora Enriqueta

Garéta,37 los el imas predominantes en la zona de los Azufres, son: 

{37) Atlas Nacional del Medio Físico. t.N.E.G.I. ~ S.P.P. Milxico 1981. 
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Templado sub-húmedo con lluvias en verano y, menos de un 5% de 

prectpttactón en invterno. 

C(E) (m) (w) Semt-frfo húmedo con abundantes lluvias en verano y, menos de un 

5% de precipttación en invterno. 

La temperatura media anual varia entre los 12ºC y 16?C 

Los vientos domfnantes tienen una dirección noreste-suroeste, siendo su -

velocidad promedio de 0.5 m/seg, 

Respecto a la prectpitación anual se presenta una media de 1 500 mm. 
' 

HidrologTa: 

Está representada por pequeñas corrientes superficiales o arroyos que en 

su mayoria son de origen pluvial, que al desplazarse a las partes bajas oca-

sionan una intensa erostón laminar y por abrasión sobre todo en la época de -

lluvias, siendo 1os principales arroyos: Los Ajolotes, Tejamaniles y San Pe-

dro. Se presentan tarnbt!!n afloramientos de agua caliente en forma de manariti~ 

les, 

Circundando a la región en sus partes este, norte y oeste, se encuentran 

las lagunas Llano ~rande, Laguna Verde y Presa Laguna Larga respectivamente. 

Según las observaciones realizadas, se puede afirmar que los principales 

. drenajes fluviales están determinados por fallas y fracturas, presentándose -

· 1os tipos dendrfttco rectangular y, en algunos casos anular, debido a la pre

sencia de estructuras volcánicas. Fig. 14 • 
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Relieve: 

La zona de descripción pertenece a la provincia fisiográfica del Eje Ne.Q. 

volcánico y específicamente a la sub-provincia de Mil Cumbres, siendo el sis

tema de topoformas de sierra asociada con·mesetas y con estrato-volcanes o e~ 

trato volcanes aislados. 38 Los Azufres es un agrupamiento de promontorios -

que semejan un macizo montañoso con elevaciones que van desde los 2 800 m. -

hasta 3 500 m. sobre el nivel del mar. 

Edafología: 

Los suelos predominantes en la región son: 

Th/2: Andosol de tipo húmico de textura media en el este y sur. 

To/2: Andosol del tipo mólico también de textura media hacia el norte y oeste. 

Además en las parte~. bajas se presentan suelos éle aluvión. 

Flora: 

La vegetación de esta zona está representada principalmente por bosque -

de pino y oyamel y de pino-encino con pequeñas áreas de pastizal inducido: -

en los alrededores se practica la agricultura de temporal a base de maíz. 

Fa.una: 

La escasa fauna existente se manifiesta de dos tipos: silvestre y domés

tica. En la primera, las especies características son roedores, algunas va-

riedades de aves e insectos. La fauna doméstica está constituida principal-

mente por ovinos, equinos, bovinos y aves de corral. 

(38) Op. c1t. Atlas del Medio Físico. 
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METODOS DE EXPLORACION EN EL CltlPO GEOTERMICO DE LOS AZUFRES, MICHOACAN 

Tectónica y Geología: 

Se considera que la tectónica de la zona de Los Azufres está 1ntimamente 

ligada a la del Eje Neovolcánico, debido principalmente a la subducción de la 

llamada Placa Cocos, que al actuar constantemente por debajo de la corteza -

continental de nuestro pats y al nivel de la astenósfera experimenta fusión -

,, parcial originando el magma del eje, 

Especlficamente, el campo geotérmico de Los Azufres, Mich., está ubicado 

en un caballete tectónico, limitado hacia el norte por el graben de Cuitzeo;

al este por el graben de Maravatío-Tuxpan; al sur por el graben de Ciudad Hi

dalgo; y al oeste por el graben de Huajúmbaro-Zinapécuaro. 

La región ha sido afectada por diversos movimientos tectónicos que han -

ocurrido en diferentes épocas y que, ocasionaron un intenso fracturamiento y

fallamiento. En las imagenes proporcionadas por el satélite ERTS LANDSAT !,

pueden observarse esos fracturamientos con uro dirección N-S, y SW-NE; los -

alineamientos más jóvenes están relacionados con la formación del Eje Neovol-., 

cánico y orientadas de E~w.39 Fig. 15 

Para facilitar la descripción de las caracteristi cas de las estructuras

geológicas que presentan las diversas unidades litológicas que se conocen en

el área .de Los Azufres, Mich., se tratarán por separado y en orden cronológi

co:40 

(39) Los Azufres, Mich. Proyecto Geotermoernctrico. Folleto de divulgación 
C.F.E. 1982. . . 

(40) Resultados de las Exploraciones en la Zona Geotérmica de "Los Azufres"
Gerencici Gener:al de Estudios e Ingenierfo Preliminar. C.F..E. 1979. 
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Rocas Metamórficas. 

Sori las rocas aflorantes más antiguas de la regi6n del tipo de los es-

quistas del triásico o jurásico superior; se considera que el origen de este 

metamorfismo se debi6 a fen6menos intensos de canpresión ocurridos en el -

cretásico. 

Lutitas. 

Sobreyacen a las anter1ores, localizadas principalmente al SW del campo, 

se les considera de una edad del cretásico·superior, las cuales estuvieron -

sujetas al tectonismo de la revolución Laramide. Durante estos rnovímientos

tectónicO$, se desarroll6 un proceso de abrasión que originó en esa zoná una 

•:mol ase" continental conocida como Formaci 6n Ba 1 sas. 

Andesita Microgranular. 

Estas lavas del mioceno forman parte de una·sucesión de derrames andesí

ticos básicos de piroxena y olivino. Estas andesitas se encuentran muy fall! 

das.y fracturadas como consecuencia de los fenómenos tectónicos acontecidos· -

posteriormente a su extrusión. Presentan una textura afan1tica de gran dure

za y de un color que varía de gris oscuro a verde claro. Elí espesor de este

cuerpo se ha calculado aproximadamente de 1 100 m., el cual fue medido en la

columna. litológica del pozo .Azufres No. l. 

Riolita Fluidal. 

Este tipo de roca se encuentra sobr¡zyaciendo a las andesitas antes men-

cionadas. afloran principalmente en la parte central del área de estudio, se

presenta en fonna de derrames de lava viscosa que contienen obsidiana y esf~-
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rulas {perlitas) Este material pertenece al plioceno inferior y medio. Po~ 

teriormente a las coladas riol íticas hubo fraeturamiento y fallamiento debi

do a movimientos tect6nicos, formándose planos de debilidad a través de los

cuales migraron fluidos hidrotermales que han alterado las rocas formando -

caolines. El cuerpo de rocas riolíticas que se ha descrito, es el mas alte~ 

rado del área presentando un color gris rosáceo. 

Andesita Porfídica. 

Estas lavas del plioceno superior que ~floran principalmente al este -

del área, se reconocen por la presencia dé grandes cristales (textura porfi

dica) de feldespato-plagioclasa de color gris oscuro o verdoso. La andesita 

porfídica que aflora en el Cerro de San Andrés presenta una estructura d6mi

ca en la parte más elevada, extendiéndose como una meseta de colada hacia el 

sur. Este cuerpo manifiesta planos de flujo y fraéturamiento intenso, pero

conservando sus caracter1sticas vol canicas. Aparentenente este tipo de roca 

fue afectada en menor proporción por los efectos tect6nicos. 

Riolita Vítrea o Pumicítica. 

De edad pleistocénica; cubren una vasta zona en la porci6n oeste del -

~rea. La estructura de este cuerpo es en forma de domos redondeados. No -

existen rasgos de que haya sido afectada por disturbios tectónicos, su col.or 

es gris claro, observándose abundante vidrio pum1tico con estructura porosa. 

Tobas. 

Dichos cuerpos pertenecientes al pleistoceno forman en conjunto, a to-

das ifquell as rocas o material suelto y poco compacto existente en el área de 
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estudio. 

Los cuerpos de tobas presentan una estructura de capas sedimentarias con 

estratificación cruzada y abundante presencia de material retrabajado; en es

tas tobas se observan fallas de saltos llUY pequeños y fracturamiento de fonna 

poligonal. Así también, cauces sepultados de arroyos con rellenos de rtHteria 

les de diferentes diámetros, los cuales son de tres tipos: 

Al sur de San Pedro Jácuaro, en las cercan1as de los Baños Eréndira y el 

Rancho Los Ajo'lotes, se distingue una capa gruesa de materi.al arenoso conglo

merático compuesto por fragmentos de pómez, riolita fluidal, obsidiana, y en

menor proporción fragmentos de andesita microgranular de gran diámetro, depo

sitada caoticamente. 

En la parte oeste del área, aflora un ·cuerpo de tobas arenosas compues-

tas por cristales de cuarzo, plagioclasa, y fragmentos de pómez; el color de

estos cuerpos es amarillento, y su espesor variable. 

Existen alrededor de la Laguna de U.os Azufres, y de los manantiales de - · 

Los Ajolotes tobas depositadas, presentando sus componentes, una alteración -

no nuy intensa; son de un color gris claro y blanco. Se debe mencionar que -

estos cuerpos están cubiertos por una delgada capa de toba arenosa con abun-

dante pómez, y en algunos casos cubiertas p9r suelo vegetal. 

Basalto. 

Estas rocas afloran en los extrenos del área de estudio, siendo rocas b! 

sálticas de diferentes formas del plioceno medió y superior, unas veces como

coladas con variaciones de textura, 'que Van de afan1tica a VeSicUlar; lÍl CÓ"'."."". 

loraci6n de la roca es gris obscuro. Estos cuerpos basálticos fonnan parte -
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del complejo volcánico que se observa entre Ciudad Hidalgo y Maravatío,_den

tro del cual se .presentan nurrerosos conos cineríticos que están íntimamente 

ligados a los accidentes estructurales que dieron origen a los grabenes o f.Q. 

sas tect!lnicas regionales que cruzan el a.rea descrita. 

Suelos y Aluviones_. 

Estos materiales afloran en toda el área, presentándose en espesores muy del 

gados, los cuales han s·ido producto de la alteraci6n de las rocas y materia

vegetal. Los cuerpos de consideraci6n de estos materiales, se localizan en

las depresiones intennontanas y en las partes bajas de los valles. Fig. 16. 

Geofísica: 

En base a los estudios ·preliminares de Geología ya descritos, en la fa

se de exploración le siguen en orden de importancia los estudios de Geofísi

ca, cuya aplicación se enfoca a: 

a) Determinar las condiciones geo16gico-estructurales regionales del área, 

en donde se encuentran situados los recursos geotérmicos. 

b) Localizar y delimitar anomalías térmicas, 

c) Definir condiciones estructurales particulares. 

El análisis de las variaciones de algunas propiedades físicas de las r'~ 

cas, en unión con los antecedentes geo16gicos, 'vulcano16gicos, geohidrológ~~ 

cos y geoqufmicos, son de gran utilidad para elaborar el modelo geotérmfco • 

de ese campo, así como para programar los sitios adecuados para realizar las 

perforaciones exploratorias. Fig. 17. · 

En la zona ·que se describe se· efeCtuaron las siguientes prospecciones -
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geofls i cas: 41 

- Geoelectricidad. 

- Magnetometría 

- Gravi me tría 

Por considerar'que el métodó geoeléctrico es uno de los auxiliares mas -

apropiados para la prospeccHin geotérmica, se hará una descripci6n breve del

mismo: 

Por lo general las rocas volcánicas tienen una elevada resistividad,,la

cual puede disminuir si en ella existen fluído.s, salinidad, temperatura o al

teraci6n de las rocas. Por experiencias obtenidas, las zonas geotérmicas se

caracterizan por la presencia de fluidos hidrotennales con elevado porcenta

je de salinidad y temperatura, lo que ha permitido identificarlas como zonas

de baja resistividad como en el caso de Las Azufres, que es coincidente con -

las zonas de importancia geotérmica. 

De acuerdo a los valores obtenidos se ha generalizado que, las rocas que 

tienen resistividades menores de 10 ohms/m., son las que desde el punto de -

vista geotérmi co ti erjen importancia. 

Los estudios geoeléctricos realizados en el área de los Azufres, consis

tieron en llevar a cabo mas de 100 sondeos eléctricos verticales~ i.lt1liz&ndo

se para ello el dispositivo electródico marca Schlumberger. 

Respecto al método de investigaci6n de magnetcmetría, éste se basa en el 

magnetismo remanente de las distintas formaciones geo16gicas. Los valores o~ 

tenidos con este tipo de reconocimiento, penniten detectar y mostrar las· ano-

(41) Op. cit. ·"Los Azufres", Mieh. Folleto de dfvtilgaci6n. C.F~E. 
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malías cl~sicas relativas a las rocas ígnea.s, específicamente a las riolitas 

y andesitas que predominan en .esta área. 

La anomalía producida por cada roca depende de su susceptibilidad magn! 

tica, su magnetismo remanente, su forma y dimensiones, así como de la incli

nación del campo magnético terrestre del área. Por consiguiente, es facti-

ble que al diferenciar los distintos tipos de anomalías, se pueden diferen-

ciar también los tipos litológicos que los producen así como algunos rasgos

estructurales y, en forma cuantitativa la profundidad del basamento magnéti-

co. 

El método gravimétrico en términos generales, tiene como principio la -
. . 

distribución de las masas rocosas por su densidad, y se aplica cuando la es

tructura geológica local está enmarcada por formaciones voldnicas o aluvio

nes superficiales. 

La magnetometría y gravtrretría han sido utilizadas para tratar de deter 

minar la situación geológica-estructural de la zona geotérmica de los Azu- -

fres. Dichos estudios se realizaron con el aparato llamado Magnetómetro ma.r 

ca Sharper (MF-L-100). 

Geoqufmica: 

Los métodos geoqufmicos se enfocan al estudio del equilibrio en el sist~ 

ma agua-roca y se llevan a cabo·a diferentes profundidades. La investiga- -

ción geoquímica se desarrolla a partir de la química clásica, así como tam-

bién en las técnicas basadas en los análisis isotópicos de algunos elementos. 

Los principales objetivos de un estudió geoquímico·son: 

- .Definir el lllilrco geoquímico regional para la mejor interpretación de los-
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sistemas de circulaci6n del agua, origen de los fluidos y su interrela- -

ción con las rocas del subsuelo. 

- Definir el sistema geoténnico del yacimiento. 

Los estudios geoquímicos comprenden fundamentalmente las siguientes ac

tividades: 

a) Recolección de rruestras. 

b) Análisis qufmico 

c) Procesamiento e interpretación de resultados. 

Recolección de rruestras. 

La actividad en el Cilllpo comprende la recolección de muestras de'agua, 

gas y gases incondensables para su análisis en.el laboratorio qufmico, con el 

fin de determinar "in situ" algunas variables tales como: temperatura, ph, · ~ 

1 idad del fluido, conductibilidad. etc, 

La naturaleza y condiciones de afloramiento de las manifestaciones hidr.Q_ 

termales en el área de estudio, indican la presencia de tres sistemas ·superfi 
. . 

c1 al es, alimentados probab lerrente por evaporaci6n de un reservarlo profundo -

que está cerca al punto de ebullición. Estos tres sistemas son· los siguien--· 

.tes: 

- Sistema.de agua caliente: CLIYas temperaturas se encuentran entre los 175ºC 

y 224ºC. Ejemplos de este tipo son: Los manantiales de San Alejo, Los -

Ajolotes, Los Azufres, .Pozo Hediondo, San Pedro y El Chino. 

- Sistema de vapor dominante: con temperaturas aproximadas a 235ºC~ Es el·

caso de 1os manantiales de·~ua Frla. 

·.;_, 
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- Sistema mixto: con temperaturas promedio de 209ºC. Esto ocurre en los ma 

nantiales de f.\lritaro y Laguna Verde. 

Los gases de las fumarolas principales, proporcionan informaci6n de ca

rácter cuantitativo e indican temperaturas que oscilan para esta zona geo-

térmica, entre 180ºC y 300ºc. 42 

Análisis qu1m1co. 

Esta actividad incluye el análisis en el laboratorio de las muestras r! 

colectadas en el campo. Es de suma importancia conocer los procesos de est.!!_ 

dio, los ruales en forma esquematizada se ilustran en la tabla siguienta: 

COMPONENTE:QUIMICO ... : : .... '.YACIMIENTO. (PPM) ... AGUA' SEPARADA (PPM). 

Na Sodio 1 070 1 879 

K Potasio 269 4,719 

~a Calcio 6 

~1 Cloruros l 976 3 469 

Si02 sn ice 741 1 301 

S,T.D. Sólidos Totales Disueltos 3 340 5 568 

~zs Acido sulfhídrico 15 

co Bi6xido de Carbono 154 258 

NH4 Amonio . . .. . . .. . . 3 .. . . . . . 4 .. .. 
. . .. . . . .. . . . .. 

PPM: Partes por mil l6n Los Azufres: folleto de divlilgaci6n. C.F.E. · 

(42) Op •. cit. ·Resultado 
0

de las Exploraciones en la Zona qeot~rmica de Los - · 
• Azufres, Mi ch. 

•• 
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Procesamiento e interpretación de resultados. 

La determinación de los datos de los anal is is qu1micos e isotópicos

de las muestras, así como los estudios de geotermometría permiten hacer inter 

pretación en relación a: 

- La identificación de 1 os principales ti pos químicos de agua. 

- El origen de las aguas, zonas de recarga y la geohidrología del campo geo-

térmico. 

- Cálculo de temperatura del yacimiento utilizando geoterm6metros químicos. 

- Modelos de mezclas. 

- Limitación de zonas atractivas del campo. 

- Definición de las zonas de reinyección de'aguas de desecho. 

Perforación: 

Para la perforación de los pozos exploratorios en los Azufres, se -

han utilizado equipos similares a los· usados en la exploración petrolera, su

capacidad de perforación es superior a los 3 000 m. de profundidad. Fig. 18. 

Las actividades desarrolladas durante la perforaci6n comprenden: 43 . 

- Muestreo de canal. Esta actividad consiste en tomar muestras de los recor 

tes de la barrena cada dos metrC!S de perforación. Dichas.muestras son so

metidas a un lavado con.agua para ·que posteriormente sean analizadas con -

un m~croscopio binocular con el fin de clasificarlas. Dicho registro se -

1 leva en una bitácora con los siguientes datos: número de muestra, número

de pozo, profundidad y fecha. Con esta información, se .elabora la columna 

1 i to'l ógica de 1 pozo. 

(43) IBID. Los Azufres, Mich. Folleto de divulgación. C.F~E. 
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- Temperaturas de entrada y salida del fluido o lodo de perforación. En el 

transcurso de la perforaci 6n, se real izan registros de temperatura de en

trada y salida del lodo de circulación con un term6metro de máxima, mi-' -

diéndose primero la temperatura en la presa del lodo y, la segunda rredi-

ción se realiza en la "temblorina". Esta operación se efectúa a partir -

de los 269 metros de profundidad, Algunas variaciones de las temperatu~

ras de entrada y salida de lodos están relacionadas con ciertas operacio

nes en la perforación como son: cambios en la velocidad de circulación de 

los fluidos de perforación, invasión de agua, variaciones en el funciona

miento del ventilador en la torre de enfriamiento, cambio de barrena, 

· etc. 

- Registros de temperatura. Para la medición de la temperatura en el pozo, 

los registros se hacen a diferentes profundidades con diferentes tiempos

de reposo, siendo dibujadas en gráficas, en las que se relacionan temper.!!_ 

tura y profundidad. De esta fonna se localizan las zonas con temperatura 

del pozo, as1 como las probables profundidades con interés geotérmico. 

- Muestreo de núcleos. Con el fin de obtener un mejor conocimiento de la -

geologfa del subsuelo en el proceso de perforaci6n, se cortan núcleos de

roca de los cuales se obtienen láminas delgadas que son sometidas a dete,t 

minaciones mineralógicas mediante petrografía microscópica. Fig. 19. 

Uso actual y potencial en el CéVllpo geotérmico de los Azufres, Mich. 

En base a los excelentes resultados obtenidos con las exploraciones reali 

zadas en la zona de los Azufres, Mich., en Agosto de 1982 se instalaron cin

co unidades .generadoras a boca de pozo, con las cuales se inició la genera-

ción de electricidad con un total de 25 000 KW •. ·oe acuerdo a ·los estudios -
$ 
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de ingeniería de yacimiento se ha calculado que para fines de 1986, es factj_ 

ble la construcción de tres centrales con capacidad cada una de 55 000 KW -

(55 MW), por lo que para éste año se podrá contar con una capacidad instala

da en esas tres centrales con un total de 165 MW. 

