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-APORTACION AL ESTUDIO GEOGRAFICO DE LA GEOTERMIA EN MEXICO

INTRODUCCION

Las nuevas corrientes cientificas y tecnolégicas en el presenfe, pro-
. pugnan por un cambio fundamental“en Ta relacidn HOMBRE-MEDIO AMBIENTE por-
cuanto se ha pasado del concepto de una tierra'esfatica a considerarla di-
namica, lo cual propicia altos beneficios, fundamentalmente de caricter --
econdmico. .

En el contexto geogréfico, los recursos naturales han sido a 1o largo
de 1a historia de la humanidad, los medios determinantes para su subsisten
cia y desarrollo. De &170s se han obtenido las diversas fuentes de energfa
que han sido fundamenta1esfen el avance o .incremento de numerosas activida
des a través del tiempo. Por ejemplo, 1a madera de las zonas boscosas, el-
carbén bituminoso, el petr6leo y gas, la energfa atémica, la energfa solar,
1a eﬁlica, 1a hidréulica (rfos,oleaje,mareas) y particularmente de Ta que -
se hace mencifn en este trabajo, es decir, la energfa geotérmica.

‘ En,la actualidad, a 1a ‘Geotermia se le concibe como una ciencia que --
estudia l1a localizaci6n, cuantificacion, extracci6n y aplicacién de los - -
f]QTdos.geotérmicos como fuente productora de energfa y de otros recursos -
 derivados. '

Podemos afirmar QUe dentro de los problemas a que se'enfrentar1a huma-

";,nidad; Tos energéticos ocupan un sitio destacado, ya que, el desarrollo eco -

n6mico e industrial, as? como las necesidades cada vez mayores de una pobla
cibn creciente, han demandado en los pafses un incremento en la capacidad -

. energética instalada. Esta demanda tradicionalmente se satisfacfa haciendo-



uso principalmente de Tos medios convencionales de energfa tales como la -
hidrdulica y 1a térmica, pero al transcurso de los afios, se realizaron in-
vestigaciones para contar con nuevas fuentes energéticas. En este panorama,
la energfa geot&rmica es una de Tas grandes opciones.

La utilizacidn 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 tecténica y volcénica, saturando los inters
ticios de las rocas bajo ciertas condiciones de presién y de temperatura.

Para el estudio y desarrollo de la Geotermia, se realizan una serie -
de investigaciones que comprenden: Geologfa Estructural, Geoffsica, Geoqui
mica, Tectdnica, Vulcanismo; perforaciones exploratorias, explotacibn y --
uso integrai.

En la explotaci6n de las zonas geotérmicas es fundamental la existen-
cia de ciertas condiciones tales como: una fuente de calor, una capa de ro
ca permeable y otra de rocas impermeables.

E1 aprovechamiento serealiza después de una serie de investigaciones-
cientificas que permiten conocer la forma y estructura del recipiente alma
cenante (reservorio), as{ como los sitios mds adecuados para 1levar a cabo
las perforaciones y obtener los fluidos geqtérmicos en superficie,

Los pafses que actualmente explotan la enmergia geotérmica son ya nume
rosos entre los cuales destacan: Itatia, Nueva Zelandia, Estados Unidos de
América, Japtn, U,R.5.5., Repiblica Popular de China, E1 Salvador, Filipi-
nas, Islandia y por supuesto, ﬁéxico.

Nuestro territorio estd considerado como una parte de las superficie-

terrestre en donde las condiciones de la corteza terrestre presentan una -



4.- Interesar a 10s estudiantes por el estudio de la Geotermia como parte
de su formacidn, particularmente a los geGgrafos.

5.~ Evaluar Ta trascendencia que representa el uso integral de la energfa
geotérmica en México.

Para lograr dichos objetivos, se emplean Tas siguientes técnicas de -
tnvestigacion:

a} Documental

b) De campo

Respecto a las primeras, se elaboré una cantidad considerable de fichas
de trabajo, mediante 1a consulta del acervo bibliogrdfico concentrado en va
rias instituciones que se visitaron como:

E1. Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informética, Institu
to de Investigaciones Eléctricas, Gerencia de proyectos geotermoeléctricos,
bibTiptecas de la Comisibn Federal de Electricidad; institutos de investiga-

: cidn de 1a U.N.AM. tales como: Geoffsica, Ingenierfa, Geologfa, Geograffia;
asf también el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnelogfa y,1a Sociedad Geolf
’gicé Méxjcana, A. C., obteniéndose de tbdas esas instituciones un importan-