Programa de obras: 

. . .. ... . . . . . . . . . . . . . . 
. UNIDAD MW. ~ •.. FECHA 

5 a boca de pozo 25 08/82 

la. u. Azufres ,55 86 

2a. u. Azufres 55 86 

Ja. u. Azufres. 55 .86 .. . . .. 

Capacidad: actual ............. ~ ...••..•....•.... , ...... , .. 2~».MW; · 

Capacidad progránada· para.1986;, ......................... 165 ·Mw. 

Los Azufres: folleto de divt.ilgaci6n.- C.F.E. 

Población e impacto ambiental: 

Desde que la Comisión Federal de Electricidad inició los trabajos geot~.r, 

micos, la población cercana ha manifestado un cambio muy marcado en su siste

ma de vida, ya que, para llevar a catio la infraestructura, se ocupó bastante-. 

mano de obra de la región. Posteriorirente, con el establecimiento de los ta!!!, 

pamentos y el creciente desarrollo de las actividades geotérmicas, se incre-

mentó notablemente la actividad. cormrcial, es decir, se generaron fuentes de~ 

·empleo; los caminos de acceso han pennitido la comercialización más activa de 

los productos forestales así cano el aumento del ·turismo hacia las numerosas

fuentes hidrotermalés. 
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Por las observaciones realizadas y por las opiniones recabadas de la po

blaci6n de la zona, se puede afirmar que las actividades efectuadas por la -

C.F.E. en esa área han ocasionado un cierto impacto, tanto en el medio físi

co como en el factor humano. 

Refiriéndose al primero, se nota que la flora pr6xima o circundante a -

las emanaciones de vapores de desecho y de aguas residuales, por la presen-

cia de sílice, boro, arsénico y cloruros ha sido afectada en fonna intensa -

ya que éstas substancias inhiben su crecí mi en to y en cantidades mayores, fe

necen. Para contrarrestar los efectos ocasionados por las aguas residuales, 

éstas reciben un tratamiento a base de lechada de cal o cal hidratada, para

disminuir la concentraci6n de los elementos contaminantes. En otras ocasio

nes esas aguas residuales se re inyectan. 

Otra consecuencia en el medio ambiente ha sido el ruido ocasionado par

la salida violenta del vapor, el que ha repercutido tanto en la fauna como -

en los grupos humanos, siendo la opini6n generalizada de constituir una fran 

ca molestia. 

Como se indic6, también en .el factor'humano se ha manifestado una impo.r: 

tante transformación sobre todo en las actividades productivas predominantes 

de la región como son: la explotación del bosque, .las pecuarias, el conercio 

y el turismo. Consecuentemente, se ha notado un cambio social en las pobla

ciones vecinas como Ciudad Hidalgo, San Pedro Jfo1aro, Maravatfo y Zinapé- -

cuaro. 
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CERRO PRIETO, BAJA CALIFORNIA. 

Situación Geográfica. Corriesponde esta región a la provincia geológica 

llamada Llanura Sonorense, según la clasificación del Instituto Nacional de

Estadística Geográfía e Informática (INEGI). 

Las coordenadas geográficas extremas correspondientes a esta zona son:-

32026' N. y 32°21 'N.; 115º14'W y 115º1B'W. 

Respecto al volcán Cerro Prieto que da nombre a este campo geotérmico,

Y considerándolo como punto de referencia, sus coordenadas geográficas son -

las siguientes: 32º25'N., y 115º15'W. 

Las vías de acceso de superficie son: La carretera Mexicali a Ejido Nu~ 

\'O León, la carretera Mexicali-San Felipeyelferrocarril Sonora-Baja Califor 

nia. 

Ademá'.s, los medios de transportación aérea de que dispone la Comisión -

Federal de Electricidad. Fig. 20. 

Clfmas: 44 

BW h' (h)s(x') 

BW hs(x') 

Muy seco, subtipo muy seco semi-cálido, con lluvias esca

sas en invierno, siendo la precipitación invernal menor -

de 36%. Se ooserva sobre todo en la ladera oriental de -

la Sierra Cucapah. 

- Muy seco, subtipo semi-cálido, con lluvias en invierno, -

siendo la precipitación invernal menor de 36%. Es el tlJ. 

ma característico de la zona de estudio. 

(44) !BID. Atlas Nacional del Medio Físico, 
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- Muy seco. subtipo lll!Y seco templado, con precipitación ífl. 

vernal menor de 36%, Se localiza· en la parte alta de la

sierra Cucapah. 

El pro100dio de temperatura anual var'ía entre 20ºC y 22ºC, Registrándo

se en la estaci6n de invierno hasta 4ºC, y en verano hasta 5lºC. 

En relación a la precipitación anual, se observa una rredia entre 80 nm. 

y 100 nm. 

Hidrologfa: 

Superficialmente, en la parte central, que constituye en s1 la zona ge,Q. 

térmica, predominan áreas pantanosas c¡zyas aguas probablelll!nte provienen de

una serie de manifestaciones hidrotermales tales como manantiales, geyseres, 

vol canes de lodo, etc •• y de algunas desea rgas o drenes pequeños provenien

tes de la parte este del valle; hacia el oeste de la Sierra de Cucapah exis

te una depresi6n denominada Laguna Salada, y al sur-sureste del volean Cerro 

Prieto, se encuentra la Laguna Volcano con una superficie aproximada de 

10 I<m.2 en la cual se manifiesta una constante actividad fumar61ica y solfa• 

tlirica extraordinaria, abundando en éllas, hervideros y volcanes de lodo, en 

los a1ales se producen a cortos intervalos explosiones freáticas. 

En las estribaciones de la Sierra de CUcapah, en su parte oriental, en 

la época de lluvias se presenta una serie de corrientes fluviales de corta -

extensión. 

Actualmente se ha desarrollado un importante sistema de irrigación me-

diante una red de canales que ha convertido al valle en una de las regiones

m.1s ricas y pr6speras del pa1s. 
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Finalmente, debe mencionarse la laguna de evaporación que, con las des

cargas controladas de agua geoténnica, da lugar al llamado rfo Hardy, el ..i 

cual después de fonnar varios esteros descarga su flujo en la Laguna Salada. 

Respecto a los mantos acuíferos subterráneos, se ha determinado que en

tre los horizontes arcillosos, se presentan cuerpos aislados y subcapas de -

arenas y gravas, con capacidad para almacenar agua que se filtra hasta el 

río Colorado, as1 como de las escasas precipitaciones pluviales que aconte-

cen en la región. Dichos cuerpos permeables, que son los que contienen los

aculferos m~s superficiales, manifiestan una función de descarga hidrost§ti

ca que ayuda en parte a detener el posible ascenso de los flu1dos calientes

ª la superficie, y al mismo tiempo, como recarga de los acufferos de agua· e-ª 
liente de la capa subyacente. 

Edafología: 

Los tipos de su~los que existen en el ~rea de estudio son: 

L + Re + Jc/2 - Li tosol + Regosol cal cári co + Fluvi sol ca ldri co, -

. Je + . Re + Rc/1 

Ve+ Xh/3 

Xh + Vc/2 

de textura rredia. Se observa en la Sierra de Cuca

pah. 

- Fluvisol calcfrico + Regosol eútrico + Regosol .cal

cári co de tei<turá gruesa. Se observa en la parte -

este. 

- Vertisol crómico+ Xerosol h~plico, de textura fina 

Se observa al norte y sur del campo. 

- Xerosol h~pl ico + Vertisol crómico~ de textura rre-

dla. · También en la porción norte. 
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Re + Jc/l - Regosol calcárico + Fluvi sol calcárico de textura -

gruesa. Se localiza al este del campo. 45 

Vegetaci6n: 

En la Sierra Cucapah existen áreas sin vegetación aparente, al este de

la misma se observa matorral desértico micr6filo y siguiendo más hacia el ei 

te se practica agricultura de temporal,y todavía mas al este hay vegetación

halófi la o halófita. Circundando la zona geotérmica desde Mexicali hasta la 

desembocadura del río Col orado, se practica la agricultura de riego. 

Fauna: 

Se presenta nuy escasa, existen roedores, reptiles, arácnidos e insec-

tos característicos de las zonas semi~&ridas o desérticas. 

METODOS DE EXPLORACION EN EL AREA GEOTERMICA DE CERRO PRIETO 

Tect6nica y geología: 

La zona que se describe, pertenece a la provincia fisiogrHica denomin! 

da Llanura Sonorense, y especificamente a la ·subprovincia de Sierras de Baja 

California, se considera que el sistema de topoformas es propiamente della-

11.1ras, presentando fase salina del tipo deltáico cuyos aluviones provienen -

del Rfo Colorado.46 

En la parte oeste del Valle de Mexicali, en donde se encuentra esta im-

(45) IBID. Atlas Nacional del Medio Físico. 
(46) IBID. Atlas Nacional del Medio Físico. 
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portante zona geotérmica, se localiza la Sierra Cucapah que al ser afectada

por los agentes erosivos ha dado como resultado la fonna.ción de depósitos de 

piedemonte. 

Al sureste de las estribaciones de la sierra antes mencionada destaca -

el volcán Cerro Prieto, cuya altitud es de 260 msnm, y hacia el oeste se en

cuentra una depresión que constituye la llamada Laguna Salada. Finalmente - ' 

al sur-sureste se localiza otra pequeña depresión denominada Laguna Volcano. 

En base a los estudios geológicos, geofísicos y geoquímicos para defi-

nir el canportCilliento estructural del área geotérmica de Cerro Prieto se ana 

lizaron los resultados obtenidos de los estudios de reflexión, refracción -

sísmica pasiva, magnetometría, monitoreo s1smico, registros eléctricos en -

pozos, an~lisis litológico de lllJestras, paleontologfa, petrograffa y geohi-

drologta, oQteniénd?se así, un modelo geológico preliminar integrado por 

tres unidades litológicas, al que se le hicieron modificaciones conforme a -

nuevas inforaaci ones. 47 Fi g. 21 

Unidad A. 

Constitufda por sedimentos delt4icos continentales no consolidados de -

los per1odos plioceno y pleistoceno, formados por arcillas, limos, gravas, -

arenas, y en su parte inferior, horizontes en etapa de consolidación repre-:

.sentados por lodolitas, lutitas, limonitas de color café, principalmente. 

Esta depositación permitió que se formara una capa que a manera de se

llo impide el ascenso de los fluidos geotérmicos. A esta unidad se le ha ·

calculado un espesor máximo comprobado de m.ls de 2 200 m. 

(47) Central Geotermoeléctrica de Cerro Prieto B.C. Folleto de divulga- -
ción. c.F;E. 19B2. 
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Unidad B. 

Integrada por sedimentos deltáicos continentales censal idados y consti

tuídos por lutitas, areniscas, limonitas, pizarras y argilitas; debido al ~ 

tamorfismo ocurrido en el terciario. El espesor máximo de esta unidad, se -

ha estimado en 2 000 m. De esta unidad se extraen los fluidos geotérmicos. 

Unidad C. 

Está representada por rocas cristalin'as del cretácico superior, consti

tuyendo el basamento de granitos de biotita. Fig. 22. 

El material magmático del volcán Cerro Prieto, probablerrente se manife~ 

tó en una zona de debilidad formada por cruces de fracturas visibles en las

fütograf1as aéreas. El material basáltico arrojado del tipo de brecha volcJ 

nica sobreyace en los aluviones, observándose en los al rededores del volcán. 

Sin embargo, al oeste de esa elevaci6n predominan afloramientos de suelos e.Q_ 

licos arcillosos y conglomerados. También, hacia la parte oriental del vol

cán, se localiza una gran zona de manantiales con suelos lacustres, siendo -

propiamente el área geotérmica. 

Hacia el sur y en las cercanías de la Sierra Cucapah, se observan otros 

afloramientos volcánicos del cuaternario de composición ácida, por ejemplo,

lavas vftreas y pómez, las que probablemente sean posteriores a las de Cerro 

. Prieto, debido a que sus formas han experimentad<i una menor erosión. · 

Por Oltimo, e interestratifi cado con los aluvi.ones, se observan abani-

cos aluviales de edad reciente• que provienen de la fragrrentación de las. ro• 

cas de la Sierra Cucapah, constitu'idos por sedimentos graníticos y rocas me-

tamórficas. 

.. 
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Por considerar que en esta área los fluidos geoténnicos, tienen su ori

gen principalmente en la actividad tect6nica, se hará menci6n en fonna gene

ral, de la tectónica predominante. 

Las manifestaciones de energíá geoténnica que afloran a la superficie -

en el Valle de Nexical i, están 'íntimamente relacionados con el sistema de' f~ 

llas de San Mdrés, entre las cuales destacan, la Falla Imperial, y la Falla 

de Cerro Prieto. Fig. 23. 

En el transcurso de millones de años, estos sistel!Bs de fallas, han 

fracturado y desplazado tanto al basamento granítico como a las rocas sedi-

mentarias que lo sobreyacen, siendo a través de esos complicados sistemas de 

debilidad cortical por donde ascienden los fluidos geoténnicos hacia los ho

rizontes deltáicos permeables de la Unidad B. 

Estudios geofísicos realizados en el área de Cerro Prieto y zonas adya

centes han permitido determinar que a partir. de las estribaciones de la Sie

rra _Cucapah y hacia el este, el Q.asamento desciende en forma escalonada has

ta una profundidad aproximada de más de 6 000 m. 48 

Tectónicamente, el Valle de Mexicali en donde se encuentra nuestra área. 

de estudio, está caracterizado por una serie de grábenes y horts resultantes 

de zonas de distensi6n cortical asociados a mov~mientos de rumbo noroeste-s!! 

reste de las fallas de Cerro Prieto e Imperial que corresponden al sistema -

de San Andrés, que junto con otras, constituyen una red global de fallas, C! 

den as montaflosas, grietas en el relieve su!Jnari no y profundas fosas oceáni-

cas. Todo ello representa los límites entre las amplias placas m6vi les del. -

Geotennoeléctrica de Cerro Prieto. 
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Pacífico y Norteamericana. 

En consecuencia, esta regí ón se ha caracteriza do por una tectónica ver

tical con geometrías propias de cuencas de régimen transformado, de gran ac

tividad sísmica con terremotos de focos soireros, en donde la corteza terres

tre ha experimentado un adelgazamiento y un acercamiento del material ígneo

del manto, dando lugar a algunas &reas de alto flujo térmico. 49 

Diversas investigaciones50 que se han realizado para conocer la deriva

continental debido a la barrera que representa la placa continental, de los

dif'erentes bloques que integran la Placa Pacífica en su movimiento hacia el

noroeste, y las consecuencias que dichos desplazamientos y choques de blo- -

ques tectónicos que provocan en la actualidad, como la formación de sistemas 

de fallas transformadas, de las cuales se originaron centros de dispersión y 

en los que generalmente se presenta una actividad voldnica, sísmica, depre

siones oce&nica~ y actividad hidrot~nnica. 

El campo de Cerro Prieto, se local iza en uno de esos centros de disper

sión {Lommitz, 1970. Elders, 1972), como consecuencia del movimiento late-

ral derecho de las fallas Imperial y Cerro Prieto. Debido a esos movimien._

tos a rumbo, se fonn6 un sistema de fallas secundario, denominado Volcano, -

de rumbo general noreste-suroeste, nontill a los afall amientos principales -

noreste-sureste. 

Esto último, ha motivado incrementar las exploraciones tanto en el Va--

(49) El Campo Geot~rmico de Cerro Prieto, Estudios Geoffsicos Real izados. 
Fonseca López·H~ctor. Coo~dinadora Ejecutiva de' Cerro Prieto, B.C. -
1982. 

(50) Modelo Geológico del campo Geot~rmico de Cerro Prieto 
A. de la Pei'la L •• I. Puente c.,. y E. D1az c. Coordinadora Ejecutiva de 
Cerro Prieto B;(;, Mexicali, 8,C; M~xieo. 1982. 
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lle Imperial como en el Valle de ~exicali. Como resultado de los estudios en 

el Valle Imperial, se han detectado varias regiones geotérmicas, y en rela-

ción al Valle de Mexicali se ha interpretado según las últimas exploraciones, 

además de Cerro Prieto, la zona geotérmica que se extiende hacia el este, la 

cual comprende cuatro áreas prospectivas denominadas: Tulechec, Riito, Aero

puerto-Algodones, y San Luis R'io Colorado. 

Geofísica: 

Los programas de exploración en el Valle de Mexicali y sus alrededores, 

tienen por objeto estimar la potencialidad de diez áreas de anomalías térmi

cas previamente localizadas. Estos estudios, inclll}'en levantamientos geoló

gicos, geofísicos y geoquímicos. 

La carencia de toda clase de recursos energéticos en el Estado de Baja

Californfa, con excepción del geotérmico, ha sido el estímulo para la inves

tigación en el área de Mexicalf. 

Desde al áño de 1960 en que se iniciaron los trabajos de exploración en 

la zona geotérmica de Cerro Prieto con levantamientos geológicos y geoqu1mi

cos, con los cuales se localizó el primer pozo, en el que se obtuvo produc-

. ción de mezcla vapor-agua, se continu6 con la perforación de otros dos pozos 

de más de 450 m. y 700 m. de profundidad respectivamente, obteniéridose de· -

ellos temperaturas muy alentadoras, lo cual motivó realizar estudios geológj_ 

cos, geof1sicos y geoquímicos a detalle, que comenzaron en el aílo de 1962 -

con un trabajo sismológico de refracción de cuyos resultados por el buen con 

traste de velocidades observando en las capas del subsuelo. fue factible el

desarrollo inicial del- actual campo de Cerro Prieto. 
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Con la infonnación de este estudio, se dieron algunas localizaciones de 

pozos profundos manifestando algunos de ellos excelentes características de

temperatura, presión y producción, las cuales permitieron sentar las bases -

para el desarrollo del canpo. 

Respecto a los estudios de Geofísica, los priimros trabajos realizados

en el área que se describe fueron: un 1 evantamiento muy 1 ocal de gravi rretría 

en el año de 1968, con el cual se pudieron detectar las §reas de mayor y me

nor relleno sedimentario que se encuentra en los alrededores del campo. Es

te trabajo correlacionado con estudios de refracción anteriores originó el -

interés de ampliar las zonas de perforación para una posible producción. 

En el año de 1971 se rea 1 izó un estudio aeromagnéti co en toda la región 

del delta del Rfo Colorado, con el objeto de aclarar si existia relación en

tre la estructura y litolog1a del basamento con la fuente de calor geotérmi

co. Posteriormente se teorizó el origen del calor con un centro de disper-

sión. La información suministrada mediante este estudio, manifestó una con

sistencia de una serie de intrusiones ígneas intrasedimentarias ubicadas al-

91.11as de ellas junto a las fallas Cerro Prieto y San Andrés, y con la morfo-. 

logía a profundidad del basamento predominantemente granítico en las porcio-· 

nes marginales noreste, oeste y suroeste del Valle de Mexicali. 

Desde 1972 hasta 1975, se estudio tanto el campo de Cerro Prieto cano el 

Valle de Mexicali con la técnica de Resistividad Eléctrica. En sus resu1t-ª. 

dos se detectaron una serie de mínimos resistivos asociados a las trazas de 

las fallas Cerro Prieto e Imperial, que motivaron el interés geoténnico por

su posible relación con zonas de altas temperaturas, al igual como ocurrió -

con las zonas geotérmicas .de The Geysers en California, E.U.A., Broadlands -

en Nueva Zelandia, y varios campos geotérmicos en Italia. 
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En 1971 se continuó con· las exploraciones, emplEando las técnicas ya -

mencionadas e iniciando los trabajos mediante gravimetría y magnetometría -

terrestre, técnicas que permitieran reafirmar la existencia de las áreas de 

mayor espesor sedimentario, que son las principales estructuras qu~ cruzan

el campo de Cerro Prieto. 

En ese mismo año, se encomendó un estudio de la sismicidad del Valle -

de Mexicali al Centro de Investigación CientHica y Estudios Superiores de

Ensenada (CICESE), cizyos objetivos eran obtener información sobre temblores 

y la interpretación estructural de éstos. 

Dichos datos, han resultado de importancia ya que proporcionan informa 

ci6n sobre sismicidad, patrones tectónicos y esfuerzos regionales. 

También en ese año, se inició un convenio.tecnológico con el Departa-

mento de Energía de los Estados Unidos de América, relacionado a Metodolo-

gfa Geoffsica Aplicada, para obtener datos relacionados a cambios que ocu-

rren en el campo geotérmico debido a la explotación del yacimiento. 

Por otra parte, a través del grupo técnico de La\\1rence Berkeley labo~ 

tory (LBL), de la Universidad de California, E.U.A., se han realizado medi

ciones constantes sobre resistividad. 

La aplicación del método magnetotelúrico fue programada en 1978 con el 

fin de complementar los levantamientos de resistividad eléctrica ya realiz~ 

dos; Este método que es una técnica pasiva basada en oscilaciones electro

magnéticas naturales de baja frecuencia, tiene la ventaja de permitir una -

mayor profundidad de exploración, ·que combinado con una referencia riagnéti

ca remota, logra resultados más precisos aún en presencia de interferencias. 

Este m!ltodo fu.e desarrQllado por personal de lawrence Berkeley Laboratory,-
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con el propósito de obtener información de la resistividad profunda del cam

po en un ambiente ruidoso. 

Respecto a los trabajos de monitoreo sísmico realizados por CICESE y -

LBL, desde 1977 a la fecha en la región de Cerro Prieto, fueron orientados -

a la investigación de la sismicidad y a las características de propagación -

de las ondas sísmicas. La finalidad principal de estos estudios fue detenni 

nar en relación a los valores regionales, el nivel y la naturalez~ de la ac-

tividad microsísmica en el ~rea, así como la velocidad y la atenuación de - 1 

las ondas P y Sen las zonas de producción. 

El campo de Cerro Prieto, ha sido un interesante campo experimental pa

ra la diversificación de la metodología sobre exploración geotérmica. Las -

técnicas aplicadas han sido utilizadas con el fin de delinear la configura

ción del contacto de los sedimentos no consol ioados (Unidad A), con los de -

mayor consolidación en los que se encuentran los acuíferos sobrecalentados -

(Unidad B), así mismo para definir las estl'\Jcturas del ·subsuelo, el mapa del 

basamimto (Unidad C), y la configuración de los límites y características -

del yacimiento. 

Considerando 1 o anterior, actualmente con las experiencias adquiridas -

se ha encontrado que las técnicas geofísicas más útiles a corto plazo para -

la localización de pozos exploratorios han sido: Reflexión y Refracción Sís

micas, Gravimetría, Magnetometría y Resistividad. 

Todas estas técnicas geofísicas ya integradas, han permitido cuantifi-

car el espesor y morfología de los estratos, así como el comportaniento a'd,!! 

talle de las estructuras que cruzan el campo. En base a la información co-

rrelacionada se ha podido determinar que el campo de Cerro Prieto se .extien

de hacia el este de su actual ·localización, a través de un máximo gravimétri 
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co en fonna de d0010, y hacia el oeste queda constituida la Unidad e por un -

basamentó granítico. 

Finalmente, en base a los métodos de exploración en su correlación con

la Geologfa y algunas evidencias de termal id ad, se han detectado cuatro re-

giones geotermicamente prospectivas denominadas: Tulechek, Riito, Aeropuer-

to-Al godones y San Luis R'io Colorado de las cuales las dos primeras ya se e.!!_ 

cuentran en la etapa de perforación de pozos exploratorios profundos.51 

Geoqu1mi ca: 

Los métodos geotermoqufmicos son de una gran é\YUda para el conocimiento 

de las condiciones existentes en el subsuelo de una zona geotérmica. 

Las aguas geoténnicas esUn normalmente cargadas· con substancias las -

cuales no se pueden desechar libremente en las aguas superficiales por temor 

a causar contaminación en las mismas. Un contenido muy común en las aguas -

.geoténnicas es el boro, el cual es dañino a muchas plantas, como el arsénico 
. ' 

en 1 os ht111anos. 

El análisis qufmico de ·aguas, gases y rocas, así como su interpretación, . . 
nos ayudan a definir el tipo de reservorio, ya sea de vapor dominante o de -

a!J,la sobrecalentada, as1 como a conocer las temperaturas en el subsuelo y -

aún las presiones de descarga.que se tendrán en ·los pozos perforados. 

Los elementos químicos más frecuentes son los sistemas de :agua sobreca

l~ntada han resultado ser, el sodio, potasio y sílke., En los de tipo de V!_ 

(51) Op. cit. El Cilllpo Geotérmico de Cerro Prieto, Estudios Geof1sicos Re! 
lizados. 
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por dominante, son los is6topos de carbono, oxígeno y otros. 

A continuaci6n se indican los principales componentes químicos en el -

agua de yacimiento del campo de Cerro Prieto, y en el agua separada a pre- -

sión atmosférica (en ppm). 

. . 
COMPONENTE OUIMI CO YACIMIENTO · AflJA SEPARADA . VAPOR 

Na Sodio 4 702 7 972 2.3 

K Potasio 1 160: 1 967 1.2 

Ca Calcio 235 399 0.3 

Cl Cloruros 8 796 14 913 28.0 

Si02 Sílice 584 990 3.1 

STO 561 idos Tata les Di sueltos 14 893 25 251 35,0 

H2S Acido Sulfhídrico 865,0 

co2 Bi6xido de Carbono 17 503. o 

NH3 Amoniaco 90.0 

ppm partes por mil16n. Cerro ~rieto. Folleto de divulgación. C,F.E. 

As1 también, se observan cantidades muy reducidas de magnesio, litio,

boro, fluor, bromo, yodo, arsénico y otros gases. 

La concentración de los diferentes constituyentes encontrados en el 

agua termomineral de Cerro Prieto, depende de ciertos factores como: el tipo 

de fonnaci6n en contacto con el agua, la concentración de los diferentes 

constituyentes de la fonnadón, el equilibrio entre el contenido mineral y -

contenido de agua, .la temperatura, el pH de la solución y los aportes de· 

.agua niagnati ca, el agua marin.a, .el· água mete6ri cá y los acuíferos subterrá--

neos. 
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Se han realizado un sinúmero de investigaciones para tratar de expli-

car el origen de las ·substancias químicas en aguas calientes descargadas por 

los manantiales y pozos, en numerosas áreas hidrotermales en el mundo. Un -

estudio sobre el posible origen de los productos químicos, fue realizado en 

el campo geotérmico de Wairakei, Nueva Zelandia, en el cual fueron sometidos 

varios tipos de rocas a temperaturas entre lOOºC y 600ºC; y a presión de 500 

a 1 500 atmósferas durante ciertos perfodos de tiempo en cámaras de reacción 

de acero i nox idabl e. Se introdujo llgua bajo presión obteniéndose reacciones 

químicas que al ser analizadas se encontraron elerrentos comunes en las aguas 

h1drotermales, corno: cloruros, boro, litio, etc. Esto demostró que las 

aguas termales naturales pueden ser enriquecidas en sus componentes minera-

les por la extracción de la roca con agua a elevada temperatura. 52 

En el campo geotérrnico de Cerro Prieto se desechan actualmente cerca -

de 3 600 ton/h. de salmuera, la cual se envfa a una laguna de evaporación de 

8 km. 2, donde una parte se volatiliza al cambiar la presión cuando sale de ... 

las tuberías (se flashea); otra se evapora, y el resto se descarga al Rfo -

Hardy. 

La presencia de ciertas sales del agua hidrotermal, se debe a la ac- -

cHin del agua caliente sobre las rocas o componentes del terreno a trav~s de 

las cuales flcye o esta alojada. Esto va de acuerdo con las leyes b~sicas -

.de la qufmica, ya que es bien conocido el aumento de solubilidad de diversos 

campuestos en .el agua al aumentar la temperatura. 

Se considera que el vapor de agua, tiene·su origen en la liberación dé 

(52) Aspectos Qu1micos del Aprovechamiento de la Enérgfa Geotérmica. Campo 
Cerro Priet.o, B.C. Mercado Sergio Ing. 1966. · · 
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gran cantidad de gases mineralizados de elevada temperatura, que se despren

den de una intrusión magmlitica, la cual se fonró debido a los grandes fractg 

rWlientos que dieron lugar al sistema de fallas de San Andrés, y en particu

lar a la falla de san Jacinto que quedó ª.trapada a profundidades mayores de-

6 000 m. bajo los sed i.mentos que form1 el delta del Rfo Ce 1 orado. 

Dicho vapor de agua, asciende a través de las fallas o fracturas a kan. 

zando estratos permeables con agua alll'acenada en éllós. Al 1lega1· al l'imite 

inferior del agua subterránea, el vapor se condensa elevando la temperatura

y disolviendo las sales de los diversos estratos, asf como reaccionando con 

las rocas adyacentes, elevando así su contenido mineral. 

Al paso del tiempo, la ~zcla del agua subterránea y el agua magmlitica 

alcanz6 elevadas tempera tu ras, tratando entonces de fluir hacia la superfi-

ci e. fn Cerro Prieto se tienen en las capas superficiales un "sello" de ar

cilla que retuvo el agua ya sobrecalentada, e impidió la liberación de la -

energfa a la superficie, existiendo lmicamente fugas O migración hacia la· s.!!_ 

perficie a través de fallas vivas, cruzamientos o áreas con delgada capa ar

cillosa,. dando origen de esta fonna a las diversas manifestaciones superfi-

ciales. 

La Geotermoqu1mica es de gran apoyo tanto en la exploraci6n como en la 

explotación de los campos geot~rmicos, resultando ser uno de los métodos de

investigación m.1s económicos. 

Perforación: 

· Después de los estudios de exploración .que se real izan en un campó ge_Q. 

térmico, la.siguiente .fase es la perforación, la ·cual se divide en dos eta--
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pas: perforación de Exploración y Perforación de Producción. 

Perforación de Exploración. 

Las pri~ras perforaciones de exploración se iniciaron entre los años-. 

de 1959 a 1961, con la ejecución de tres pozos pilotos de poca profundidad y 

cuyos resultados indicaron un gradiente geotérmico ·muy interesante. 

Debe recordarse, que el gradiente geotérmico de la tierra considerado

cano normal, es de aproximadamente 3ºC por cada 100 m., es decir, que a medj_ 

da que se alcanzan profundidades de 1000 m., se tendrán posiblemente en las

diversas áreas de la corteza terrestre 30ºC, En el caso MI campo geotérmi

co de Cerro Prieto a los 1 000 m. de profundidad se tienen detectadas tempe

ratu ras de 250ºC. 

En el año de 1964, y con base en los estudios obtenidos en perforacio

nes iniciales, se programó y se llevó a cabo la perforación de cuatro pozos

profundos (M3, M4, M5, M6), cuya finalidad fue la exploración de la columna

estratigráfica y la explotación de la energía en C?SO de obtenerse. En es-

tos pozos se siguió en parte el sistema de perforación utilizado en Petró- -

leos Mexicanos para el arranque de pozos, presentándose Pr:?blemas tales como 

fracturas y colapsos. 

En Cerro Prieto, se tiene una gran anomal1a geotérmica ·que originó ·e1-

reservorio que actualmente se explota. 

Perforación de Producción. 

Con los. resultados bbtenidos en la segunda .etapa de perforaci~n ei<plo'.'" 

ratoria 1 sé inició Ja tercera etapa con objetivos de e~plotación, habi~ndose 
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iniciado los trabajos en mayo de 1966, a mayo de 1968, construyéndose en es

te perfodo 15 pozos, y cuya profundidad promedio estuvo regida por las condj_ 

ciones y experiencias obtenidas en el pozo M5, el cual manifestó un poten- -

cia'J de enorme riqueza almacenada a una prcifundi dad de 1 500 m. La cantidad 

promedio de vapor obtenido en estos pozos fue de aproximadamente 50 tons/hora. 

Con el objeto de reforzar y respaldar la cantidad de vapor obtenido de 

los pozos construidos en la tercera etapa, se planeó la construcción de 14 -

pozos mas (cuarta etapa), real izándose ésta entre febrero de 1972 y septiem

bre de 1974. 

Para la quinta etapa de perforación se programaron 9 pozos de. explota

ción y 5 de exploración; siete pozos de los primeros se localizaron al sur-

dei área que actualmente está sujeta a explotación, y dos al oriente de la -

planta. Esta etapa se inició en diciembre de 1976, y está actualmente en -

proceso. 

Las etapas de perforación se han desarrollado debido a factores econó• 

micos y circunstancias polfticas, además se han presentado factores técni- -

co.s, fallas mecánicas y numerosos criterios que en cada una de dichas etapas· 

se han contemplado. 53 

El número y características de los distintos pozos que se ·han perfora

do hasta la fecha en el campo geotérmico de Cerro Prieto, rios permiten resu

mir aspectos fundamentales de la tecnología aplicada y establecer algunos r~ 

sultados, mejor1a en sistemas y .procedimientos, la definición de aspectos en 

que a la fecha de resolución no ha sido satisfactoria, aunque la existente -

(53) IBID. Curso Intensivo sobre Geotermia "Los Azu'fres". 
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sea la más favorable; practicamente se han terminado más de 150 pozos tanto

exploratorios como de producción en las tres áreas o bloques en los que se -

ha dividido el campo de Cerro Prieto. Fig. 24. Se han tenido problemas de

descontrol tanto en forma parcial como total, por lo cual ha sido necesario

abandonar algunos de esos pozos ya que no ofrecieron seguridad para conser

varlos en explotación o por lo 11Enos en observación o es tu di o. 

Los problemas que con mayor o rrenor gravedad y frecuencia se han pre-

sentado en los pozos construídos en Cerro Prieto, a la fecha, se pued~n résl!, 

mir en forma general de la ~anera siguiente: 54 

•l) Pérdida de circulación. 

2) Derrumbes durante la perforación o durante la corrida de T.R. (tuber1a 

ranurada). 

3) Altas temperaturas en la zona productelra .. 

4) Problemas de pesca. 

5) Pérdida de cfrcul ación durante los trabajos de cementación. 

6) 

7) 

Fallas mecánicas en la tuberfa ranurada. 

Invasión de lodo o cemento a la zona productora. 

A medida que la profundidad fue aumentando, algunos de estos problemas 

se han acrecentando tornSndose en algunos casos casi incontrolables, slendo

hasta el momento una limitante cuyas consec.uencias en ocasiones son desastr.2_ 

sas para un buen resul~ado económico. ·Además, las temperaturas elevadas en

las zonas de producción, aceleran los problemas antes irencionados, sobre to

do por presión diferencial. 

(54) Perforación Geotérmicá eh Cerro Prieto. 
Domlriguez'A. Bernard'° Ing. Gerencia de Proyectos Geotennoeléctricos, D.F.E .• 
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Al presente, están operando en Cerro Prieto 134 pozos que suministran

el vapor requerido por las actuales cinco unidades turbogeneradoras con cap~ 

cidad total de 180 MW. (Cerro Prieto I). Las técnicas de perforación y ter-

minación de pozos geotérmicos 811pleadas en Cerro Prieto, han evolucionado -

gradualmente desde que en 1964 se construyeron 1 os priJTeros pozos expl orato

rios, aunque en ténninos generales el procedimiento de perforación es muy s~ 

meJante al de los pozos petroleros, presenta sin embargo, algunas diferen- -

cias basi cas que se fodi can a continuación: 

- Necesidad de enfriamiento de los lodos de perforación. 

- Tubería de producción de mayor diámetro, construida con aceros especiales 

y con uniones roscadas de mayor resistencia. 

- Cementos con aditivos especiales. 

Tuber1a utilizada en los pozos de exploración y explotación del campo geotér 

mico de Cerro Prieto 

~ DE TUBERIA 
PULGADAS 

~o 

13 3/8" 

9 5/8" 

7 

(C) Conducción 

(A) Anclaje 

(P) Producción 

CMS. 

50.8 

31.0 

24.4 

17.8 

PROFUNDIDAD 
EXPLORACION (M) EXPLOTACION 

0-5 

50-1000 

1000-2000 

(C) 0-20 

(A) 20-300 

(P) 300-1000 

1000-3000 

(S) Superficial· 

(I) Intermedia 

(M 

(C 

(S 

(I 

(P 

Con el objeto de tener en di sponibil id ad el volumen de vapor que re-"

quiere la operacHin de la central, de acuerdo con las demandas de energía, -
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se sigue un programa de supervisión y mantenimiento preventivo cuyo cump l i -

miento prolonga la vida útil de las instalaciones y de los pozos. 55 

Durante la perforación de los pozos y posteriormente en el curso de su 

operación, es necesario l!Edir la presión y la temperatura en su interior, lo 

cual se hace utilizando equipos de registro, especialmente diseñados para -

tal fin. Con los datos que se obtienen se elaboran grafi camente {perfiles)

de presión y temperatura con relación a su profundidad. 

A la terminación de un pozo, durante la etapa de desarrollo y evalua-

ción, se efectúan mediciones del caudal de la mezcla agua-vapor, la opera- -

ción se repite haciendo variar la presión en la descarga. Se acostumbra mo_! 

trar los resultados en las curvas caracter1sticas de producción en .donde se-

. deduce su potencia 1. 

'Producción y usos del fluido geotérmico' 

Cerro Prieto est~ considerado como un. campo geotérmico del tipo de 

agua dominante. Los pozos que se perforan hacen contacto con mantos o estr! 

tos saturados de agua, que rruestran una presión aproximadamente igual a la -

de una columna hidrostatica de altura similar a la profundidad del manto. -

Normalmente basta la columna de agua para equilibrar dicha presión, en cons! 

cuencia, con el propósito de que el pozo inicie el flujo de vapor, se reqú1! 

re "aligerar" la columna, lo cual se logra mediante diferentes técniéas; a -

esta operación se le conoce con el nombre de inducción. 

Para poder utilizar la energía contenida en la mezcla agua-vapor es 

{55) IBID. Central Geotermoeléctrica de Cerro Prieto. 

:,.•:,·. 

. ~' 
·\: 



87 

necesario separar Clllbas fases utilizando un separador centrífugo, instal.ado

en cada pozo enviando el vapor a la Central Geotérmica mediante vaporductos, 

en cuyas trayectorias se han instalado válvulas de corte, trampas de agua, y 

separadores de humedad, localizados éstos últimos imrediatos a la central. -

Mediante tuberías el agua separada se descarga a una laguna, en 1 a cual una

parte se evapora o bien, a través de un silenciador se descarga a la atm6sf~ 

ra. Fig. 25. 

La generación de energía geoténnoeléctrica en escala comercial fue ini

ciada por la Comisión Federal de Electricidad el 4 de abril de 1973 en la -

central de Cerro Prieto I, equipada originalmente con dos tubogeneradores de 

37.5 lifrl., cada uno. A partir de esa fecha, la generación anual se ha incre

mentado gradualmente, obteniéndose al mes de diciembre de 1981 una genera- -

ci6n acwrulada de 5 840 millones de Kw/h., valor equivalente a cerca de once 

millones de barrilles de petróleo, utilizados en centrales termoeléctricas. 

La construcci6n de la segunda etapa de la planta geotermoeléctrica de -

Cerro Prieto, se inició a principios de 1977. Se instalaron dos unidades -

idénticas a las dos primeras, las cuales iniciaron su operación en abril de• 

1979. 

Con el fin de aprovechar la energía contenida en el agua separada. la ~· 

comisión Federal de Electricidad estudio ia· conveniencia de utilizarla para• 

generar energía eléctrica adicional, resultando factible técnica y economic!_ 

. mente esta posibilidad. Con la ingeniería mexicana, se desarroll6 la tecno

logfa necesaria correspondiente, para la instalaci6n de una qufota unidad en 

la central geotérmica de Cerro Prieto I, con capacidad de 30 000 Kw., la 

cual es accionada con el vapor de baja presión obtenido 'por la evaporación -

instantánea en dos etapas del agua caliente que originalmente se desechaba a 
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la laguna de evaporaci6n. 

Con estas cinco unidades, se genera en total una producci6n de 180 000-

Kw., representando un ahorro de combustible de aproximadamente 2.5 millones

de barriles de petr6leo anuales. 

La energía eléctrica producida en Cerro Prieto es enviada al sistema -

Tijuana-Mexicali, a través de una línea de transmisi6n de 31 Km. de longi- -

tud. 56 Fi g, 26 

En la actualidad el aprovechamiento de la energía geotérrnica del país,

se encuentra principalmente concentrada en el campo de Cerro Prieto que con

tará a finales del año de 1986, con una potencia instalada de 620 000 Kw., -

distribuida de la manera siguiente: 57 

POTENCIA GEOTERMOELECTRICA INSTALADA EN CERRO PRIETO. 

Cerro Prieto I: Unidad 1 .......... 37.5 MW. 

Unidad 2 .......... 37.5 MW. 

Unidad 3 .......... 37 ,5 MW. 

Unidad 4 .......... 37 .5 MW. 

Unidad 5 .......... 30.0 MW. 

Cerro Prieto 11: unidad 1 .......... 110.0 MW. 

Unidad 2 .......... 110.0 ""'· 

Cerro Prieto I II: Unidad 1 .......... 110.0 ""'· 

TOTAL 620.0 MW. 