‘V'te material fotocopiado, Ademds, se tuvo la oportunidad de asistir a confe-

rencias y a un simposio sobre Geotermia, eventos que permitieron aumeﬁtar -
 ‘105 conocimientos sobre la materia.

| " En 1o referente al trabajo de campo, se destacan las visitas rea]izé--ﬁ

B das a algunos campos geotérmicos y la permanencia en &1%0s el'tiempd'necesg:f
_rio, con la finalidad de recabar la mayor cantidad de datos posibles de - -
acuerdo a 1o proyectado en el marco de referencia, a través de 1alobservéf--

-~ cibn directa, muestreos, entrevistas y cuestionarios,



uso principalmente de los medios convencionales de energfa tales como la -
hidrdulica y la térmica, pero al transcurso de los afios, se realizaron in-
vestigaciones para contar con nuevas fuentes energéticas. En este panorama,
la energfa geotérmica es una de las grandes opciones.

La utilizacién 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 tectfnica y volcérica, saturando los inters
ticios de las rocas bajo ciertas condiciones de presi6n y de temperatura.

Para el estudic y desarrollo de la Geotermia, se realizan una serie -
de investigaciones que comprenden: Geologfa Estructural, Geoffsica, Geoqui
mica, TectSnica, Vulcanismo; perforaciones exploratorias, explotacidn y --
uso integral.

En la explotacidn de las zonas geotérmicas es fundamental la existen-
cia de ciertas condiciones tales como: una fuente de calor, una capa de ro
ca permeable y otra de rocas impermeables.

E1 aprovechamiento se realiza después de una serie de investigaciones-
cientificas que permiten conocer la forma y estructura del recipiente alma -
cenante (reservorio), asi como los sitios mds adecuados para llevar a cabo
las: perforaciones y obtener los fluidos geqtérm1cos en superficie,

_‘Lps paises que actua]menie explotan 1a energfa geotérmica son ya nume
: rosos entre 10s cuales destacan: Ifalia, Nueva Zelandia, Estadds‘Unidos de
Américé.'Japén, U,R.5.S., Repdblica Popular de China, El Sa)vador, Filipif
nas, Islandia y por supuesto, México,

Nuestro territorio estd consideradn comoAuna parte de'las‘superficie-

terrestre en donde las condiciones de la corteza terrestre presentan una - .



gran actividad tect6nica por la accidén de las placas, tales como la Nortea-
mericana, Caribe, Pacffica, Cocos, etc., que producen las ilamadas cordille
ras axiales y las zonas de subduccién, asi también como una interesante zo-
na de gran actividad volcdnica en la parte continental. Todo esto permite -
considerar a nuestro pafs como un gran campo de recursos ffsicos, especifi-
camente de vapor endfgeno, que se manifiesta con la presencia de inumerables
focos hidrotermales, siendo algunos de &11os de gran interés como los que -
se observan en 1as regiones de: Cerro Prieto, B.C., lLos Azufres, Mich., lLa
Primavera, Jal., Los Humeros-Derrumbadas, Puebla, que han sido base para la
elaboracibn de este trabajo.

Las magnificas experiencias en el campo de 1a Geotermia que se han te-
nido tanto en Italia como en Islandia, sirvieron de estimulo a los investi-
gadores mexicanos para aprovechar de manera similar los recursos geotérmi--
cos que existen en nuestro pafs, llevdndose a cabo los trabajos preliminares
en 1a regi6n de Pathé&, Hgo. en el afio de 1955 a través de la Comisifn Fede-
ral de Eiectricidad. Actualmente, la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctri-
cos dependiente de esa Comisi6n es la encargada de realizar las obras de'qé
rdcter geotérmico,

Considerando el enorme potencial en recursos geotérmicos existente a -
1o largo y ancho del territorio nacional, y por lo tanto su proyeccién e --
“{mportancia de acuerdo a las investigacionés realizadas en este campo, se -
pretende med{ante este trabajo destacar los aspectos mas relevantes a1‘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 Geotermia comowna ciencia aplicada.



4.- Interesar a los estudiantes por el estudio de la Geotermia como parte
de su formacibn, particularmente a los gedgrafos.

b.- Evaluar la trascendencia que representa el uso integral de la energia
geotérmica en México.