(56) IBID. Central Geoterrnoeléctrica de Cerro Prieto. 
(57) Actuales Perspectivas de Desarrollo de la Geotermia en México. Alonso

.E. Héctor; Ing. Gerencia de Proyec;tos Geoternneléctri cos. C. F. E; More-~ 
l ia M1choac;!n, ~xii:o. 
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LOS HUMEROS-LAS DERRUMBADAS, PUEBLA 

Si tu ación geográfica: 

El proyecto geotérmico "Los Humeros-Las Derrumbadas" se localiza en la

Cuenca de Libres-Oriental en los estados de Puebla y Veracruz. El área de -

estudio, comprende aproximadamente una superficie de 7 200 Km~ y se encuen-

tra delimitada por las coordenadas extremas de: 

Latitudes: 19º 05' N. y 

19º 44' N. 

Longitudes: 97º 20' W. y 

97° 45 1 w. 

Hacia el norte se localizan los poblados de: Teziutlán, Altotonga y Za

ragoza; al sur, las localidades de San Salvador el Seco y Tlachichuca; al e~ 

te los poblados de Perote y Guadalupe Victoria y, hacia el oeste las pobla-• 

ciones de Ixtacamastitlán y Huamantla. La mayor parte de este proyecto se -

ubica en el estado de Puebla. 

Esta zona se encuentra bien comunicada por carreteras asfaltadas que -

forman una red entre los principales poblados de la región, siendo el acce-

so de mayor importancia la carretera federal No. 140: México-Puebla-Jalapa

Veracruz, la cual pasa por el sureste del área. 

Existen además dos lfneas ferroviarias que cruzan la zona: una, la de· 

Méx ico-Perote-Jal apa-Veracruz y la otra, 1 a de México-Jlpizaco-Orienta 1-TeziJ! 

tlán. Fig. 27. La Comisión Federal de Electricidad ha constru,do un camino 

de terracería que canunica a la población de Perote con la zona de los Hurre• 

ros, existiendo abundantes brechas y c001inos v.ecinales entre las rancherías. 

El promedio de altitud de la zona es de 2 500 m.s.n.m. 
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Climas: 

En base al Atlas Nacional del Medio Físico editado por el INEGI, y con

siderando la clasificación de W. Koeppen con las modificaciones para la RepQ. 

blica Mexicana realizadas por la investigadora Enriqueta García, los el imas 

que se tienen en la zona que se describa son los siguientes: 

BS1Kw Semi-seco tanplado con 11uvias en verano, precipitación in.vernal 

entre 5 y 10.2% 

C(m) 

C(E)(m) 

Templado húmedo con abundantes lluvias en el verano, precipita

ción inventa 1 mayor a 5% 

Templado sub-húmedo con 11 uvi as en verano, precipitación in ver--

nal entre 5% y 10.2% 

Semi-frío húmedo con abundantes lluvias en el' verano, precipita

ción invennal mayor a 5% 

Semi-frío sub-húmedo con lluvias en el verano, precipitación in-

vernal entre 5% y 10.2% 

Templado sub-húmedo con lluvias en verano, precipitación inver-

nal menor de 5%. 

C(E)(w1)(w) Semi-frfo sub-húmedo con lluvias en verano, precipitación inver-

nal menor de 5% 

Se debe sefialar que la distribución de estos clirras se observan de nor

te a.sur. 

Respecto a la temperatura media anual se tiene una mlixima de 21ºC y una 

mfofma de 14ºC. 

La precipitación anual varía en los diferentes lugares de la región, -

ubiclindose esa variación entre los 500 mm. y 1 000 mm. 

1At~;~;·;;r_ . , ... ·· ·. 
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Hidro l ogfa: 

La precipitación que predomina durante el verano propicia la formaci6n 

de numerosas corrientes superficiales a manera de arroyos que, al despla-

zarse a las partes bajas producen en el terreno una intensa erosi6n por -

abrasión, arranque hidráulico y disolución de los rrateriales rocosos. Es

tas corrientes al llegar a las pequeñas planicies forman una serie de cúer 

pos de agua o depósitos lacustres que en época de sequia manifiesta~ una -

fuerte evaporación. Al gur1os ejemplos de esos cuerpos de agua son:- La la

guna de San Luis Atexcac, Laguna de Al chichica, Laguna la Preciosa, etc. 

También se presentan afloramientos de agua caliente en forma de mana!!. 

tiales. El agua superficial al infiltrarse se une de manera constante con 

el agua subterránea que al ser calentadas por fluidos geotérmicos, se mani 

fiestan en la superficie en forma de focos hidrotermales. 

Relieve: 

La zoná geoténnica de la caldera de los Humeros y los Domos ele las ~ 

rrumbadas pertenece a la provincia fisiográfica del Eje Neovolcáncio y es

pecíficamente, a la sub-provincia Lagos y Volcanes de An~huac. El sistema 

de topoformas corresponde a lorrerfos asociados con planicies sin fase de -

aluvión-antiguo.58 

El estudio a detalle de la caldera de los Humeros comprende una super 

ficie aproximada de 230 Km.~ estando limitada al norte por el cerro de -

los Oyameles y el cerro de San Antonio, ál sur por los cerros Pizarra y -

(58) IBID. Atlas Nacional del Medio Físiéo. 

., 
,"I 
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las Aguilas; al este por los derrames basálticos de la formación San Antonio 

y al oeste por la sierra de Tlaxco. 

La región de los Domos de las Derrumbadas tiene como límites: al norte, 

el cerro Pinto y la población de San Luis Atexcac; al sur, el poblado de Te

petitlán, al este la población de Guadalupe Victoria y al oeste la población 

de Portes Gi 159. Fi g. 28 

Edafologfa: 

La carta de suelos editada por el Instituto Nacional de Estadística, -

Geograffa e Informática indica para esa región la existencia de los siguien

tes tipos de suelos: 

Th+To+Re/2 Andosol húmico y órti co; además Regoso 1 eútri co de textura media. 

Tm+To+Re/2 Andosol mólico y ártico; además Regosol eútrico de Textura media. 

To+Bc/2 Andosol ór~ico y Cambisol crómico de textura media. 

Tm+Hh+L/2 Ando sol mól ico, Feozem hápl ico y Litosol de textura media. 

Como se puede observar, hay predominio del suelo tipo Andosol. 

El suelo Regosol se localiza en porciones del sur, oeste y suroeste; el 

suelo Cambisol en pequeñas áre¡is del suroeste y el Litosol al sur y suroes-

te. Además en pequeñas porciones del centro-oeste se encuentra el tipo de -

suelo llamado Solonchak. 

Flora: 

La vegetación caracter1stica de esta zona geotérmica está representada-

(59) Proyecto Geoténnico Los Humeros-Las Derrumbadas: Infonne Geofísico y
Geológico. Residencia de Perforación Los HLmeros, Pue •. c.F;E. 1981. 
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por bosques de pinos, abetos y encinos, pastizal inducido y matorral con 

izotes (yucas}. 

Fauna: 

93 

Está constitufda por diversos roedores tales como liebres, conejos,'r.!!_ 

ta de campo, ardillas, tejones, armadillos, tlacuaches; ciertas clases de·

aves, algunos reptiles e insectos. La fauna doméstica predominante es de -

caprinos y ovinos, aunque también se observa la presencia de ganado equino. 

METODOS DE EXPLORACION EN EL CJV.!PO GEOTERMICO DE LOS HUMEROS-LAS DERRUMBADAS, 

PUEBLA. 

Tectónica y geología: 

La zona geotérmica de los Húmeros se encuentra localizada en las estri

baciones del Eje Neovolcánico en intersecci6n con la Sierra Madre Oriental.

situaci6n que le da un interés característico desde un punto de vista geoló

gico. Esta zona representa un sistema cuaternario activo, exclusivo para la 

realización de exploraciones geotérmica$. 

El sistema estructural y local de la zona es el característico del Eje

Neovolcánico, el cual pl'esenta el sistema de fracturas más antiguas noroes-

te-sureste, que en el área se interceptan con el sistema noreste-suroeste y

norte-sur, provocando en los planos de intersección los sitios de anisión de 

los fluidos geotérmicos. Fig. 29. 'El ~rea descrita se encuentra flanqueada

por aparatos volcánicos rniopliocénicos tales como el volean Pico de Orizaba, 

el Cofre de Perote y la Malinche, contemporáneos a los priireros eventos fg-

neos de los Humeros que confirman las posibilidades del alto abastecimiento-
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ígneo y calorífico del subsuelo. Fig. 30. Tectonicamente, la regi6n de los

Humeros se ubica en una estructura geológica pliocuaternaria denominada "cal 

dera de colapso", la cual ha tenido dentro del diámetro original dos eventos 

más de la misma naturaleza, que han provocado en élla un incipiente fractura 

miento y prometedora estructura del almacenamiento de fluidos calientes en -

su interior. 

El sistema fgneo de la caldera está representado por rocas pliocuaterna

rias tales como andesitas, andesitas basálticas, basaltos y riolitas. Supe_r 

ficialmente en el área afloran exClusivarnente rocas volcánicas, entre las -

cuales se observan basaltos, andesit?s micro-cristalinas y porfídicas, riol.l 

tas fluidales y esferul'iticas, así como rocas piroclásticas consideradas co

mo tobas e ignimbritas. Fuera de la caldera se pueden observar las secuen-

ci as sedimentarias, cuerpos \' gneos y estructuras de proceso rne tarrorfi co. 

Al norte de la. caldera aflora una intrusión granítica del paleozoico -

con fases más recientes de reactivación, que se interna hacia el sur profun

dizándose bajo los Humeros, conformándose posiblemente en el basamento cris

talino y fuente de calor que abastece a la caldera. 

Los estudios de los materiales rocosos a profundidad, están reflejando

la presencia de un cuerpo ign.imbrítico que funciona como horizonte fodice y

es un fiel reflejo de los primeros procesos de explosión antecesores a la-fa 

se del segundo colapso dentro de 1 a ca 1 dera. Estos estudios profundos han -

definido cuando rrenos una zona de la superficie de colapso entre la caldera

principal y el segundo hundimiento, presentando en base a ello dos zonas prQ 

ductoras posibles: 

a) Dentro del área del segundo colapso, la zona de producción se encuentra 
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en una andesita propilitizada. 

b) Dentro de la zona del primer colapso, se encuentra el área probable de

producción en una caliza calco-arcillosa, correspondiente al cretácico

inferior y al jurásico superior.60. · 

La morfología que presenta la caldera de los Humeros y su interior, re

fleja la serie de eventos ígneos y tect6nicos que se han efectuado a través

del tiempo en este aparato volcánico. 

En la superficie se pueden observar los rasgos y las evidencias de un -

primer colapso que posee un diámetro aproximado de 20 km,, denominado corro -

Caldera de Buenavista; este evento se cree se originó a principios del pl~eil 

tocen o. 

Posteriormente se llev6 a::cabo en base a la serie de fraéturooientos -

provocados por el primer colapso diferencial,. el segundo colapso, que tuvo lu 

ga r en 1 as inmediaciones del pob 1 ado de 1 os !limeros, dejando como rasgo mor

fológico un sistema continuo de fracturamiento en forma de arco que se sitúa 

al este del poblado antes mencionado; hacia el norte y noreste se observan -

estos rasgos pero a menor escala; al sur no es vi.sible este arqueamiento, PE. 

siblemente por la presencia de una serie de derrmies muy recientes o bien, -

por el efecto de un sistema de fracturamientos que trunca al sur y sureste -

la posible cald~ra. Cabe una tercera posibilidad de acuerdo a esta ausencia 

de rasgos y es que, probablemente en este sitio se haya originado la zona de 

pivoteo de la estructura. El cierre de estos procesos se llevó a cabo cuan

do se produjo el colapso de la calderita Xalapasco, estructura de forma ova

lada local izada hacia el extremo sur de la caldera, observándose perfectamerr 

(60) Condiciones Geotérmicas de la Caldera Cuaternaria de Los lilmeros. ·R.:!. 
vera Mendoza Osear. C.F;E, México. 
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te delineada. 61 

En conclusi6n, geologicamente el área se encuentra limitada al norte -

por una estructura dómica denominada Macizo de Teziutlán, constituida por -

esquistos y rocas graníticas desarrolladas desde el pérmico al jurásico, que 

forman el basamento regio na l. Cubriendo en forma discordante ese maciza ªP-ª. 

recen las rocas elásticas del triásico-jurásico, las cuales están cubiertas 

por una secuencia marina. Estas rocas :resozoicas experimentaron plegamien-

tos a principios del terciario y, las estructuras plegadas fueron semierosiQ 

nadas antes de que las rocas volcánicas pos~eriores las cubrieran. La pri~ 

ra acumulaci6n de rocas volcánicas se efectuó hace aproximadamente 11 millo

nes de años y está constituida por derrames de andesita, que se encuentran -

parcialmente cubiertos por los derrames provenientes de los volcanes Cofre -

de Perote y Pico de Orizaba. 

El siguiente .evento magmático fue de tipo explosivo con producción de -

gran cantidad de ignimbritas que conclu96 con derrarres y domos asociados de· . 
canposici6n ácida. Esta actividad vaci6 parcialmente la cámara magmática y-

provocó el desplome de la estructura originándose de esta manera la caldera

por hundimiento. Después de ese hundimiento, se sucedieron una serie de de

rrames de andesita basáltica y, posteriormente continuó la actividad volcánJ. 

ca con la emisi6n de grandes cantidades de p6mez que cubri6 en forma consid~ 

rable a la región. 

La fase final de actividad volcánica del área, se manifiesta con la pro 

ducci!in de una serie de derrames de composici6n basáltica que muestran una -

(61) Op. cit. Proyecto Geotérmico Los Hurreros-Las Derrumbadas. Informe -
Geofísico y Geológico. 
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estrecha relaci6n con el origen de las calderas de explosi6n o maares que e~ 

tán distribuidas en toda esa zona. 

En relaci6n a la parte de los Domos de las Derrumbadas, el principal -

rasgo geológico es la presencia de los domos de composici6n rio-dacítica que 

presentan grandes deslaves por la acción del intemperismo y del fracturamfe.!!_ 

to, por lo cua 1 reciben el nombre de Las Derrumbadas. El resultado de la -

erosi6n sobre estos domos ha dado 1 ugar a una serie de la ha res en hs que se 

han identificado fases de depositación. 

Existen diversas evidencias de vulcanismo en la zona, como en el caso -

del volc§n La Chancla localizado al norte de los domos, que se han cartogra

fiado geologfcamente cano escoria basáltica del cuaternario. También se pr~ 

senta un derrame rio-dacítico en la porción norte de dichas estructuras, el• 

cual representa una actividad más reciente ya que aparece cubriendo a los l! 

ha res. Las manifestaciones hidrotermales en el domo oriental y, en el 1 ugar 

denominado 1 a Ventana constituyen un lugar interesante para la existencia de 

un yacimiento geot~rmi co. 

En la porción norte de los domos y al sur de San Luis Atexca.c, se en- -

cuentra una caldera de explosi6n donde afloran calizas de las fonnaciones -

Agua Nueva y Mendei :de edad cretácica; otros dos afloramientos de calizas -

se 1 ocal izan al sur de los domos en las sierras La Ventana y Tlachichuca, C.2_ 

rrespondiendo aquellos a la fonnación Guzmantla del cretli.ci co 

Una estructura relevante dentro del área está constituida por una intl'!!_ 

sión sien1tica del terciario, cuyos aflor;rnientos se localizan en la porción 

norte de los domos y en la base del Cerro Pinto. La intrusión de este cuer

po dejó una aureola de metamorfismo en las rocas sedimentarias que se encue~ 
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tran circundando a los domos, Evidencias claras de este fenómeno han sido-

observadas al oeste del área cerca del poblado de Portes Gil, 62 

Geofísica: 

Con el fin de apoyar los estudios geológicos para determinar estructu-

ras profundas en la zona que ocupa el proyectó geotérmico de los Humeros-Las 

Derrumbadas, se utilizar~n entre los diversos métodos geof1sicos, los sii 

gui en tes: 63 

- Método de Resistividad: En ténninos generales consiste en aplicar la co

rriente eléctrica al subsuelo, para determinar la resistencia de las ro-

cas a la electricidad y obtener una descripción cuantitativa del mismo. -

Mediante los registros obtenidos se trazan las llamadas curvas de campo -

y, posteriormente se elabora un perfil <le isorresistividad el cual se in

dica en ohms por metro. 

- Método de Geotermometría: Está basado en la realizaci6n de perforaciones 

pequeñas de menos de c~nco metros de profundidad y verificación de tempe

raturas, ~ara configurar la zona de mayor interés térmico. 

- Método Sísmico:. Se utiliza para definir cuerpos en el subsuelo y consis

te fundooientalmente en provocar pequeñas vibraciones mediante una plancha 

qué golpea en el terreno, la cual se encuentra mlntada en un cami6n. Los 

registros se detectan por medio de los aparatos llamados geófonos que pe.!:,. 

miten la elaboración de gráficas para determinar la morfolog1a del subsu~ 

(62) IBID. Proyecto Geot!lrmi co Los Humeros. - Las Derrumbadas. 
(63) !BID. Proyecto Geotérmico Los Humeros ~ Las Derrumbadas. 
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lo. 

- Método de Gravimetrra: Fundamentalmente consiste en detectar la distribH 

ción de masas rocosas según su densidad; se aplica cuando la estructura -

geológica local está relacionada con formaciones volcánicas o aluviones -

superfi e i a les. 

- Método de Magnetometr]a: Se utiliza para definir y mostrar las anomalías 

el as icas relativas a los diversos tipos de rocas. Las anoma 1 ías dependen 

de la suceptibilidad magnética, así cowo la inclinaci6n del campo magnéti 

co terrestre del área. Este n~todo se complementa con estudios aeromagn!_ 

ticos y de satélites artificiales. 

El objetivo principal de las técnicas de prospección geofísica, junto -

con la Geologfa, Geoquímica y Geohidrología en la exploración geoténnica, es 

el de construir el modelo geotérmico del área que idealmente está constitui

do por: 

a) Capa sello 

b) Yacimiento 

c) Base impermeable 

d) Fuente de Calor 

e) Zona de recarga 

En resumen, los métodos geofísicos tratan de delimitar los distintos ., 

componentes del modelo geoténnico en base a los contrastes que pudieran pre

sentar algunas de las propiedades ffsicas de éstos, como son la resistividad 

eléctrica, la suceptibilidad magnética, la densidad o la conductibilidad té_r 

mica. 
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Geoqu ími ca: 

Los primeros estudios geoquímicos real izados en esta región tuvieron c_Q 

mo objetivo fundamental tratar de conocer la geoquímica de los gases que se

desprenden de los focos termales en forma de fuma rolas. 64 Los gases nues- -

treados se analizaron usando el método químico de absorción. Los resultados 

se tomaron como indicadores para realizar cálculos con el fin 'de conocer el

comportamiento físico-químico de cada uno, pudiendo obtener 11Ediante estima-

ciones la temperatura de fondo correspondiente a cada uno de los lugares 

muestreados y, así definir zonas geoténnicas atractivas posibles. En el si

guiente cuadro se in di can los principal es componentes químicos en el agua -

del yacimiento, en el agua separada y en el vapor separado a presi6n atmosf! 

rica en pa rt.es por millón ( ppm) 

COMPONENTES OUIMICOS YACIMIENTO AGUA!'SEPARADA .·VAPOR SEPARADO 

Na Sodio 150,Q 250.0 o.o 
K· Potasio 25.0 41.0 o.o 
Ca Calcio 2.4 4.0 o.o 
Cl Cloro 45.0 75.0 8.0 

S102 S1lice 393.6 657.0 4.0 

S!T~D! Sólidos Totales Disueltos 222.4 370.0 12 .o 

H' s . 2 Acido Sulfhídrico 225.0 

~?2 Bi6xido de Carbono 530.0 

. N~4· Amonio "!'",..-~- . 62.0 .. 

Los Humeros, Pue. : Folleto de divulgación. C.F;E, 

(64) Exploraci6n Geotérmica de Los Hurreros-Derrumbadas. Molina Berbeyer Ra
fael Ing. · Depat·tamento de Geotérmia C.F;E. Méxiéo. 
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Las técnicas aplicadas son si mil ares a las de otros campos, como por -

ejemplo: recolección de muestras, análisis químico de fluidos hidrotermales

y su interpretación geoquímica en el marco de las zonas de manifestación hi

drotermal, la evolución de las .temperaturas de fondo del yacimiento geoténnj_ 

co, etc., todos estos procedimientos son de una enorme utilidad para el con.Q 

cimiento de las condiciones existentes en el subsuelo, así como su interpre

tación, que nos ayuda a definir el tipo de reservorio, ya sea de vapor domi

nante o de agua su percal iente. 65 

En conclusión, la Geotermoquímica representa un enorme apoyo tanto en -

la exploración cc:mo en la explotación de los campos geotérmicos, resultando

ademas uno de los métodos de investigación m&s económicos. 

Perforación: 

La Residencia de perforación de los Humeros tiene a su cargo el proyec

to geotérmico del campo "Los Huneros", en el cual se realizaron exploracio-

nes de estudios geológicos, geofísicos y geoquímicos para determinar la pos! 

bilidad de la existencia de yacimientos geotérmicos y poder definir las zo-

nas más atractivas. En base a dichas exploraciones se ha comprobado que las 

zonas factibles para la obtención de vapor endógeno se localizan principal-

mente en estructuras ígneas recientes, por lo que es recomendable enfocar la 

mayor parte de los estudios a zonas de tales características. 

La región manifiesta en el subsuelo cuando menos dos áreas productivas; 

una, en rocas ígneas y otra, en rocas sedimentarias. Esta última con una -

elevada factibilidad por lo ·cual se ha recomendado la localización de'algu--

(65) Interpretación Geoquímica de los Fluidos obtenidos en .el Campo Geotér
mico de ·los Hurrero.s, Pue. López Mendiola 'Juan Mánuel. C.F;E, México. 
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nos pozos sobre este tipo de formaciones y relacionarlos a sistanas de frac

turamiento cercano para asegurar su penreabi lid ad. 

Dentro de la estructura de colapso que abarca el área de los Hurreros, -

se han perforado tres pozos exploratorios profundos, en base a los cuales se 

ha observado a buena escala, el reflejo del comportamiento en el subsuelo de 

las rocas ígneas, sedimentarias y metamórficas conn posibles yacimientos de

vapor, teniendo la evidencia de dichos pozos coiro productores. Estos resul

tados están confimando la presencia del vasto potencial geoténníco existente 

en campos ya explorados a lo largo y ancho del Eje Neovolcánico, definidos.

como zonas productoras en rocas 'igneas; sin embargo, las posibilidades de d.! 

versificación y mayor expansión de esta fuente de energía, se están incremcn 

tando con la presencia de las rocas sedimentarías como posibles yacimientos

de vapor. 

Es interesante hacer mención que dos de los pozos exploratorios están -

referidos a un sistema estructural de fallas reciente oeste-sur, que inter-

cepta con otras noroeste-sureste y noreste-suroeste mas antiguas. Es reco-

mendable entonces que las nuevas localizaciones se realicen en base a estas

zonas de intersecci6n que hasta ahora han demostrado alto grado de factibili 

dad en lo que a conducción de flu,dos geoténnicos se refiere. 

Las•colu11Tias litológicas de los pozos perforados en este campo presen~

tan una gran similitud siendo los materiales rocosos predominantes desde 1a

superficie a profundidades mayores de mil metros los siguientes: 

Pánez de composici6n félsica, andesita basáltica, ignimbrita félsica y

andesita basáltica del terciario. 

A lo largo de las columnas de los pozos perforados y desde escasas déce. 
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nas de metros de la superficie, se ha manifestado en fonna constante la ·pre

sencia de minerales de alteraci6n cano son: 6xidos, carbonatos, clorita, mi

nerales arcillosos, epidota, cuarzo, pirita, etc.66 

Población e impacto ambiental: 

La poblaci6n característica de esta regi6n es indoOEstiza, la cual se -

encuentra .dispersa en pequeños poblados y rancherías. A la zona de los füme 

ros corresponden las localidades de OyanEles, Buenavista, Francisco I. Made

ro, Xaltipanapa, Tepeyahualco, San José Alchichica, Frijol Colorado, Orilla

del Monte y por supuesto el pueblo de los Hurreros. 

En el 5rea de los Domos de las Derrumbadas se ubican los poblados de Te 

petitlán, Venustiano Carranza, La Mata, Portes Gil, San Luis Atextac, La 

Uni6n y Guadalupe Victoria. 

Las principales actividades que realiza la poblaci6n son: la explota- -

ci6n del bosque, agricultura de temporal, algo de fruticultura, actividad'p_g 

cuaria incipiente y comercio regional o local. 

Considerando las necesidades de energéticos ·que existen en México y es

pecíficamente en la región de la cual se ha descrito, se recomienda que al -

contar con un m1nimo de pozos productores, se instale en seguida una planta

º grupo de plantas de la capacidad requerida para iniciar la generación de -

energía necesaria. para solventar la demanda existente que se requiere en to

do proceso productivo. 

· · (66) Op. cit. Condiciones Geoténni.cas ·de la Caldera Cuaternaria de los Hu111! 
ros. 
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LA PRIMAVERA, JALISCO 

Situación geográfica: 

El campó geoténnico de la Primavera pertenece a la provincia fisiográf_f 

ca del Eje Neovolcáncio teniendo por coordenadas geográficas extremas las si 

guientes: 

Latitudes: 20° 38' N. y 

20º 43' N. 

Longitudes: 103º 28' W y 

103º 35' ~J. 

Esta zona se encuentra comunicada por la carretera federal núrrero 70 -

Guadalajara-JVne~a. En el km. 15 existe una desviación hacia el sur que, me

diante un camino de terracerfa de 7 Km., conduce a la región de las manifes

taciones hidrotermales. Fig. 31. 

Climas: 

Según el Atlas .Nacional del Medio Ffsico, editado por la Secretarfa de

ProgrMiación y Presupuesto y, considerando la clasificación de W. Klieppen ., 

con modificaciones para la República Mexicana por la investigadora Enriqueta 

Garcta67 , indica que el el ima predominante es: 

C(w1) (w) Templado subhúmedo con lluvias en verano y menos de un 5% de pr,f. 

cipitación en invierno. 

La temperatura. media anual oscila entre 14~ C y 19°C. 

En relación a la precipitación anual se presenta una media de 920 mm. 

(67) Modificaciones al Sistema de Clasificación Climática de W. K'óeppen. Gar. 
cfa Enriqueta. Invest. Dr(c) Indianapolis 30, M~xico, 1981. 
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Hidrol ogfa: 

Está representada por pequeños arroyos o corrientes superficiales que -

en su mayoría son de origen pluvial que al desplazarse hacia las partes ba-

jas, originan un intenso proceso erosivo, 'principalmente por abrasión. Las

principales corrientes son: Arroyo Nuevo, Rfo Caliente, Arroyo Verde, Agua -

Brava, Río Salado, y otros. Además se cuenta con la presencia de numerosos

focos hidrotermales que en conjunto. constituyen una zona importante de bal

nearios de interés nedicinal y recreativo. Fig. 32. 

Las aguas superficiales de esta área, se mezclan en forma constante con 

ag.ias subterráneas las cuales son calentadas por fluidos geoténnicos de alta 

temperatura. 

Relieve: 

Como ya se indicó, este Cilllpo geotérmfco corresponde a la provincia ge~ 

lógica del Eje Neovolcánico y, especfficamente a la sub-provincia Guadalaja

ra presentando un sistema de topofonnas de sierra volcánica y de ladera ten

dida. 68 La eminencia mayor de esta sierra corresponde a la Mesa de Nejahue-. 

te, cuya altitud es de 2 050 m.s.n.m. la cual está rodeada por las siguien-

tes elevaciones~ 

Al norte: Cerro alto y Mesa la Lobera. 

Al este: Cerro del Chapulín y el Cerro Col i. 

·Al sur-sureste: La mesa Tapona 

Al oeste-suroeste: Cerro del Pedernal. 

(68) IBID. Atlas Nacional del Medio flsfto. 

: .. ;, . 
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Al noroeste: Cerro del Chato. 

Edafología: 

En base a la información proporcionada ·por el Instituto Nacional de Es

tadística Geografía e Informática (INEGI), la carta de suelos correspondien

te a esta zona de estudio, nos indica los siguientes tipos: 

Hh+Re/2: 

Hh/2: 

Re/1: 

Re+Hh/l: 

Re+Be+To~ 

Flora: 

Feozem haplico + Regosol eútrico de textura nedia. 

Feozem háp 1 i co de textu ru me di a. 

Regosol eútrico de textura gruesa 

Regosol eútrico + Feozem háplico de texturá gruesa. 

Regosol eútrico + Cambisol eütrico + Andosol ócrico. 

Los suelos antes enunciados ·sustentan una vegetación en donde predomina 

el bosque natural de encino latifol iado, bosque de conHeras (predominio de

pinos), pastizal inducido y matorral. En las partes bajas o depresiones de

la zona se practica la ·agricultura de temporal a base de gram'ineas y legumf-

nasas. 

Fauna: 

La fauna silvestre.está representada por·nlJllerosos roedores constitu,da 

·por: conejos, ardilla.s, liebres, rata de campo; además diversas clases de -

aves y. ciertos herbív.oros cixno el venado. · Tanbi~n existe fauna do~stica de 

pequeños rebaños de ovi.nos y caprinos, además se forrenta la cría de équfnos. 
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METODOS DE EXPLORACION EN EL CA'-IPO GEOTERMICO DE LA PRIMAVERA, JALISCO. 

Tect6nica y geología: 

La zona de la Primavera, Jal., cubre una área aproximada de un poco más 

de 5 000 Km. 2 siendo una región sumamente interesante desde el punto de vis

ta geotérmico, la cual está asociada a un proceso vulcanológico muy reciente 

de tipo ácido. 69 La presencia de un gran número de emanaciones de (¡rigen -

volcánico tales como fumarolas y manantiales de agua caliente, localizados -

al oeste de la ciudad de Guadalajara, motivó a los investigadores y técnicos 

de la Comisión Federal de Electricidad a realizar una serie de estudios pre

liminares de exploración geológica~ geofísica y geóquímica, con la finalidad 

de determinar las posib'il idades geotérmicas de la sierra de La Primavera. 

Dentro del marco geológico regional, esta sierra se localiza en la in~

tersección de la Sierra Madre Occidental y el Eje Neovolcánico en la parte -

suroeste del pa1s. 

El aná 1 is is vul canol 6gi ca y geocrono lógico de la región, muestra que la 

sierra es una estructura en forma de caldera, la cual está constitu1da por -

una serie de domos dispuestos en forma semicircular, que rodea a una zona de 

colapso dando lugar a una cuenca de sedimentación. Fig. 33. 

La caldera es una estructura fonnada por rocas de composici6n riolítica, 

ubicada en el cruce de tres sistemas de fracturas regionales, las cuales se

reflejan con cierta dificultad en los domos y en los sedirrentos lacustres. 70 

(69) 

(70) 

La Exploración Geoténnica en México. González Salazar Arturo Ing. ·D~ 
partamento de Geotermia. C.F.E; · 
Estudio Geológico de la caldera de La Primavera, Jal. Veriegas. Sálgado 
Saúl. III Reunión de Geotecnia y Geotermia. Vol. III. México. 
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El desarrollo del vulcanismo pennite señalar que el área de la caldera-·· 

de la Primavera, puede considerarse con enormes posibilidades geotérmicas y

que por el desplazamiento de la actividad volcánica riolítica hacia el sur-

oeste, esas posibilidades podrían detectarse en la misma direcci6n y ser qui_ 

zás m.1s superficiales por la menor profundidad de la cámara ma gnáti ca. 

Relacionado el vulcanismo con la reactivación de los sistemas de fallas 

y fracturas predominantes, se encuentran las manifestaciones termales de: -

Cerritos Colorados, Las Barrancas, La Azufrera, Agua Brava, Rio Caliente, -

Arroyo Verde y la Primavera. 71 Figs. 34-35. 

Geof'ísi ca: 

Referente a los estudios geofísicos ·que se han realizado en el área que 

se describe, mencionaremos los de resistividad, niagnetometrfa, gravimetr'ía -

entre otros, los cuales complementados con la Geolog'ía estructural han pennj_ 

tido localizar una serie de puntos para realizar perforaciones profundas, -

con e 1 fin de cuantificar 1 a importancia geotérmi ca de la zona. 

Geciquímica: 

Los estudios geoqu1micos realizados en la regHin han sido a base de téE 

ni.cas de recolección de muestras, análisis químico .de los fluidos hidrotermA_ 

les y de algunas técnicas de interpretación geóquímica. Fig. 36. 

En re1aci6n a la recolección de ·muestras, la parte inicial consiste en

localizar diversos puntos de muestreo recolectando ·muestras de.agua~ gase~,-· 

(71) campó ,Geoténnico La Primavera, Jal., . Residencia de Perforaci6n La Pri 
llilvera. C.F. E. 
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condensados de los manantiales, escapes de vapor que tengan las característ.!_ 

cas de alto flujo de agua y temperatura elevada (mayor de 65ºC.). 

Para que estas muestras sean representativas de la zona geoténnica se -

recolectan .usando un sistema a base de sif6n. 

Respecto al análisis químico de los fluidos hidrotennales, esta fase se 

divide en dos partes: 

a) Determinaciones de campo. 

b) Determina ci on es de laboratorio qufmi co. 

En la prirrera, se detenninan temperatura y el ~H. 

En la segunda parte se obtienen datos de: pH, acidez, alcalinidad, dur~ 

za total, concentraciones de calcio, magnesio, sodio, potasio, litio, síli-

ce, amonio, hierro, cloruros, sulfatos, nitratos, bicarbonatos e hidróxidos. 

En relaci6n al lll.lestreo de gases al efeétuar el análisis se determinan: 

acido sulhídrico, anhídrido sulfuroso, bi6xido y monóxido de carbono, oxíge

no metano, hidr6geno, nitrógeno; además gases inertes. 

Finalmente, la técnica de interpretación geoquimica relacionada con las 

manifestaciones hidrotermales, aporta datos para llegar al aóalisis geoquím.i 

co de comportamiento geotérmico, de cada uno de los eleirentos químicos que -

se encuentran en solución. 72 

El uso de métodos·;e instrumentos de interpretaci6n en la geciquímica de

aguas, gases y condensados de origen geotérmico es mizy amplio y diverso. ·cj_ 

(72) Exp1 oración Geotennoqufmica preliminar dfl la Primavera, Ja 1 isco. Irig. 
Sergio Mercado. Residencia de Perforación, la Primavera, Jal. C.F;E. 
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taremos algunos: Geotennometría, flamometría, vol uiretría, colorimetría, po-

tenciometría e instrumentos como geoterm6metros' potenciómetros. aparatos de 

absorción at6mica, cromat6grafo, fumarómetro, bib6sfera (esfera muestrado-

ra), etc. 

Del análisis químico referente al agua del área de los balnearios y, e! 

pecHicamente de los manantiales de Río Caliente y Arroyo Verde,. se obtuvo

la siguiente determinación: 

.. ' . . . .. . . 
DETE™INACIOO: ... . · · ::RIO'CALIENTE ARROYO. VERDE 

Sodio Na 275.0 ppm. 250.0 ppm. 
. ' 
Pótasio K 13.0 12.0 

L1 tio Li l. 5 1.5 

Calcio Ca 3,5 4.8 

Magnesio Mg 1.0 No detectado 

C1 oruros Cl 124.0 106.0 
.. 
Fluoruros F 15.0 14.0 

Sulfatos so . 
4 

24.0 30.0 
. ' 
Sflice Si02 200.0 183.0 

Boratos B 19.0 12.0 

Bicarbonatos HC03 161.0 164.0 
'' 

'H P. 8.0 7.4 
.. 

·Temperatura en grados. e; . : .. : : . : : ':66;5;::' .. . : . : : .68 .o: 

p!Jll~ partes por millón segan: Irig. Sergio Mercado. 

En el muestreo dé gases obtenidos por rredio del aparato llamado biblls-

fera,-'se han detenninado principalmente: bióxido de carbono; ·sulfuro.s; gases 

. ' . ' 
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residuales e impurezas como el boro. 

Cerno análisis tTpicos de las fumarolas localizadas en las zonas de El -

Colorado Y las Barrancas se tienen las siguientes detenninaciones: 

· OETE~INACIO'IES 

Bi6xido de Carbono 

Sulfuros 

Boro 

Gases residuales 

plf del cOlidensado. 

pp111. partes por mill 6n 

.. EL. COLORAOO:: ... LAS BARRANCAS 

140 000 ppm. 

84.0 

9.0 

25.0 

: : . : : . : : . : : . s;2::. 

50 000 ppm. 

4.0 

2.0 

2.0 

. : :5;6.:::: .. 

según: Ing. Sergio Mercado. 

A los condensados obtenidos de las fumarol~s, se les han determinados -

los mismos elanentos y compuestos que a las muestras de manantial, tales co

mo: metano, hidr6geno, cloro, di6xido de azufre. tri6xido de azufre. mon6xi

do de azufre, sulfuro de hidr6geno, bi6xido de carbono, arg6n, etc.; compo

nente~ que se encuentran en manifestaciones de origen volcánico. Esta deter

minación se realiza mediante el uso de un equipo de alta precisi6n, especffj_ 

camente con el Cromatógrafo de gases. 

Perforaci6n: 

El objetivo de la perforaci6n de pozos es la reconstrucci6n de las ca-

racterfsticas de las formaciones perforadas, así como intentar la correla- -

ción geol6gica, geoqufmica y geohidrológica. 

Los pozos exploratorios en el caso de la Primaveria, Jal., se localiza-

ron con respecto <\ la ·posición de fa.llas y :fracturas principales para ·su in

terpretacHin a profundidad, considerando que éstas son los conductos del fl~ 
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jo geotfrmico, al cual están asociados diversos escapes de vapor y manantia

les de agua caliente. Es evidente que estos fen6menos geol6gicos están ínt.i_ 

mamente relacionados con zonas de debilidad en las cuales existe alteración

hidrotermal. La localizaci6n de pozos se efectuó en los sitios en donde las 

anomalías geofísicas se consideraron relacionadas con la termal idad de las -

rocas en el subsuelo. Estos estudios se complementaron con análisis geoquí

micos que permitieron la evaluación de las temperaturas del yacimiento geo-

térmico, basados en la proporción de contenido de algunos componentes quími

cos cano el sodio, potasio, calcio, sil ice~ algunos gases. 

Durante el proceso de la perforaci6n de pozos exploratorios, de determj_ 

nó una secu1mcia lito-estratigráfica con el propósito de comprobar la litolQ 

gía del área de es tu di o. En la extracción, se obtienen dos ti pos de mues- -

tras: 

- Muestras de canal y 

- Muestras de núcleo. 

De las primeras se efectuaron una serie de estudios petrográficos obte

nidos cada dos metros de perforación, mediante un microscopio binocular para 

determinar las caracterlsticas litológicas, mineralógicas y el grado de alt~ 

ración de las rocas. 

Debido a la actividad tectónica, volcánica y a procesos de sedimenta- -

ción, la columna litológica en fonna general del campó geoténnico de la Pri

mavera, presenta la siguiente depositación de los materiale_s, del más recfe.!!, 

te al más antiguo: 

Aluvión. 

· SUelós residuales. 

: 

1 

t ¡· 
l 
i 
'} 
1: 

[' 
: 
í 

¡ 

! 
.¡ 

'·I 
. ,'j 

1 ., 

i 
¡, 

. .. ,, .... --------- -----· . --·- -~ ______ :_ .... ________________ -------- __ ,. ____________ JI 



Toba depositada por la acci6n del viento 

Riol ita vítrea 

Riolita fluidal 

Danos riolíticos 

Sedimentos lacustres 

Toba tala 

Riólita fluidal esferul~tica 

Andes ita basáltica 

Andesita microlítica. 
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Superficialmente, las rocas predominantes en la zona de la Primavera ~ 

son sedimentos lacustres, formados por la presencia de un pequeño lago que -

se originó debido a un colapso. Sin embárgo, existen afloramientos de la r.Q. 

ca llamada "Jal" (piedra pómez). 

Toda esta zona de interés geotérmico se encuentra en etapa de explora-

ci6n con el prop6sito de definir canpletamente las características generales 

del campo para llevar a cabo su explotación. 

En la fase de perforación, se han realizado instalaciones de cinco po-

zos exploratorios (PR-1, PR-2. RR-3, PR-4,y PR-5J. entre los cuales destaca

el PR-1 que tiene actualmente una profundidad de 751 m .•• y una temperatura -

media de fondo de 250ºC. La columna litol6gica de este pozo se manifiesta -

como sigue: 

PROFUNDIDAD EN METROS 

0-44 

. 44-430 

LITO LOGIA 

Sedimentos lacustres 

Toba tal a (i gnimbritas) 

Ignimbrita vítrea. 
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490-634 

634-690 

690-751 

PR. Pozo la Prirravera. 
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toba lítica 

Andesita microcristalina 

Toba lítica alterada. 

Respecto .al PR-5, se perforó hasta una profundidad de 1215 m., regis- -

trandose temperaturas mayores de 300ºC. Aétualrrente está en producción. 