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

a) Documental

b) De campo

Respecto a las primeras, se elabor6 una cantidad considerable de fichas
de trabajo, mediante 1a consulta del acervo bibliogréfice concentrado en va
rias instituciones que se visitaron como:

El Instituto Nacional de Estadistica Geograffa e Informitica, Institu
to de Investigaciones Eléctricas, Gerencia de proyectos geotermoelédctricos,
bibliotecas de 1a Comisién Federal de Electricidad; institutos de investiga-
cibn de Ta U.N.A.M, tates como: Geofisica, Ingenieria, Geologfa, Geografia;
asf también el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologfa y, 1a Sociedad Geol§
gica Méxicana, A. C., obteni&ndose de todas esas instituciones un importan-
te material fotocopiado. Ademds, se tuve la oportunidad de asistir a confe-
rencias y a un simposio sobre Geotermia, eventos que pefmitieron aumentar -
los conocimientos sobre la materia.

£n lo referente al trabajo de campo, se destacan las visitas realiza--
das a algunos campos geotérmicos y la permanencia en &1los el tiempo necesa
rio, con 1a finalidad de recabar la mayor cantidad de datos posibles de -'5
- acuerdo a lo proyectado en el marco de referencia, a través de la observa-- -

. cibn directa, muestreos, entrevistas y cuestionarios.



CONCEPTO Y DEFINICION DE GEOTERMIA

La palabra Geotermia estd formada por los vocablos griegos:

Ge 0 Geo = Tierra

Thermos

ia

calor

lo correspondiente a,

Por 1o tanto, el concepto general de Geotermia se interpreta como "lo re

ferente al calor interno de la Tierra".

Existen diyersos criterios para establecer una definicién sobre el con--
. cepto Geotermia, considerando 1os numercsos objettvos particulares o especifi
cos que las diferentes tnstituciones o Estados tratan de lograr mediante su -

estudio y explotacidn, Citaremos algunas de ellas:
Energfa térmica exp1ota51e que procede del interior de la tierra.1

Parte de 1a Geologta que estudta el calor interno de 1a tierra y sus ma~

~ nifestaciones en 1a supeif1c1e terrestre.2

Estudto del aprovechamiento de las fuentes hidrotermales, vapor del sub--

,~sue1o y, los procesos para su conduccifn y utfltzacidn en 1a generacitn de -

e]ectr1c1dad 2b

Energta provehiente del subsuelo que en el estado actual del conocimien-

li to' y del avance tecnoldgico, es postble aprovechar.3

1. Isita y Septién Jos&, Recursos geotérmicos, Com. Fed, de Electricidad.

* 2, Alonso Espinosa HBctor. La Energla Geotérmica en México: Tesis profes1o--
- -nal, Fac, de Ingenierfa, UNAM.

"'Zb Alonso Espinosa Héctor., La zona geotérm1ca de Cerro Prieto, B.C, BoletTn
- de la Soc. Geol. Mex, 1966.

3. Mercado Sergfo. La ut111zac16n de 1a Energfa Geotérm1ca en México. Inst.f"
’~;" de Inv. Elec. Palmira. More1os




Rama de la Geoffsica que estudia el régimen té&rmico interno de la tie--
rra, la distribucifn de las temperaturas en el mismo, el flujo de calor que-

las determina 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, andlisis y -
criterios acerca del campo de estudio de Ta Geotermia, consideramos adecuada

la sigutente defintctdn:

Ciencia que estudia la Tocaltzacidn, cuantificacibn, extraccidn y apli-
cacifn de los fluldos geotérmicos como fuente productora de energfa y de -

otros recursos derivados para el aprovechamtento de Ta humantdad",

La hemos ubicado en el campo de las cienclas, ya que todos los conoci--
mientos que se dertvan de su estudto, son verificados por el método cientifi

co.

’ ;(41 Bib1t6£eca Salvat de Grandes Temas, Crisis energtica y rechrsos natura
.. les, Vol. 45, 8

';LS)’Anda Luis F, de, Geotermia. Enc?clopedta'dé.México. Edtt. Enciclope--
dta de Méxtco. 1978,



PANORAMA GENERAL DE LAS PRINCIPALES ZONAS GEOTERMICAS EN EL MUNDO

La explotacién econdmica de los recursos geotérmicos se inicié en la-
regibn de Larderello Italia, a fines del siglo XVIII, con la extracci6n del
dcido bérico a partir de emanaciones naturales. En el afio de 1832 adquiri6-
cardcter industrial con 1a perforacion de 1os primeros pozos.