El PR-4 se encuentra en la actualidad sellado ya que se presentaron pr..Q. 

blemas debido a un acentuado fracturamiento'. 73 

Es conveniente mencionar que, eri un extre~cr del campo geoténnico en el

lirea llamada Río ca 1 iente se 11 evó a cabo una perforación de apoyo geol ogi-

co, lográndose una profundidad de 1990 m., con la finalidad de encontrar una 

prolongación del campo en esa zona, pero no se obtuvieron resultados favora-

bles. 

Producci6n y uso del fluido geotérmico en la Primavera, Jalisco: 

Debido a la escasa permeabilidad de las rocas, los volúmenes de mezcla

vapor.;.agua que se obt1enen son reducidos, lo mismo acontece con la entalp1a

la rual es baja, por lo que se considera que dichos volúmenes no podrán ser

ut i1 izados en turbó-generadores nornB 1 es, habiéndose estrueturado un proyec

to a futuro que contempla su utilización en equipos de ciclo binario, como -

el que actualmente se tiene en el campo geoténnico de los Azufres Michoaclin. 

(73) Op cit. Campó Geot~rmfco La Prináver.a~. Jal. 
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Pob 1 aci6n e impacto ambiental: 

Por las características topográficas, la zona de la Primavera tiene es

casa poblaci6n, la cual se encuentra distribuída en pequeñas localidades y -

rancherfas tales como: Santa Ana Tepetitlán, La Primavera, La Venta, las ~ 

noas, Los Balnearios, las Planillas, Río Caliente, Arroyo Nuevo, etc. 

Sin embargo, el crecimiento urbano de la ciudad de Guadalajara se ha ·m.!!. 

nifestado en las proximidades de esta ~rea, principalnente a través del ase,!!_ 

téllliento llanada Ciudad Granjas. 

Como la tenencia de las tierra predominante es de tipo ejidal, La Comi

sión Federal de Electricidad tuvo que efectuar indemnizaciones a los campes_i_ 

nos las cuales se realizaron sin mC\)'ores problemas. 

La población rural tiene como actividades principales la explotación de 

los bosques, el pastoreo, incipiente ganaderfa, agricultura temporalera y en 

ciertas épocas del afta el turismo hacia la regi6n de los balnearios. 

En base a las observaciones efectuadas en el área descrita se puede 

afirmar que las actividades realizadas por la C.F;E. en ese campo, han oca-

sionado un cierto impacto ambiental. Para el trazado y construcción de vfas 

de acceso, as1 como para instalar los equipos de perforación, hubo la necési 

dad de talar amplias zonas boscosas, afectándose también la vegetaci6n de -

~astizales y matorrales •. Por otra parte, los fluidos geotermicos han afett2_ 

la la flora circundante, noUndose principalmente en la corteza de los ~rbo-

1 es y en el pasto. 
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CONTJIMINACION E IMPACTO ft.1BIENTAL 

Contaminación: 

La energía geoténnica llamada por algunos especialistas como la "Ener-

gía 1 impia", presenta ciertos problemas de contClllinaci6n un tanto diferentes 

a los ocas·ionados por el uso de combustibles fósiles o nucleares, raz6n por 

la cual se le ha dado ese nombre, sin embargo, en la práctica si no se puede 

disponer adecuadC111ente de los desechos, se provoca contaminación de cierta -

gravedad que puede ser el factor 1 imitan te en la generación de energía. L.os 

sistemas geoténnicos actualmente en explotación en el mundo son 1 os denomin.!!_ 

dos de predominio de agua y de predominio de vapor, En los pri rreros, la di! 

posición de los desechos es mas complicada, debido a que se tienen corno con

taminantes principales salmueras y gases de desecho, en los segundos se tie

nen como contaminantes solo gases, 

En el siguiente cuadro se exponen los principales contaminantes de los

sistemas geotérmicos . 

1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 

. . CONTPMINJINTES 

Elevado gasto de agua con elevado: 
contenido de sales 

Bajo gasto de ·agua con bajo cor'lt~. 

nido de sales. 
Gases (fluido elevado) 

Ruido 

Calor 
Alteraciones en la superficie 
deLtérreno· · 

·DE AGUA' 

Na,.K,Ca,L'i ,Cl ,so4 
HC0

3 
,Si02,B,A.s, . 

Hg, etc. 
Hg, As, B. 

co2, H2.s, NH4 
Se presenta 

Se presenta 
Se presenta 

DE . VAPOR' 

No presenta 

Hg, As, B. 

co2' HzS· HH4 . 
Se· presenta 

Se presenta 
Se presenta 

rig. ergio Merca o, Investigaciones Geotermoqu1rnicas, C.F~E. 
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De los contaminantes que se indican, los que causan mayor problema, .son 

1 os marcados con 1 y 3, que se refieren a elevados gas tos de salmuera y ga-·· 

ses. 

Respecto al 2 y al 4 que se refieren al agua con bajo contenido en sa~

les y el ruido, son los de fácil control. En relación al calor disipado (5), 

no se le ha dado importancia; y a las alteraciones del terreno (6) como los

asentamientos que se presentan principalmente en sistemas con predominio de

agua, aunque representan ciertos riesgos para las instalaciones, no han oca

sionado problemas graves. 

En los sistemas geotérmicos las causas principales de la contaminación

son: el agua, el vapor, y la mezcla de ambos. 

El sistema geotérmico que presenta mayor grado de contaminación, es el

del agua por su mayor contenido en sales, el de vapor es de menor contamina

ci6n, pero es muy notable por los gases tóxicos. 

Entre los aspectos adversos que pudiesen ocasionarse por el vertimiento 

de.las aguas residuales geotérmicas, se pueden citar los siguientes: 

- .Alteración de las condiciones naturales en el ecosistena hidrológico re--

giona1. 

- D1sminuc16n de la calidad del agua. 

- Cambtos ecol6gicos en la flora y fauna regionales. 

- Alteracfones en lOs recursos edafoHlgicos. 

- Peligros a la salud pública. 

El agua residual geotérmica tiene ampl tos· efectos hidrológicos al ac- -

tuar sobre las corrientes superficiales o sobre los acufferos subterráneos.-
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Cuando se vierte dicho fluido a cuerpos de agua receptores superficiales, -

los contamina de manera directa, también cuando se dispone a lagunas de eva

poraci6n y de sedimentación pueden afectarse los acu1feros no confinados, -

por ejemplo las aguas freáticas que son las más superficiales y, otros acuí

feros que se utflizan con fines de abastecimiento municipal. Fig. 37. Este 

proceso de contamtnación se realiza por filtración, y aún cuando es atenuado 

por degradación, dispersión y transferencia de masa puede tener importantes

efectos. 

La magnitud de la contaminación del recurso hidraúlico será en función

de la concentración de sales que se introduzcan a las corrientes superficia

les; de ah1 que la contaminaci6n asociada a los sistemas de agua caliente dQ. 

minante, es mayor que aquella asociada a sistemas de vapor dominante. 

Se ha determinado que el boro y el arsénico son los elementos qufmicos

más nocivos para el equilibrio ecológico de las zonas geotérmicas. El boro

se encuentra principalmente en fonna de H3Bo3 Oácido b6rico), siendo muy tó

xico en los vegetales, debido a que este elemento se acumula en sus raíces y 

troncos, resultando letal su efecto. En los animales, la ingestión de agua

cen boro en dosfs bajas puede causar problenras digestivos y acidificación de 

la sangre, suspendiéndose dicho efecto si se cambia el tipo de agua. 

En el hombre dif1cilmente se pueden presentar problemas por ingesti6n -

de agua con boro, ya que para causar la muerte en un ser humano de 80 Kg. de 

peso, se tendrfan que ingerir 1350 litros de agua que contuviésen 400 mg/lt., 

de boro. 

Respecto al arsénico, se le considera un contaminante muy tóxico en se

res humanos y animales; se ha demostrado que la ingestión de 100 mg. de ars! 
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nico, producen efectos crónicos, además consecuencias que pudieran ser leta

les por la acumulación. Se dice tambtén que e.1 a,rsénico tiene propiedades -

carcin6genas, las cuales no se han podido comprobar. El agua potable no de

be contener más de 1 mg/lt. de arséntco, aunque el límtte letal para cual- -

quier organismo es de 10 mg/lt., siendo su principal efecto el de acumula- -

ción en t'!llos, 

En los sistemas geotérmicos con predominio de vapor, los gases que se -

disipan a la atmósfera, representan los principales contaminantes, tales co

mo co2, NH4 y H2S, siendo el más importante este último, el cual es disper

sado a gran altura cuando su contenido es bajo, o mediante conversión a azu

fre o sulfatos cuando su contenido es elevado, o bten cuando las normas so-

bre contamtnación ambiental son muy estrictas .74 

En relación a la contaminación del medio ambiente circundante, es decir, 

principalmente a los terrenos de cultivo y cuerpos de agua, debido a la pre

sencia de salmueras, se puede áfirmar que sus efectos son mínimos ya que por 

lo general en las áreas geotérmicas estas sales se depositan en lagunas de -

evaporación, se reinyectan, o se envfan al mar. 

"ContaminacHln en el campo de Cerro Prieto B.C. provocado por los desechos -

geoténnicos". 

En el campo geoténnico de Cerro Prieto B.C. en donde existe actunlmente 

en operación una planta de generación de 180 MW, se explota un sistema geo-

térmico con predominio de agua. Los contaminantes principales que se han d! 

(74) Los Agentes Contaminantes por Fluidos Geotérmicos y sus Efectos en el
Medto Ecológtco. Templos M. Luis Antonio Ing. 
Restdencia de Perforación La Primavera Ja1. Cd. Granjas, Guadalajara,
Ja1. 
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tectado son: 

a) En agua separada cal1ente con .elevado contenido 'en sales: Na, K, L 1, Ca, 

Cl, B, C03, HC03, s;o2, As, F, NH4, que representa el 70% del fluido geQ_ 

térmico extra1d~ en los pozos de producción. 

b) En el vapor separado utflizado en la planta de generación, un elevado -

porcentaje en gases presentes. 

Disposict6n del agua separada. Actualmente estas aguas se desechan en~ 

ándolas directamente de los pozos a una laguna de evaporación mediante un -

sistema de tuberías. Debido a la elevada evaporación que se tiene en el 

área y a la baja precipitacHln pluvial, se alcanz11n concentraciones salinas

muy elevadas en el proceso de evaporacf6n solar, siendo necesario efectuar -

descargas controladas al Rfo Hardy, con el fin de mantener un grado de sali

nidad bajo en la laguna de evaporación. Fig. 38. Estas descargas al no ser 

controladas estrtctamente, contaminan el agua de dicho río, el cual contiene 

principalmente aguas del drenaje del distrito de riego del Valle de Mexicali, 

que aunque no se utilizan para irrigación influyen en ciertos tipos de flora 

y fauna, especialmente en los esteros cercanos a la laguna salada. 

Otro problema de contaminación, es el referente al desbordamiento de la 

laguna de ev~poract6n afectando las tierras circundantes, las cuales en alg!!_ 

nos puntos se encuentran a una cota inferior a la del nivel máximo de la la

guna. Fig. 39, 

La contaminación por mercurio (Hgl en Cerro Prieto es baja, la cual se

. encuentra en 1 os gases no condensables, descargándose a la atmósfera a tra-

vés del sistema de eyectores de 1 a p1 anta.· La mayor parte de este mercurio

volát11 está en forma de vapores de mercurio elemental, teniéndose tambtén ~ 
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vapores de cloruro de mercurio, cloruro metil-mercurio y dimetil-mercurip. 

Al contrario del mercurio, el arsénico se encuentra casi totalmente en-

la fase líquida del flu1do geotérmico, por lo tanto, se encuentra disuelto -

en el agua separada que se envia a la laguna de evaporación. 

"Disposición actual del H2s en Cerro Prieto B.C." 

En el campo geotérmico de Cerro Prieto se tiene un elevado porcentaje -

de gases en el vapor separado, siendo los principales el co2, H2s y NH4. 

En el diseño original de la planta se tenía la descarga de gases a 20 -

m. de altura, pero debido a que se observó fuerte contaminación en el área -

fue necesario elevar la descarga a 40 m.:, con lo cual se disminuyó considerª

blemente el contenido de H2s. Los vient~s dominantes en el área soplan nor

malmente de noroeste-sureste los cuales dispersan el gas descargado a la at

mósfera a través de las chimeneas, sin ·embargo debido a la mayor densidad -
'. 

del H2s con respecto al aire, tiende a.,'asentarse y desafortunadamente se ti~ 

nen en la zona horas y d'ias sin vientó', lo cual produce contaminación en la

planta y zonas aledañas. Este gas es fácilmente detectable por su olor ca-

racter1stico semejante al de los huevos podridos, que en elevadas concentra

ciones es muy peligroso y de alta toxicidad, atacando principalmente al sis

tema nervioso, En bajas concentraciones actúa como gas irritante. 

Para evitar la concentración de este gas en el área geotérmica de Cerro 

Prieto, se realizaron estudios para convertir a azufre el ácfdo sulfhídrico

. descargado a través de las chimeneas; el proceso qufmico estudiado para di-

cha conversión es el de "oxidación dtrecta" siendo algunas de las reacciones 

de este proceso las siguientes: 
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2H 2S + º2 S2 + 2H20 (1) 

2H25 + 302 2H20 + 2502 {_2} 

2H25 + so2 35 + 2H20 ... , .. (3) 

En genera 1 , para una planta de oxidación directa, la mezcla de gas con-

el H25 y el oxfgeno del aire son precalentados y alimentados a un reactor c~ 

talitfco, donde se hace la conversi<'.ln del H2S pasando la mezcla a un conden

sador en donde se separa el azufre. 75 

Las soluciones al problema de la contaminactón por desechos geotérmicos 

que se han aplicado en el campo de Cerro Prfeto, se pueden sintetizar en lo

siguiente: 

Respecto a la salmuera se incluye la aplicación en mayor o menor escala 

de las siguientes alternativas: una parte del agua separada se procesa para

obtener sales, otra parte se reinyecta, otra se envía a la laguna salada, y

otra última en proyecto se enviaría al Mar de Cortés. 

Los beneficios que en la actualidad se han obtenido al explotar las sa

les disueltas en la salmuera, son la extracción de productos qufmicos tales

como cloruro de potasio (KC1) que tiene una enorme importancia como fertil f

zante y del que nuestro pafs hac1a grandes importaciones; asf también la ob

tenctOn de cloruro de 1 itio, bi6xtdo de silicio, etc. 

En relact6n a la alternativa de la reinyecci6n, tiene la ventaja de re

cargar el acuTfero que se esté explotando, y si se considera la reinyecci6n

en caliente, no solo se recarga el acuífero sino que se incrementa la efi- -

(75} La Contamtnactéln en el Campo de Cerro Prteto B.C. provocada por los d~ 
sechos geot~rmtcos. Mercado Sergio Ing. Investigaciones Geotermoquf- -
mtcas, C.F.E . 

. < ' 
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ciencia de explotación, alargándose la vida del reservorio o yacimiento. 

En la Laguna Salada se cuenta con una 8rea muy extensa de importante -

usa potencial, ya que representa un enorme almacenamiento de salmuera, que

permitirfa paulatinamente la construcción de pequeñas lagunas apropiadas pa

ra evaporación solar y extracción de sales, teniendo capacidad dicho lugar -

para almacenar, evaporar, y procesar varias veces más la cantidad de la sal

muera que se desecha actualmente, lo cual redituada beneficios económicos -

muy importantes a1 pafs. 

"Contaminación en el campo de Los Azufres Mich., provocada por los desechos 

geotérrrn co s" 

En el año de 1g75, se iniciaron en la región de Los Azufres, Mich., los 

trabajos de exploracHln geotérmica, posteriormente se empezaron a perforar -

pozos cuyo objetivo fundamental ha sido la explotación del vapor endógeno el 

cual servir8 para mover grandes turbinas. Debido a la falta de tecnología -

adecuada para el tratamiento y disposición de las aguas geotérmicas, éstas -

se descargaban en las corrientes superficiales produciendo una alteración en 

el ambiente, debido entre otras cosas a los altos contenidos de elementos -

tóxicos y salinos. 

Por .lo general, como consecuencia de este tipo de infraestructura, el -

medio ambiente se modifica o altera, por lo cual la Comisión Federal de Ele~ 

:;;, .. ·· tricidad ha tornado medidas encaminadas a la atenuación del impacto ambiental 

causado, La primera de estas medidas se ha enfocado a disminuir la concen-

tración de elementos tóxicos contenidos en las aguas geotérrnicas, tales como 

el boro, ars~ntco y sTlice, mediante el tratamiento a base de cal hidratada

{lechada), resultando este procedimiento parcialmente satisfactorio para el-
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arsénico y el 1t1·1ce. 

Para tener un mejor conoctmtento de la calidad del agua de las corrien-

tes superf1ciales, también se ha establecido un programa de monitoreo mensual 

de la red hidrográfica del campo geoténnico y de la regi6n de influencia, 11~ 

vando a cabo muestreos en r1os, torrentes, lagunas, asociaciones vegetales y

suelos. 

Además, la Comistón federal de Electricidad ha aplicado otras télcnicas -

de disposición de las aguas residuales geotérmicas, como es el proceso de 

reinyección mediante 1a construcctón de pozós inyectores, tratando asf de evi 

tar la descarga superficial. Y también se construyó a partir de 1981 la pre

sa Laguna Verde que actúa como receptora en caso de fallas de algunos pozos -

inyectores. 

A pesar de los esfuerzos realizados para evitar lñ liberación de resi- -

duos contaminantes, se han presentado descargas eventuales cuyos efectos se -

han detectado en las áreas agrkolas de la población de San Pedro Jácuaro, en 

donde el muestreo de las aguas de los cuerpos receptores de esta región ha ID-ª. 

nifestado concentractones de boro y ars~nico. También, en los análisis del -

agua del Rf . .o Agrfo y suelos de 1a pob1aci6n de San Pedro Bocaneo se han encon. 

trado elevadas concentraciones de boro. 

Adem5s, se debe mencionar que al inicfo de los trabajos de exploración y 

perforac1ón, se 1lev6 a cabo una tala muy notoria de las especies forestales, 

debfdo al trazo de vTas de acceso, el establecimiento de los campamentos, y la 

instalaci6n de equipos de perforaci6n y explotaci6n. Posteriormente al efec-· 

tuarse la extracción de fluidos· geotérmicos, una vez más, las asociaciones -

boscosas circundantes siguieron siendo afectadas por la emisión de gases y la . 
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presencia de aguas residuales geotérmicas, Las especies donde se ha obs~rv-ª

do mayor afectación son: los pinos montezuma,e, encinos, pinos michoacana, Pi 
nos teocote, oyamel, cedro blanco, y otras especies de la zona. 76 

La Gerencia de Proyectos Geotérmoelécfricos de la Comisión Federal de -

Electricidad, consciente de esta afectación, ha desarrollado en forma constan

te programas de reforestact6n. El manejo de las aguas residuales o separa-

das, plantea un reto, ya que los tiempos de muestreo han sido relativamente-

·cortos y por lo tanto la cantidad de datos es muy reducida. 

En el campo geotérmico de Los Azufres Mich., se han evaluado las concen. 

traciones de los principales elementos que acarrean las aguas residuales geQ_ 

ténnicas, y puede afirmarse que la presencia de estas substancias, entre 

ellas algunos tóxicas, y otras por su gran concentraci6n, han motivado que -

se tomen medidas en forma inmediata para aplicar los mecanismos y procedi- -

mientes que impidan su dispersión. Ante esta situación, el gobierno del Es

tado de Michoac8n logró .integr:ar la Comisión Interdisciplinaria de Coordi

nación para el Estudio y Control de los Efectos del Medio Ambiente, que gen!_ 

ra la explotac16n de la zona geotérmica de Los Azufres, la cual quedó const1 

tufda por varias dependencias, tales como la Secretaria de Agricultura y Re

cursos Htdr&ul1cos, la Secretada de Desarrollo Urbano y Ecologfa, la Comi-

sión Federal de Electricidad, la Comisión de Fruticultura, y la Comisión Fo~ 

restal del Estado de Michoacán. 77 

(76} Afectación de la Flora por Flu1dos ~eoténntcos y Reposict6n de la mis
ma en "LOS: Azufres, Mich." Casttllo Barreto Juli'o. Tesis profesional 
Un'tverstdad de ~adalaJara. M~xtco 1gsa. 

(77} La lngentel"fa A¡nbtental en el Futuro de M~x1co, Memorias; IV Congreso 
Nactona1 de tngenferTa Sanitaria y Ambiental. 1984. Sociedad Mexicana 
de Ingenterta Sanitarfa y Ambiental, A.C. 
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Podemos <;oncluir, que una vez que se ten~a,n totalmente bajo control los 

contaminantes derivados de los fluidos geotérmicos, podremos decir, que la -

energía geoténnica es una energ1a limpia, por lo pronto nos conformaremos -

con mencionar que es una de las que menos contaminación causan al ambiente. 
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USO INTEGRAL DE LA ENERGIA GEOTERMICA. · 

México tiene abundantes manifestaciones hidrotermales que permiten clasi. 

ficarlo como uno de los países más ricos en recursos geotérmicos. Esto hamo 

tivado que en los últimos años, se hayan invertido importantes recursos econ6 

micos para llevar a cabo una creciente exploración en este campo. 

El conocimiento y evaluación actuales del potencial geotérmfco d1::l terri 

torio nacional, para la producción de electricidad ha pe1111itido clasificar a

las reservas geotérmicas en: probadas, probables y posibles, 

Por las primeras se entiende como la potencia que se puede instalar ase

gurando una operación continua mínima de 20 años. Para dar esta afirmaci6n,

se entiende que ya se han realizado perforaciones de exploración y producción, 

además, se ha simulado el yacimiento mediante modelos matemáticos. 

Las reservas probables, son aquellas fuentes en las que REdiante estu- -

dios geoquímicos y geofísicos, se ha podido cuantificar de mar.era aproximada

el volumen y la energía térmica almacenada en el yacimiento. Finalmente, co

mo reservas posibles se consideran aquellas que se pueden estimar examinando

los inventarios de las manifestaciones superficiales y otras anomalías ténni

cas. 

De los estudios más recientes, se concluye que las reservas geotérmicas

. de la República Mexicana, son: 

Reservas probadas •••••••••• 1 340 MW. 

Reservas probables ......... 4 600 f.1.1. 

Reservas posibles-;,;,; .. ;, 6 000 MW. 
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Las reservas probadas corresponden bás i carn:nte a los tres campos geoté_!: 

micos que actualmente están en desarrollo: Cerro Prieto B. C., Los Azufres -

Mi ch., y Los Humeros-Derrumbadas Pue. 

Las reservas probables comprenden a nuevos campos, en los cuales se es

tán realizando perforaciones exploratorias, como son: la Sierra de la Prima

vera Jal,, Ceboruco, Araró, Ixtlán de los Hervores, Los Negritos, Tres Vírg~ 

nes, etc., o ampliaciones en los actuales campos en desarrollo. 

Y las reservas posibles, corresponden a una estimación de más de 400 f.Q. 

cos tennal es que se tienen detectados en toda la República Mexicana. 

Potencia instalada: 

En 1 a actualidad, el aprovechamiento de 1 a energía geotérmica en nuestro 

pa1s, se encuentra principalmente concentrada en el campo de Cerro Prieto, -

que ruenta con una potencia instalada de 620 MW. 

Adicionalmente, se tienen en operación hasta la fecha cinco turbogenera

dores portátiles de 5 MW. cada uno en el campo de Los Azufres. Con ésto, se

tiene una potencia total de 645 MW. que coloca a México como el tercer país • 

con mayor potencia geotermoeléctrica a nivel mundial. 
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Potencia Geotermoeléctrica Instalada en México 

cérro Prieto I: Unidad 1 ..... 35.5 V~! • 

Unidad 2 ..... 35.5 MW • 

Uní dad 3 ..... 35 .5 MW • 

Unidad 4 ..... 35.5 MW • 

. . .. Unidad.5 . . ..... . . 30.0 MW • 
.. ' 

Cerro Prieto I I: Unidad 1 ..... llO.O MW • 

. Unidad.2 .. . . 
110.0 Mrl •. . . . . ........ . . .. . , . ~ , ... 

cerro Prieto III: Unidad 1 
.' 

110.0 MW • ..... 
. Unidad.2 .. •. 110.0 f)M, . . . . . . ........ .. . .... ,. .. ,., .,.,, ,., .. . . 

Los Azufres: Cinco ·turbogeneradores portátiles de .. 
5.MW. cada. uno •. . . . . . . . . . . . . . . 

Concepto de turbogenerador portlitil: 

.. 
Uno de los avances importantes que se ha logrado para el aprovechamiento 

del recurso geotérmfco, es el empleo de turbogeneradores de 5 MW. de descarga 

atmósférica, y que se instala a boca de pozo. 

Estas plantas se han considerado como una soluci6n favorable, especial-

mente si se emplean como unidades para la eva1uaci6n del yacimiento al extra

er permanentemente vapor desde puntos estratégicos del campo, con el fin de -

analizar su evoluci6n, con la ventada de que mientras se rea liza esta prueba, 

se está recuperando el monto de la invers i6n. · 
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Una característica importante de estas plantas, es su movilidad, que en 

caso de fallar prematuramente el pozo o el yacimiento, en pocas semanas el -

equipo se puede trasladar completo a otro pozo. Como se mencionó, en el ca~ 

po geotérmico de Los Azufres ya están en operación cinco de estas plantas. 78 

Respecto a las estrategias de desarrollo, se han establecido algunos -

parámetros básicos para realizarlo, entre éstas est1in: la inversión, la dis

ponibilidad de equipos, la disponibilidad de personal, la capacitación, y -

desde luego el contar con los recursos necesarios para llevarlas a cabo, es

tas estrategias se han dividido en tres etapas: 

- El desarrollo a corto plazo (1983-1988); considerando una instalaci6n de-

740 MW. adicionales a los ya instalados. 

- El desarrollo a mediano plazo (1989-1995), en el que basicamente se consi~ 

dera una instalación de 1 200 MW., adicionales a los anteriormente mencio

nados; en este caso la totalidad hasta 1995 está analizada de forma tal -

que sea de generación directa, sin incluir lo relacionado con el ciclo bi-

11 nario. 

- Y, por último. se tiene el desarrollo a largo plazo, en el cual se incluye

el ciclo binario, estimando que sea necesario perforar pozos de no más de

l 000 m, de profundidad y capaces de generar energ1a de 2.5 MW. por cada -

uno de éllos. Este análisi.s nos conduce también a considerar un total de -

6 000 MW. entre los anos de 1996 al de 2010, establecido para ese tiempo,

lo cual será posible si se cuenta con los roodios económicos necesarios.79 

{78) Op cit. Actuales Perspectivas de Desarrollo de la Geotermia en México'. 
{79) Conferencia de Clausura del IV Simposio sobré Geotermia. ··Alonso E. Hés_ 

tor Ing. · 'Guadal ajara,, Jal, Agosto de 1982. 
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En base al inventario que se ha hecho en el país, respecto a los focos 

termales y al conocimiento más a fondo que se tiene de éllos, resultan en -

conjunto importantes indicadores para establecer hasta donde sea posible la 

capacidad real de producción de los recursos geotérmicos. Fig. 40 

A continuación se indican las principales manifestaciones termales de

tectadas en la República Mexicana: 80 

En Aguascalientes El Alamo 

Casio Azufreras 

Rincón de Romos Santa Mar1a 

Valladolid Cerro Blanco 

El Novillo Bahía de San Luis 

Jesús Mada Guerrero Negro 

Aguascalientes 

Calvillo En Baja California Sur: 

Agua Caliente de las Virgenes 

En Baja California: Aguajito 

Aguas Calientes La Paz Buenavista 

Jácume Agua Caliente de Santiago 

Laguna Salada San Jorge 

Ttil echec Agua Caliente del Rosario 

Cerro Prieto 

Plan de Ayala En Coahuil a: 

Real del Castillo Ojo Caliente 

Agua Caliente Ensenada Villa Acuña 

Punta Banda Las .Norias 

(80) IV Simposio sobre el Campo Geotérmico de Cerro Prieto, B.C. (Exposición), 
Guadal ajara •. Jal. Agostó de 1982. 
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Agua Verde 

Santa Gertrud1s 

Estación Hermanas 

Vil la Bilbao 

La Azufrosa 

En Colima: 

El Col orno 

Agua Caliente 

En Chiapas: 

El Chichonal 

Santa Ana 

Sesecapa 

Escuintla 

Tapachula 

Volcán Tacaná 

En Chihuahua: 

. Los Ojitos 

Lucio Blanco 

Pueblo Viejo 

San Diego 

Angostura. 

Ojo Caliente 

Coyame 

San Carlos 

Los Ojos· -

Maderas de Guapoca 

Agua Caliente de Tutuaca 

Agua Caliente de Río Verde 

Agua Caliente de Guerrero 

Ojo Caliente de Cuauhtémoc 

El Fresno de La Higuera 

San Diego de Alcalá 

Julimes 

Pasirecuta de Creel 

Guaguirata 

Bacabureachic 

Santa Maria de las Cuevas 

Ojo Caliente de Camargo 

Ojo Caliente de la Boquilla 

Ojo Caliente de Almoleya 

Rancho el Pozo 

Dolores 

En Durango: 

El Zape 

Jesús Mar1a 

Presidio 

Atotonilco 

Santiago Papasqu1aro 

San Pedro el Gallo 

Animas 

La Concha 

Ojo de agua Santa Clara 
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Ourango 

Los Berros 

Mezquital 

En Guanajuato: 

La Maraña Arachi po 

Atotonil quillo 

Los Organos 

La Playa 

Le6n 

Comanjilla 

Aguas Buenas 

Los Organos-Guzmán 

La Playa-R1so-Ventura 

P. Cuéramaro 

Cerrfto Colorado 

San Gregorf o Tupátaro 

Agua Tibia-Abasol.o 

La Caldera 

Las Pomas 

P. Abasolo 

San Quidceo 

San Jerónimo-Mendoza 

Santfago~Maravatio 

Inchamácuaro 

A.C. Acámbaro 

Puroagüita 

·.· 
.:·;, 

P. Tarimoro 

San Juan 

P. El Sauce-El Sauz 

P. El Huizache-El Mi.l agro 

P. Los Moral es 

Moral1tos-El Sauz 

Celanese 

P. Tierras negras-Cuervo 

P. El Vergel-La Casita 

P. La Ceuta 

San Bartolomé 

Marroquln·El Salftre 

Obrajuelo-Los González 

P. Taboada-Banda 

El Cortijo 

Taboada 

Atotonilco 

S. L. de la Paz 

Victoria 

En Guerrero: 

Las Lag un il las 

La Uni6n 

Zirándaro 

Ixcateopan 

San· Marcos 

Malinaltepec 

133 



Ometepec 

En Hidalgo: 

Pathé 

Taxhido 

Pathesito 

Tzindejéh 

Dios Padre 

El Tephe 

Tezontepec 

Ajacuba 

Vito 

Tul a 

Tonal tongo 

Amajac 

Zacualtipán 

En Jalisco: 

Atoton1lco 

La Vesca~Marqueta 

La Venta 

La Quemada 

Los Borrollones 

El Lim6n 

Tenchitlán 

Hervores de la Vega 

Agua Caliente ·suenavtsta 

Agua Caliente de Tacotán 

Ahuisculco 

La Primavera 

Colimila 

La Soledad 

Oblatos 

San Isidro Mazatepec 

Agua Caliente de Acatlán 

Villa Corona 

Atotonilco El Bajo-Estipal 

San Marcos 

Cacaluta-Cofradfa 

Atoyac 

.La Garita 

Chi latán 

Atotonilco-Zoyatlán 

Roca Azul 

Jocotepec 

San Juan Cosala 

Atotonilquillo 

Itzicán 

Zapopan-El Salitre 

Agua Caliente Camarena 

La Higuera 
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En el Estado de México: 

San Pedro de los Baños 

Ixtlahuaca 

Donato Guerra 

Ixtapan del Oro 

Tenango del Valle 

Ixtapan de 1 a Sal 

En Mi choacá n; 

Los Negritos 

Pajacuarán 

Ixtlán de los Hervores-Salitre 

la Piedad 

La Huacana 

El Jorullo 

El Salftre-Acárnbaro 

Puruándiro 

Huandacareo 

San Agustfn del Pulque 

San Sebastián 

Cointzio 

San Agustín del Maíz 

San Juan Tararameo 

Estaci6n Queréndaro 

Arar6 

Atzirnba 

Los· Azufres 

San Lorenzo 

San José Purúa 

Agua Ca 1 i ente 

Hu e tamo 

Las Arenas 

Nispo 

La Mina 

Huingo 

En Morelos: 

Cu a ch i ch in i ca 

Xochitepec 

Tehuixtla 

T1a1 ti zapán 

Atotonilco 

En Nayarit: 

Agua Caliente Quiriquinta 

Agua Caliente Caramota 

Agua Caliente del Chico 

Agua Caliente de San Blasito 

Agua Caliente de Rosa Morada 

Ixcatl án 

Agua Caliente del Venado 

Los Ruíz 

Agua Caliente de Tepetetes 

Agua. Caliente la Fortuna 

Agua Caliente de Charco Viejo 

Agua Caliente R1o Santiago 
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Laguna de Santa Marf a 

Agua Caliente del Molote 

Agua Ca 1 i ente de Ju mu rea 

Agua Caliente de las Guasimas 

Agua Caliente del Tecomate 

Agua Caliente Estaci6n Tetitlán 

Agua Caliente Santa Fé 

Volcán Ceboruco 

El Perrero-Ixtlán del Oro 

Amatl án de Caílas 

En Nuevo Le6n: 

Blancos 

Tepochi co 

La Boca 

Aguas Calientes 

Potrero Prieto 

En'Oaxaca: 

Zimatlán · 

Santa Marféi Sol a 

Teotepac 

Aguas calientes 

Juchitlán 

En Puebla: 

zacatlSn 

Ch ignahu apan 

Los Hurreros 

Las Derrumbadas 

Santa Cruz El Porvenir 

Rancho Colorado 

Baños de Atotonilco 

Ixtlaclala 

Colucan 

Tehuacán 

• En QUérétaro: 

Conca 

Purfsima 

Tan cama 

Acequia Blanca 

JYnazca la 

Col6n 

El Tejocote 

San Roque (El ahorcado) 

Rancho Agua Caliente 

Gal indo 

Cerrito de San Agustín 

Tequisquiapan Neptuno 

San Bartolo 

En·san~Lüis:Potos1: 

· Santa Marfa de la Paz 

San Die.guito 

Pozos 
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~· .- ~: 

Ojo Caliente 

Lou rdes 

Tani nul 

TalllJ'in 

En Sinaloa: 

Agua Caliente de Reforma 

Agua Caliente Tacopaco 

Agua Caliente de lili~icucoa 

Agua Caliente de Vaca 

Agua Caliente de Zapotal-Llanos 

Agua Calientilla 

El Jipago 

Agua Ca 1 i ente e 1 Pl atani to 

Rancho Ciriaco 

San Jorge De Gracia-Las Tunas 

Agua Caliente de Cota 

Agua Ca 1 iente de Cebada 

La Ciénega 

A;¡u a Caliente Gu anu chil 

San Benito-La Huerta' 

. Los Poci tos 

La Presita 

Los Monzones 

Agua Caliente de !mala 

El Carrizalejo 

Agua Caliente del Comedero 

Agua Caliente de Playa 

Agua Caliente de San José 

Agua Caliente de Nepal a 

Agua Caliente de Hurraye 
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Agua Caliente de San Ignacio 

Agua Caliente de L im6n 

Agua Caliente la Concordia 

Puente Santa Fé 

Puente Huajotes 

Agua Caliente de Panales 

Buena vista de Escui napa 

· Eif S6r'l0ra: 

Riito 

Puerto Peñasco 

'Agua Caliente de Imurfs 

·cueva de Santa Ana de Arfzpe 

Nacozari de Garcfa 

'Agua Caliente de Arizpe 

Agua Caliente de ·cumpas 

Tonibachi de Moctezuma 

'Agua Caliente de Aconchi 

'Agua Caliente de'Huasabas 

Nacozari Chico 

Sahuaripa 

Los Pozos de Empal~ 

'Agua Caliente de Cajemé 



Agua Caliente de Al amos 

En Tabasco: 

Cárdenas 

Tacotalpa 

En Tirnaulipas: 

Soto la Marina 

Antiguo Morelos 

~~ 

Ti najitas 

Estación el Carrizal 

El Palmar 

Catemaco 

Zontecomap§n 

Aprovechamiento de su b-pródu ctos: 

En Zacatecas: 

Sain Alto 

Santa Cruz 

Atotonilco 

Ojo Caliente 

Potrero de la Pirulada 

Apozol 

Santa Rosa 

Santa Cruz Atistique 

· ·Eri· ISlas Marfas: 

Agua Ca 1 i ente 
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Adem§s de la utilización del vapor para la generación de energfa eléc-

trica, existen numerosos productos qufmicos derivados de los gases y de las 

aguas geotérmicas, cuyo aprovechamiento puede considerarse secundario, pero 

que en'la.realidad debido a su valor económico, son importantes, 

;t 
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El agua mete6ri ca que se infiltra en 1 as profundidades, se irezcla ~on

gases .provenientes del maCJlla, los que están por ló general altamente minera

lizados. Estos vapores son arrastrados por el agua a las capas superficia-

les en las que a enorme presi6n se van acu,nulandó y enriqueciencb a través -

de cientos o miles de años, hasta llegar a formar depósitos minerales de 

gran importancia. 

En el campo geotérmico de Cerro Prieto B. c., e 1 análisis qu'in;ico en -

promedio de la salnuera obtenida, es la siguiente: 61 

Compuesto: Porcentaje en peso: 

NaCl 2.20 

KCl 0.32 

LiCl 0.01 

CaC1 2 
·0.12 

Si02 0.09 

Otros 0.01 

"2º 97.ZS 

Total 100.00% 

Las sales obtenidas a partir de la sal111.1era por lll!dio de la evaporación 

solar, en ese campo geotérmico tanto a escala laboratori.o, como a escala pil.Q. 

to, son: 

(81) Éxtracción de Kcl de las SalDlleras de .Desecho de la Planta Geotérmica -
de Cerro P.rieto, a.c. 'Mercado .Sergio; Ló¡iez J;A,; ~ y otrós. Instituto 
de Inilestigáciones Eléctricas, ·Palmirá0 ·euernavaca, Mór. 1979. 
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.. 
NaCl Precíeitado NaCl-KCl Precieitado 

. . . . .. . . . . . . 
Comeuesto Pórténtajé en·~esó cameúésta · Porcentaje en e eso 

NaCl . 97 .64 NaCl 65. 71 

KCl 1.96 KCl 31. 95 

L iCl 0.03 LiCl 0.24 

Cacl 2 0.33 CaC1 2 2.06 

Si02 0.04 Si02 0.04 

En octubre de 1981, se inició la construcción de una planta de recuper-ª 

ci6n del cloruro de potasio (KCl), a partir de la salmuera remanente de la -

generación eléctr·ica, y como un subproducto de la misma. Fig. 41. 

El KCl que actualmente se obtiene satisface en gran parte la demanda -

del pafs, ya que anteriormente se le importaba en su totalidad. Este produc

to se emplea básicamente en las actividades agrfcolas como fertilizante. 

Usos del el oruro de potasio 

Cabe mencionar que el proceso de investigación desarrollado inicialmen

te para la obtención del KCl, fue realizado por el Instituto de Investigacio

nes El~ctricas. Dicho proceso de investigación fue modificado por la empresa. 

paraestatal Fertimex, y que,· consiste fundamentalmente en la concentración y-
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cristalización de la sallllJera en lagunas solares, pasando posteriormente a -

una planta de cristalización fraccionada donde se obtienen como subproductos: 

cloruro de ·sodio {NaCl), cloruro de calcio (CaC1 2), cloruro de litio (liCl)

Y Sllice {Si02). Fig. 42~43. 

Con respecto al aprovechamiento de los gases no condensables en la 

planta geotérmica de Cerro Prieto, se han realtzado trabajos de investiga- -

ción, los cuales se han aplicado en for1111 experimental para obtener azufre a 

partir de tt2s, mediante el método químico de oxidación directa. 82 

También, se están desarrollando m6dulos·agropecuarios en fonna experi

mental, en 1 os cuales se utilizan nutrientes y condiciones ambientales deri

vados de los fluidos geotérmicos para el 'cultivo de hortalizas, forrajes,' s_g_ 

millas mejoradas, plantas de ornato y medicinales, etc., aplicando la técni

ca llamada Hidroponia; así también en criaderos de peces. Fig. 44. 