Debido a la necesidad dé energfa eléctrica en 1a planta de productos-
qufmicos instalada, se pensé en 1a posibilidad de aprovechar la energfa del
vapor por medio de un motor de émbole con una potencia de 35 H.P., el cual -
accionaba un dinamo para la iluminaci6n de dicha fabrica. A1 obtenerse resql
tados positivos, se continuaron realizando estudios para el aprovechamiento
del vapor a mayor escala, y asf, se intalaron en el afio de 1914 los primercs
equipos de turbogeneradores con una potencia de 2750 KW. Para el afio 1930, -
- cuando se inicié la perforaciGn de pozos de mis de 300 metres de profundidad
se desarrollaron las plantas geotermoeléctricas de la zona, que en la actua
1idad alcanzan una capacidad conjunta de 446 000 K.

Las experiencias obtenidas en Italia en el campo de 1a geotermia, mo-
tivaron a otros pafses a realizar fuertes Investigaciones en trabajos técni

gbs‘y de exploracign como: Islandia, Japdn, Estados Unidos de América,Nueva

“;'_fZe1andia, E1 Salvador, México, Repiiblica Popuiar de China, U. R.’R: S., en-

" tre otros.

v En Is1éndia, durante varios afios las invetigaciones geotérmicas reali-
-~ zadas han sido muy importantes para 1a utilizacidn del vapor end6geno,aunque
debemos mencionar que principalmente se aprovecha el agua caliente obtenida

" de los pozos, Segin especialistas de ese pafs, el aprovechamiento més - - -



importante se hace de 1a zona hidrotermal que se Tocaliza a 16 kilometros -
al noroeste de Reykjavik. Esta ciudad se abastece de agua caliente, la cual
se utiliza en la calefacci6n doméstica y para invernaderos dondese recibe el
agua a una temperatura de 84° C.

Actualmente un gran ndmero de habitantes, tanto en viviendas como en-
edificios y oficinas disfrutan de la calefaccidn utilizando este recurso, -
extendiéndose este beneficio a nemerosas comunidades que cuentan con mis de
1000 habitantes. Existen también un gran ndmero de invernaderos que utilizan
do la energia geotérmica producen cultivos tropicales, en latitudes cercanas
at cfrculo polar Artico.

Los estudios geotémicos realizados en Islandia, parecen indicar que -
las fuentes hidrotermales no son de origen volcahico sino que se deben a la
circulacién del agua meteSrica que 1lega a un horizonte permeable de donde -
se toma el calor. Fig, 1.

Respecto a 1a produccibn de energfa geotermoeléctrica, &sta se 1leva -
a cabo a pequefia escala, ubicdndose 1a planta principal en Namafjall, con -
~una produccitn superior a 2.5 Md. Otros centros géotérmicos se encuentran -

en Reukjanes, Tr&1ladynja, Krysuvik y Kerlingafjsil.

Japbn es un pais eminentemente volc8nico en cuya superficie aparecen- B

‘infihjdad de fuentes hidrotermales. En Matzukawa se han perforado numerosos
_‘ﬁdios:con bastante &xito, en los cuales se han instalado unidades‘turbogqu ‘
‘ifaeras con una capacidad mayor de 20 M. Otras regiones geotérmicas en fa-
fsla de Honshu son: Onikobe, Oshima, Kasatzu, Nerugo, Atagawa y Hakone,Res-
'peéto'a Ta is]a'de Kyushu, regiones de importancia goetérmica son:‘Otake, -
‘Hatchobaru,Takenoyu Hachimantai, Qbama y Ebino.

‘En re 1ac16n a la isla de Hokka1do Ta zona geotérm1ca se localiza -
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en la regidn de Shoma-Shinzan.

Cabe mencionar que el Instituto Geolgico del Japén tuvo que afrontar
numerosas dificultades, ya que las fuentes hidrotermales estan intimamente
vinculadas a costumbres de cardcter 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 mds recientes y debido a 1a influencia europea, el - -
agua caliente de Tos manantiales se han estado utilizando en Ta calefaccion
Los primeros estudios efectuados para aplicar el vapor endégeno a la indus-
tria se 1levaron a cabo en el distrito de Rotorua~Taupo; posteriormente por
razonamientos de orden econémico, se decidi6 en el afic de 1949 que las ~---
investigaciones se realizacen en el &rea de Waiﬁakei por considerarlas como
una regidn tfpica de fuentes hidrotermales.

La opinifn generalmente aceptada sobre el origen de esta actividad --
superficial es, que se debe al desprendimiento del vapor del magma profundo,
el éual contiene una gran cantidad de gas en solucitn, siendo principalmente

'vapok de agua que es separado bajo condiciones de alta temperatura y enorme
presidn.

: En Estados Unidos de América existen numerosas zopas hidrotermales, -
_“énfré ellas se encuentran las de Steamboat cerca de Carson City en Nevada, -
':én donde ‘se manifiestan gran niimero de focos termales que nacen de los: alu-

Viones qué yacen bajo andesitas terciarias y mesozoicas contro1adas‘por po-
z0s cuyas temperaturas de fondo son supgriores a los 140° C;

Otra drea es la de Yellowstone Park en Wyomyng, en donde los diversos

‘ 'vgeysefes. solfataras y fuentes hidrotermales nacen en las riolitas del ---<
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periodo plioceno, sin que hasta la fecha se haya realizado perforacion al-
guna, debido a l1a importancia que tiene como parque nacional y zona turis-
tica.

Ademés de las regiones anteriores, en el estado de California se lo-
caliza la zona geotérmica de The Geysers a 80 kilGmetros al norte de la --
ciudad de San Francisco, considerdndose la mds importante a nivel mundial,
ya qué la capacidad de produccién de electricidad de Tos pozos en coﬁjunto
es superior a los 800 MW. E1 origer del vapor en esta zona tal vez sea en -
su mayoria magmitico, sin embargo, por estar cercana a l1a zona de subducci6n
de Jas placas tecténicas Norteamericana y Pacifica y, especificamente a la-
falla de San Andrés, posiblemente el vapor tenga un origen tectbnico. En -~
ese mismo estado existen otros importantes centros de exploracifn y explota
¢ibn geotérmica, entre los cuales se encuentran: Imperial Valley,Salton Sea,
Mammoth Lakes, La Caldera, Area de Casa del Diablo, Coso Rangey long.Valley.

También en otros estados de 1a UniGn Americana hay interesantes zonas
de atractivo geotémico como en: Oregon, Nuevo Mexico, Idahq, Utah,Montana,
Texas, Louissiana y el archipiélago de Hawaii§

£n la Uni6n Soviética, los estudios de geotermia se han concentrado -
en 1a regidn de Kamchatka, en donde se han efectuado perforaciones con mag-
nificos resultados, conténdo actualmente con una capacidad instalada de mds
dé‘lz MW,

En 1a Repdblica Pepular de China, la regién auténoma del Tibet, espe-

© cificamente en el distrito de Cona al norte de Tos Montes Himalaya, cuenta-

“con mas de 600 focos termales; casi todos sus habitantes tienen sus termas -
- domésticas. Se le considera a esta zona coma la mds importante en 1o que - -

(6) Op.Cit.Anda Luis F.De,- Geotermia: Enciclopedia de México.
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respecta a los recursos geotérmicos. En esta regién funciona la central geo
termoeléctrica de Yangbajain, la mayor de su tipo en China.

Este pafs ha firmado convenios de cooperacién principalmente con Italia
para realizar una exploracidn mas amplia de sus recursos geotérmicos. En --
otras parte de China se usa la energfa geotérmica para fines agricolas prin
cipalmente en la produccidn de verduras utilizando invernaderos.

En la replblica del Salvador el desarrollo alcanzado en la exploracidn
y explotacién de la energfa geotérmica, se manifiesta principalmente en las
siguientes regiones: Ahuachapdn, Sta. Rosa de Lima, cuenca del rio Torola, -
E1 Guayabo ( cuenca del rfb,Lempa }oola s importante es Ahuachapin que --
estd constituida por quince zonas con manifestaciones de gran intensidad en
forma de lagunas, lodos hirvientes y escapes de vapor. Actualmente, su capa
c¢idad de produccién instalada es mayor de 95 sz

En México, se han realizado numerosos estudios sobre geotermia, cuyos-
resultados han sido altamente satisfactorios, habiéndose detectado en ta -~
actualidad mas de 400 focos geotérmicos, siendo los de mayor interés los de
Cerro Prieto, B. C., Los Azufres, Mich,, Los Humeros-las Derruhbadas, Puye. -
y La Primavera, Jal. Estas regiones en conjunto representan actualmente las

principales &reas de desarroilo goetérmico. Fig. 2.

{7) Atonso E. Héctor.- La Energfa Geotérmica en E1 Salvador. Boletin -
de 1a Sociedad GeolGgica Mexicana. Tomo XXVIII No. 2. 1965.