Finalmente, debemos mencionar que, se ha constru1do un<i planta potabi

lizadora a base de vapor endógeno con el fin de satisfacer las necesidades -

de agua del campo geotérmico. Esta planta está considerada como la primera

en su género en el mundo. 83 

Perspectivas de Desarrollo de la Geotermia: 

Además de la generación de electricidad, en los diversos campos geoté.t 

micos que existen en el mundo, se esUn realizando ·numerosas actividades en

base al uso del vapor end6geno, aplicadas a la industri~; 'ágricultura, gana-

· (82) Op cit. •La Contaminación en el C<Vilpo dé .cerro Prieto, IJ.C. 1m1v:.i:ada 
por los Desecho~ Geot~nnicós. · _ . . · 

· (83) IBID. 'Anda Luis 'F." de Geotermia: :EnCi.clopedfa'de México. 
:;','.~ 
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derfa, silvicultura, ~cuacultur.a, turismo, así como en aspectos recreativos

y curativos o medicinales. Todas estas experiencias podrían considerarse P-ª. 

ra aplicarlas a nuestro país, ya que en la actualidad, en su mayoría se les 

valora unicamente dentro del marco del uso potencial. Entre dichas activid! 

des se indican las siguientes: 

l. Aplicaciones en la Industria. La energía geotérmica puede ser utilizada 

de diferentes nanera.s, en esta actividad econ6mica citaranos algunos 

ejemplos: 

l. En la lndustria'Química: 

- Extracción de sal és. 

- Obtención de compuestos químicós. 

- Recuperación de azufre nativo. 

Obtención de ácido blir1 co. 

-. Procesos de destilación, ferm:intación, evaporación 

- En la industria del pastico. 

- Obtención de agua potable 

2. En la Industria de la Madera: 

- Procesamf en to .de 1 a madera para la obtención de papel • 

3. En la Industria Azucarera (caña de azúcar y remolacha}; 

- Procesos de ca 1 or y secado. 

4. En la Industria Alimenticia: 

. Secado y conservaci?n de enlatados. 

Proceso de producci ~n de harinas 

... ~ · Desh.idrataci~n de a.limentós. 
>;'../~·,,:~-,";'\:. )'.',:.>·,·:.,~:·,>.,.-~ <-,, _: .. <:·.·< .:":· 

-:,....;··'·:·:·; 

:-,,_~.:,:·~ ;;: ·:.-. .\:S~:;;~ 
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- Industria de productos lácteos. 

- Conservación de embutidos 

- Secado de pescado y producción de hari nás. 

- Proceso de café pulverizado (soluble). 

5. En la Industria Minera: 

- Obtención de carbón mineral (di atomita), por ejemplo en Islandia. 

- Sistemas de calefacción donde las condiciones climáticas son muy -

severas (Siberia). 

- Producción de aluminio a partir de la bauxita. 

II. Aplicaciones en la ·Agricultura: 

l. En calefacción: 

- Invernaderos productores de frutas, hortalizas, flores y forrajes. 

- Cultivo de hongos o setas 

- Calentamiento y esterilización de terrenos de cultivo 

2. En secado: 

- De productos cosecha dos. 

- Deshidratación de alimentos 

IIL Aplicaciones en la Ganadería: . . 

l. En calefacción: 

- Establos, euartos de ordeña; gall inero.s, pocilgas. 

- Incubadoras. 

- Lavado y.secado d~.lana 

Crfa ·:de .aves de ·corr~l. 



- Crfa de lagartos y cocodrilos. 

IV. Aplicaciones en la Acuacultura: 

l. En calefacci6n: 

- Incubación y crta de peces. 

- Cría de anguilas. 

V. Aplicaciones en el Turisri10:. 

l. En balnearios: 

- Albercas y baños de aguas minerales. 

- Baños de barro o 1 odo 

- Baños de vapor. 

2. Atracciones escénicas. 

VI. Aplicaciones di versas: 

Cocción de alimentos {cocina) 

- Redes de calefacción en viviendas yedificios 

- AgJa mineral embotellada. 
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- Prevención de heladas y derretimiento de nieve en caminos duranté 

el invierno. 

- Procesos de refrigeración y 1 i cuefacción de gas. 

- Procesamiento de hule sintético. 

- Procesamiento para la obtención de aceite de la semilla de algo-. 

dtin. 84 

(84) Geothennal En~rgy. H. Christopher; ·H. Armstead. E.' & F~N. Spon LT;o; 
London, 1979. 
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Cuando los fluidos geotérmicos tienen i\plicaciones .específica~. es üc:

terminante mantenerlos a un cierto grado de temperatura, como se indican al

gunos ejemplos, en la figura 45. 

Como se podrá comprender, el uso o aplicación de este recurso natural, 

es iruy amplio y diverso en las nurrerosas actividades econ6micas, sin embargo, 

presenta ciertas limitantes ya que los fluidos geotérmicos no pueden ser 

transportados a grandes distancias porque disminuyen o pierde~ su~ propieda

des óptimas para su aprovechamiento. 
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Proceso de evaporación de soluciones altamente concentradas. 
Obtención de agua pesada por el proceso de hidrógeno sulfuroso. 
Refrigeración mediante absorción de amonia. 
Secado de diatomita. 
Secado de harina de pescado. 
Secado de madera para la construcción. 
Procesamiento de aluminio. 
Secado dé productos agrfcolas. 
Enlatado de alimentos . 
Evaporación en la refinación de azúcar. 
Agua potable por destilación. 
Secado y aplicación de impermeabilizantes ligeros. 
Cocción de .alimentos. 
Secado de materia orgánica: algas, pastos, horializas, etc. 
Lavado y secado de lana. 
Secado de pescado (bacalao, arenque.) 
Recubrimiento a base de azúcar. 
Calefacción de estancias: invernaderos, establos, guarderfas. 

· Refrigeración a temperaturas más bajas. 
70° Crf a de ganado. 

~60º Incubación. 
Cultivo de.hongos o' setas. 

50º 'Balnearios. 
· 40º ·Calentamiento de Suelos. 

30
._ Albercas, fennentación, .agua tibia durante todo el ano en zonas 

mineras con predominio de el lma frfo. 
ZOº , Incubación y crfa de peces. 

Fig.45 

Se ún: Uhristopher; CTrinstead. 
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CONCLUSIOllES Y CONSIDERACIONES 

Es indudable que por las características geol6gicas, volcánicas y tec

tónicas que se presentan en la República Mexicana, las posibilidades de una

gran explotaci6n geoténnica son de gran factibilidad e importancia, ésto au

nado a la política de diversificación de energéticos primarios que desde ha

ce varios años viene desarrollando el gobierno mexicano, coloca a México en

lo que se refiere a la utilización de la energía geotérmica, tanto en el pr~ 

sente como en el futuro en una posición privilegiada. 

No dudamos que la energl'a geoténnica puede 11 egar a ser una importante 

alternativa energética, sin embargo, en el presente solo se le consi'dera a -

pequei'la escala debido a la competencia y al uso de combustibles fósiles. 

No obstante, se ha calculado y demostrado que en relación a otras fuentes -

proci.lctoras de energfa, los costos resultan m~s bajos, es decir, se requiere 

de menor inversión. Además, el mantenimiento es mínimo en relación a aque-

llas, por lo que consideramos que el uso de plantas geotérmicas permitirá un 

ahorro considerable de hidrocarburos que actualmente se utilizan en las plan. 

tas termoeléctricas convencionales. 

Estamos cons.cientes que la generación de electricidad irediante centra

les geotermoeléctricas no va a resolver en su totalidad el problema ener~ti 

co del pafs, pero es indiscutible que representa una valiosa alternativa pa

ra tratar de satisfacer la demanda creciente de electricidad. 

Por .otra parte, en forma paralela a la generación de electricidad, los 

fluidos geotérmicos proporcionan rrediante ciertas técnica.s, diversos produc-
" 

tos qufmicos, cano fe.rtilizantes, i:lciruro.s, etc." adem~s agua caliente y va.;. 

por para numerosas aplicaciones proyectadas a 'mOltiples actividades económi-
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cas, c0010, en la industria, agricultura, ganaderfo, _Ja pesca, la silvic1JLL1· 

ra y el turismo. 

Por lo general, la instalaci6n de todo tipo de infraestructura relaci.Q_ 

nada a la expl otacHin de los recursos naturales, tiene una repercusi6n en·m~ 

nor o mayor grado en el medio ambiente; la energía geotérmica no es la exte.2_ 

ción, aunque algunos especialistas la han llamado la "Energía Limpia", no·d~ 

ja de representar ciertos problemas de contaminación un tanto di fe,·entes a -

los ocasionados por el uso de combustibles fósiles o nucleares. 

Específicamente, en el caso de los fluidos geotérmicos, si no se apli

can de manera constante medidas de prevención adecuadas en·su utilización, -

se podría provocar una contaminación de cierta gravedad que pudiese ser el -

factor limitante en su explotación. 

Es una realidad que el desarrollo tecnológico, no puede llevarse a ca

bo sin que resulte afectado de algún modo el medio ambiente circundante. La 

naturaleza ha empezado a dar nuestras de que el descuido d~ la interacción -

entre los procesos industriales y los sistemas ecológicos, está causando 

enormes danos; esto debe servir de advertencia a un país como el nuestro cu

yos niveles industrial2s y de consumo de energéticos son aún modestos, con -

el fin, de que sin poner'freno a su desarrollo, se pónga en práctica una po

lítica que oriente a los nuevos proyectos de crecimiento, de tal manera que

causen un menor dano al medio ambiente. 

El conocimiento y evaluación actuales 'que se tienen del potencial geo

térmico contenido en el territorio nacional, hacen ·que presente un panorama-
. . . . 

halagador y un 'fü:turo .promfsorid ya que~ la. ii1vestigació.n, experimentaci6ti y 
... 

ap11cac16n realiza<las en base a este enérgét1c,ó9 'áumentan consta.ntemente. 
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Por tales motivos, hemos querido destacar.rrediante este trabajo de i.!l 

vestigación, la importancia que tiene la Geotermia cano una ciencia aplica

da, pretendiendo caracterizar los diversos campos geotérmicos en el ámbito

geogr&fico; difundir·los trabajos que se están realizando, motivar o inter_g_ 

sar a los estudiante.s, especialmente a los geógrafos por esta disciplina c.Q_ 

mo parte de su formación, y llevar a cabo una evaluación de la trascenden-

cia ·que representa el uso integral de este energético tanto en el presente

como en el futuro. 

Es conveniente hacer resaltar que México a la fecha, es uno de los -

países m§s adelantados en el mundo en el aprovechamiento de la energía geo

térmica, no existiendo dependencia tecnológica alguna, por el contrario, e15._ 

portándola a varios países, principalmente a Centro y Sur-Jlmérica. 

Finalmer.te, recordemos que vivimos en un país que presenta un gran pr.!1. 

ceso de desarrollo y que, en base a sus nurrerosos recursos naturales, podemos 

considerarlo potencialmente rico, el cual brinda todos ·sus beneficios a las

que quieran o sepan aprovecharlos en forma racional por medio del trabajo y

la inteligencia, teniendo como objetivos el mejoramiento económico y social

encauzados mediante la inilustrialfaacHin y la productividad. 



BIBLIOGRAFIA 

Actuales Perspectivas de Desarrollo de la Geotermia en México 
Alonso E. Héctor. Ing. 
Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, .C.F.E. 
Morelia, Michoacán. México. 

149 

Afectación de la Flora por Fluidos Gcotérmicos y Reposición de la misma en -
los Azufres, Michoacán 
Castillo Ba·reto Julio. 
Tesis Profc·1onal. Universidad de Guadalajara. 
México, 1980. 

Aprovechamiento Integral del Fluido Geoténnic.o de la Zona de Cerro Prieto, -
B.C. 
Ma~ón Mercado Alfredo. 
Instituto de Investigaciones Eléctricas, C.F.E; 
Palmira Cuernavaca, Morelos, México ·-· 

Aspectos Químicos del Aprovechamiento de la Energfa Geotérmica, Campo Cerro
Prieto, B.C. 
Mercado Sergio. Ing. Quim. 
Instituto de Investigaci-ones Eléctricas, C.F;E. 
Palmira Cuernavaca, Morelos, México. 1966. 

Atlas Nacional del Medio Físico 
Instituto Nacional de Estadfstica Geograffa e InformUica··Secretar1a de Pro
gramación y Presupuesto. 
México, 1981. · 

campo Geotérmico La Primavera, Jalisco 
Residencia de Perforación La Primavera, C.F;E. 
Qiadalajara, Jalisco 

Central Geotermoeléctrica de Cerro Prieto, B.C; 
Folleto de Divulgación, C. F;E, · 
México, 1982. 

Condiciones Geotérmicas de la Caldera Cuaternaria de los Humeros 
Rivera Mendoza Osear · 
Residencia de Perforación Los Humeros, Púe. C~F;E. · 
Perote, Ver. México. · 

Conferencia de Clausura del IV Simposio Sobre Geotermia. 
Alonso E. Héctor. lng. 
Guadalajara, Jal. México 1982. 

Crisis Energ1füca y ~ecursos Naturales. · .. 
Biblioteca Salvat dé Lo~ Grandes Temas •. Vólúni!n No~ 45. 
Salvat Editores S.A.;, Barcelona~ Espafla.: · 

·';· 



Curso Intensivo Sobre Geotennia "Los Azufres" 
Instituto de Investí gaciones Eléctricas, C. F. E. 
Palmira Cuernavaca, Morelos, México. 1978. . . . 

El Aprovechamiento de 1 a Energía Geoténni ca 
Alonso E. Héctor. 'Irig, · 
Asociación Mexicana de Geólogos Petroleros 
México, 1984. 

El campo de Energía Geoténnica en Pathé, Estado de Hidalgo MéxiCo. 
XX Congreso Geológico Internacional. 
México, 1956. 

El Campo Geoténni co de Cerro Prieto, Es tu di os Geofísicos Real izados. 
Fonseca López·Héctor. 
Coordinadora Ejecutiva de Cerro Prieto, B.C. 
Mexicali '· B.C., México, 1982. 

El Eje Neovolcáncio Transmexicano. 
Demant, A., Mauvois, R., y Silva Luis 
III Congreso Latinoamericano de Geolog1a. 
México, 1976. 

Estudio Geológico de la Caldera de La Primavera, Jalisco. 
Venegas Salgado Saúl. 
3a. Reunió,n de Geotecnica y Geotenni a 
Volumen III. México. 

150 

Estudios Sobre Lodos y Cementos Utilizados en la Construcción de Pozos Geoté.r: 
micos. 
Bolet1n No. 3, Vol. 7 .. Mayo.:Junio, 1983. 
Palmira Cuernavaca, Morelos, México. 

Exploración Geoténnica de Los Humeros-Las Derrumbadas. 
Molina Berbeyer Rafael. Ing. 
Departamento de Geotermia, C.F.E. 
México. 

EXploraci6n de la Región Geotérmica de tos Humeros-Derrumbadas. 
Yaftez Cam11 o 
Gerencia de Proyectos Geotennoeléctricos, C.F;E. 
M~xico. · 

Exploración Geotermoquímica Preliminar de La Primaver.a, Jal i seo. 
Mercado Sergio. Ing. Quim. . 
Residencia de Perforación La Primavera, Jalisco, C.F;E. 
Guadal ajara; Jalisco, México. · 

Extracción de Cloruro de Potasio de las Salmueras .de.Desecho de la Planta Ge.!?,. 
t~rmfca de Cerro Prieto, B.c. 
Mercado Sérgio, ·L6pez 'J;A,; ~.y .<>tros 
Instftúto de Iniles~fgacfoñes El~ctricas, ·c.F;E; 
Palm.tra Cuei'nllv•c.a, Morelos, M~icó. 1979. · 



. ' .... 

:,;;.'-.·. 
~-i 
;:,¡:·.< 

{:~.;~·:.··~·:. ',' 

151 

Geología de la República Mexicana. 
Instituto Nacional ·de Estadfstica Geograffa e Infonnática-Secretaría· de Pro-
gramación y Presupuesto. · · · · · 
México,· 1982. 

Geologfa de México. Tomo III 
López Ramos , E. 
Instituto de Geología, U.N.A;M. 

Geothennal Deposits. 
Tatsch J. H. 
Editorial Suo-bury, Massachusetts, U,S;A; 1976. 

Geothermal Energy. 
H. Christopher; H. Armstead. 
E. & F.N. Spon L. T.D. 
London, 1979. 

Geotermia. América Latina. 
Organización Latino"Americana de Energía (CLADE). 
Quito, Ecuador. 1978. 

Geotermia 
Anda F. de, Luis. Ing. 
Editoria Enciclopedia de México. 
Francisco Sosa No. 383, Coyoacán, México D;F; 1978. 

Intercambio Técnico Sobre Geotermia México-E.U.A; 
Memorias de Congresos y Simposios. 
C.F.E. - Departamento de Energía de.E.U;A. 
1977, 1979, 198?.. 

Interpretación Geoqufmica de los Fluidos Obtenidos en el CiVllpo Geoténnico de 
Los Humeros, Puebla. · 
L6pez Mendiola Juan Manuel 
Residencia de Perforación Los Humeros, Puebla. C;F;E, 
Perote, Ver., México. · · 

La Contaminación en el Campo de Cerro.Prieto, ·n.c., Provocada por Desechos -
Geotérmi cos. · 
Mercado Sergio. Ing. ~im. 
Investigaciones Geotermoqu1micas. C.F;E; 
M~ico • 

La Energfa Geotérmica en .México 
Alonso Espinosa·Héctór. · . 
Tesis Profesional, Facultad de Ingenierf.a; U;N;Mr; 
México, 1960, 

La Energfa Geotérmica en .El ~alvador 
AlOllso E. Héct<)r. Xng. · · . . . 
Bolet1n · d~ la ·Socieda~ ~ológié:a Mex ican.a~ 'Tcxnó ·xxvu.I~ ·Ro. 2.. 
MExtc.o, 1965.· : ·. · · . · · . 



La Formación de la Tierra. 
Biblioteca Salvat d~ los Grandes Temas. llolúmen No. 3, 
Salvat Editores ·s.A .• , ~arcelona, España. 

La Exploración Geotérmica en México. 
González Salazar Arturo 
Departamento de Geotermia. C.F;E. 
México. 

La lngenier1a Jlmbiental en el Futuro de México. 
Memoria 1\1. Congreso Nacional de Ingenierfo Sanitaria.y Ambiental. 
Sociedad Mexicana de Ingeniería Sanitariéi·y Ambiental, A.C. 
México, 1984. · 

La Utilización de la Energía Geoténnica en México. 
Mercado Sergio. lng. Quim. · 
Instituto de Investigaciones Eléctricas, C.F:E. 
Palmira Cuernavaca, Morelos, México. 1979. 

La Zona Geoténnica de Cerro P~eto, B.C. 
Alonso E. Héctor. lng. 
Boletín de la Sociedad Geológica Mexicana, Tomo XXIX. 
México, 1966. 

152 

Los Agentes Contaminantes por Fluidos Geotérmicos y sus Efectos en el Medio 
Ecol 6gico. . 
Templos M. Luis Antonio. lrig. . 
Residencia de Perforación La PriTIBvera, Jalisco, C.F;E. 
Guadalajara Jalisco, México. 

Los Azufres Michoacán. Proyecto Geotermoeléctriéo. 
Folleto de Divulgación, C.F:E. 
México, 1982. · 

Modelo Geológico del CMJpo Geotérmico de Cerro Prieto. 
A. de la Pei'la L., I.. Puente C., y E. Diaz C. 
Coordinadora Ejecutiva de Cerro Prieto, B. C. 
Mex1ca11, B.C., México, 1982. · 

Modificaciones al Sistema de Clasificación Clim~tlca de W. Klleppén. 
Garc1a Enriqueta. Invest. · 
DR. s_ Indianapol is 30, México, 1981. 

Perforación Geoténnica en Cerro Prieto, B.C. 
Domtnguez A. Bernardo. Ing·. 
Gerencia de Proyectos Geotennoeléctrico_s, C.F;E; 
Morelia Mfchoacá_n, Méxieo. · 

Proyecto Geoténnico Los Humeros-Derrumbadas. : Infonne Geof1s1co y Geo16gico. 
Resf denc fa de:'Perforacf6n Los HIJOO ros, Puebla; ·e; F; E. · 

r Perote, Ver., México •. 19a1. . . 

. 1 

1 



Recursos Geotérmicos: .Aspecto General de la Explotaci6n Geoténnica. 
Isita Septién·José •. Ing. 
Publicaciones de la Comis16n Federal de Electricidad, México. 

Resultados de las Exploraciones en la Zona Geoténnica de "Los Azufres" 
Gerencia General de Estudios e Ingeniería Preliminar, ·c.F.E. 
México, 1979. . 

153 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Concepto y Definición de Geotermia
	Panorama General de las Principales Zonas Geotérmicas en el Mundo
	Síntesis Histórica de la Geotermia en México
	Fisiografía de México
	Descripción del Eje Neovolcánico
	Estudios Preliminares en los Sistemas de Explotación de los Recursos Geotérmicos 
	Descripción Geográfica de los Principales Campos Geotérmicos de México
	Contaminación e Impacto Ambiental
	Uso Integral de la Energía Geotérmica
	Conclusiones y Consideraciones
	Bibliografía