Capacidad mundial instalada y predicciones para el afio 2020
Pals Capatidad instalada (MW)
1982 1990 2000! 2010? 20203
Costa Rica - 100 400 600 700
Chile - 50 200 - 300 600 ‘
China 2 150 350 500 1 500 .
El-Salvador 95 300 500 600 800 :
EE.UV. 932 4000 7000 10 000 13 000 .
Etiopla - 30 100 200 400
Filipinas 501 1 500 3000+ 4 000 5 000
Francia - 50 100 500 600
Indonesia 32 300 600 1000 1 500
Islandia 41 80 100 200 300
Italia 446 600 800 1000 1 200
- Japbn 220 2000 4 000 5 000 7 000
Kenia . " 15 90 60 150 200
México 205 1 800 4 000 7 000 10 000
Nicaragua -3 60 160 300 . 500
. Nueva Zelanda 202 300 600 1000 2 000
Turquia 0.5 - 100 200 250 400
URSS " 300 500 1000 2000 :
Otros 15 100 400 600 1 000 g
Total © 273 11910 23060 34200 48700 “
- 1. Se constdera que se podran explotar los yacimientos geopresurizados
2. Se supone que a tecnologia permitird explotar los yacimientos de roca seca
3. Se espera que los yacimientos marinos podran explotarse

Ty o

Fig.2
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SINTESIS HISTORICA DE LA GEOTERMIA EN MEXICO

Los magnificos resultados obtenidos en Italia en el campo de la Geoter-
mia sirvieron de estfmulo a los tnvestigadores y técnicos mexicanos para -
aprovechar de manera stmilar los recursos geot8rmicos existentes en nuestro-
pals. E1 inter8s fue encauzado por personas conocedoras de los avances téc-
nicos logrados en Italta, entre ellas mencionaremos a 10s ingenieros: Vicen-

te Cortés Herrera, Jos@ Istta y Septtén y Luis F, de Anda.

E1 primero gran conocedor de la regifn central del pafs y de sus necesi
dades energéticas, propuso al entonces presf&ente Lfc, Miguel Alemén en el -
afio de 1951, se estudtara el aprovechamiento de la energla geotérmica en la-
zona de Ixt1dn de los Heryores, Mich. con el fin de obtener y utilizar va--
por det subsuelo mediante la perforactfn de pozos profundcs en esa zona vol-
cdnica, localizada en Tas tnmedfactones de ia red primaria de distr15uc16n -
de la empresa hidroeldctrtca de Chapa!a.8 Cabe menctonar que en el afio de -
1948 el ingentero Istta y Septlién expresaba "Las exploraclones en la regibn-
de The Geysers en Caltfornia, E.U.A,, y el aprovechamiento en Italia de Tos- |
gases calfentes como una gran fuente de energfa, podrfan servir de recomendg
cibn para un estudfo serto de tan importante aplicact6n, en base a una serie

de perforaciones exploratorias en nuestro paTs".9

Ademds en e] afio de 1949, el ingentero Luis F, de Anda sefial6 que Méxi-

co contaba con numerosos sitios de potenctal geotérmico en la parte central,

(8) Anda Luis F. De, E1 Campo de Energfa Geot&rmica en Pathe Estado de Hi-
dalgo, México, Congreso Geoldgico Internacional. México 1956.

(9) . Isita y Septién José. Ensayo Geohtdroldgico de San Bartolomé Aguasca-«
1ientes, Estado de Guanajuato. Tesis profesional, Facultad de Ingenie
ria, UNAM, 1948, ‘
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Y que por sus caracterfsticas justificaban un programa de perforaciones para
confirmar las investigaciones superficiales sugeridas por los ingenieros Cor

tés Herrera e Isita 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.
present6 en agosto de 1951 a Ta Comisidn Federal de Electricidad y al Banco-
de México S.A., un estudio-proyecto sobre el aprovechamiento gectémico de -
Ixtl4n de los Hervores, Mich. para la generaci6n de energia eléctrica desti-

nada al "Sistema Combinado Chapaia-Guanajuato—Michoacén".11

E1 Banco de México S.A., comision6 a los ingenieros Emilio Alanfs Pati-
fio y Emilio Rodrfguez Mata para que juzgaran la posibilidad de su real iza- -
cibn, siendo el informe rendido al Departamento de Investigaciones Industria

les de ese banco, favorable.12

En vista de 1a conveniencia que revestfa la generacifn de energia elec-
trica por este procedimiento y, con el deseo de profundizar los conocimien--
tos sobre los m&todos para l1a localizacién de pozos, su perforacidn y Ta uti

‘lizacién del vapor en los equipos tuhbogeneradores, el ingeniero De Anda rea N
. 11206 en el afio de 1952, un prolongado viaje de estudio a las instalaciones - ~ -

de Larderello ItaHa.l3

En el afic de 1953, sustentd diversas conferencias sobre la utilizacién-

de 1a energia geotérmica ante los ingenieros de la Comisién Federal de Eleé-3

~{10) Op. cit. Anda Luis F. de:" E1 campo de Energfa Geotérmica.
(11) Op. cit. Anda Luis F. de: El campo de Energia Geotérmica.
{12) IBID: Anda Luis F. de: '

(13) IBID: Anda Luis F. de:
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tricidad y, en diciembre de ese afio present6é la ponencia "Los aprovechamien-
tos geotérmoeléctricos en Italia y las posibilidades de desarrollo en Méxi--
co", en el Tercer Congreso Nacional de Ingenieros Mecdnicos y Electricistas.
Dicha ponencia permitid que el ing. Isita y Septién se pusiese en contacto -

con &1, dado el interés que también tenia en los estudios h1droterma1es.14

En 1954, el Ing. De Anda continudé insistiendo sobre la conveniencia de~-
1levar a cabo las exploraciones en las tres primeras zonas propuestas, es de
cir, en Ixt1dn de los Hervores y Cerro de San Andrés en el estado de Michoa-
can y Pathé, Hgo., ante el Departamento de Investigaciones Industriates del-
Banco de México S.A, y el Departamento de‘Promocién de Nacional Financiera -
S.A. contando con el apoyo del Ing. Gonzdlo Robles y el Lic. Manuel Alvarado

jefes respectivos de los departamentos enunciados.15

Siendo titular de la Secretarfa de Economfa Nacional el Lic. Gilberto -
Loyo, se autorizd realizar las exploraciones con aportaciones por partes -
iguales entre la Comisibn Federal de Electricidad, 1a Nacional Financiera -
S.A. y el Banco de México S.A. Este Gltimo, comision6 al Ing. Isita y SFP"

Y
tién para que colaborara con el Ing. De Anda.

Para fines de 1954, el Ing. gedlogo Jesils Ruiz Elizondo especialista en

_ Geologia Estructural proporciond amplia colaboracidn efectiva y desinteresa- .-]fﬁ

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

1idad.16

Siendo director general de la Comisibn Federal de Electricidad el Ing.- =

~(14)‘ IBID. Anda Luis F. de: .
(15) ' IBID. - AndaLuis F. de:
- (16) IBID. Andaluis F. de:
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Carlos Ramirez Ulloa, el gobjerno de México solicité a las Naciones Unidas -
su asistencia técnica con el fin de que un especialista diera su opinidn so-
bre Yos estudios ya realizados. E1 comisionado fue el Ing. Gunnar Bodvarson
Jjefe del Departamento Geotérmico de 1a autoridad estatal eléctrica de Islan-
dia, quien después de analizar detenidamente los estudios previos, efectud -
diversas visitas a 1os tres sitios de referencia, rindiendo un informe preli
minar favorable el 24 de diciembre de 1954. Simultaneamente a instancias -
del Ing. De Anda se efectuaron djversos estudios por parte del Instituto Na-
cional para Ta Investigacidn de Recursos Minerales y del Instituto de Geolo-
gia, contando con la valiosa colaboracién de Tos ingenieros gedlogos Carlos-
Acosta del Campo y Federico Mosser los que se mostraron optimistas sobre los

posibles resultados.

Finalmente el 4 de mayo de 1955, se establecis un fideicomiso constitul
do por el Banco de México S.A., Nacional Financiera S.A. y la Comisidn Fede-
ral de Electricidad, constituyendo un fondo para que se 1levaran a cabo las-
exploraciones bajo la direccion del Ing. Luis F. de Anda en su cardcter de -

presidente del grupo tecnico denominado "Comisién de Energia Geotérmica".17

E1 Banco de México S.A. en constante colaboracifn comisiond al Ing. ged
logo José Isita y Septién para que cooperara enlos trabajos de dicha comi--

sidn.

Despuds de realizados los estudios preliminares en 1a zona de Pathé,' -
. Hgo., se inicié el 17 de agosto de 1955 la perforaci6n del pozo No. 1, bro--
tando el vapor el 12 de enero de 1956 a una profundidad de 237 m. y, el lo.-

T de agosto de ese mismo afio brotd el vapor geotérmico del pozo No. 2'a So]o -

.(i7) IBID: Anda Luis~F.vde:

|
i
]
i
|
|
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una profundidad de 64 m. En ese afio se instal6 una planta geotermoeléctrica

experimental de 3500 kw.18

En base a estos trébajos preliminares y considerando los resultados ob-
tenidos, el gobjerno federal para salvaguardar los intereses de la Nacion, -
estableci6 por decreto del 31 de diciembre de 1956, la ley reglamentaria del
pdrrafo quinto del Art. 27 constitucional en materia de aguas del subsuelo,- .
1as que quedaron a favor de la Nacién en estado de vapor y de temperaturas -

°

mayores a 80°C con preferencia de uso paravla Comisién Federal de Electrici--

dad .19

E1 18 de enero de 1958 debido a las investigaciones y trabajos realiza-
dos por la Comisién de Energfa Geotérmica, se obtuvo vapor de agua en la zo-
na de Ixtldn de los Hervores, Mich., y, el 16 de: julio de 1961 en el campo -

geotérmico de Cerro Prieto, en Mexica]i,'B.C.

* Posteriomente, se efectuaron trabajos experimentales en Los Azufres -
Mich., San Marcos y La Primavera en Jalisce y, en la region de Los Humeros--.

Derrumbadas, Puebla. Fig. 3.

"(18) -IBID:  Anda Luis F. de: ; = R
~(19) “1BID. Anda.Luls F. de: Geotermia: Enciclopedia de México: 1978.
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FISIOGRAFIA DE MEXICO

La gran djversidad de aspectos geol6gicos y geomorfolfgicos que bresen-
ta el térritorio nacional, ha motivado a geblogos y gefgrafos tanto mexica--
nos como extranjeros a tratar de estructurar una divisidn del mismo en pro--

vincias fisiogrdficas.

Recordemos que la Fisiografia se refiere a la descripcién del paisaje -
fisico, pero no unicamente en su aspecto estdtico, sino también en el dindmi

co.

la fisiografia de MExico que actualmente se toma en consideracidn para-
realizar diversos estudios, se basa en los criterios que maneja el Instituto
Nacional de Estadfstica Geograffa e Informdtica (INEGI), los cuales conside

ran principalmente aspectos geolﬁgicos.zo

A continuaci6n, se indican las provincias fisiograficas que constituyen

a nuestro pafs:

I PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA

11 LLANURA SONORENSE

I SIERRA MADRE OCCIDENTAL

IV STERRAS Y LLANURAS DEL NORTE
"V SIERRA MADRE ORIENTAL

VI GRANDES tLANURAS DE NORTE AMERICA
VII LLANURA COSTERA DEL PACIFICO

VII LLANURA COSTERA DEL GOLFO NORTE
IX  MESA DEL CENTRO

" - (20) Geologfa de la Repdblica Mexicana. INEGI, S.P.P.‘México,'1982.
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X EJE NEQVOLCANICO

XI- PENINSULA DE YUCATAN

XIT SIERRA MADRE DEL SUR

XIIT LLANURA COSTERA DEL GOLFO SUR

X1V SIERRAS DE CHIAPAS Y DE GUATEMALA
XV CORDILLERA CENTRO AMERICANA

Fig. No. 4.

Los estudios fisiogrdficos son de gran utilidad para detectar con mayor
facilidad las dreas de inter8s geotérmico, ya que como se indicd, las provin
cias fisiogrdficas estdn determinadas en b;se a estudios geolfgicos. Cénsi-
derando que 1a mayoria de los focos hidrotermales se localizan en la provin-
cia fisiogrdfica 1lamada £je Neovolcdnico y, por lo tanto, la que reviste ma

yor importancia geotérmtca, se hard una breve descripcibn de élla.




PROVINCIAS FISIOGRAFICAS.

- PENINSULA DEBAJA CALIFORNIA
 DESIERTO SONORENSE
1| IERRA MADRE OCCIDENTAL
_ IVSIERRAS Y LLANOS DEL NORTE
" |Y SIERRA MADRE ORIENTAL |
A GRAN LLANURA OE NORTEAMERICA
NMLUANURA COSTERA DEL PACIMICO
NLLANURA COSTERA DEL GOLFO NORTE
)X MESA DEL CENTRO ,
o Jx-edE nEOVOLCANICO -
1 PENINSULA DE YUCATAN
IBIERRA NADAE DEL SUR
“puLiamma cosTera oel sovro sur

"KIVSIERRA DE CHIAPAS .
VCMD.LLIIA C!NTROMERICAIA
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DESCRIPCION DEL EJE NEOVOLCANICO

Esta provincia es de las mds espectaculares, debido a su promineﬁcia to-
pogrdfica, que se extiende a lo largo de unos 950 kms. desde la region del -
volcén Ceboruco en Nayarit, al oeste, hasta el volcdn Citlaltépetl al este. -
Su anchura es variable abarcando una amplia franja entre los paralelos de 19°
y 21° de latitud norte. Ha recibido diversas denominaciones como; Zona Erup-
tiva, La Sierra de los Volcanes, Neovolcanic Plateau, Faja Volcénica Transme-
xicana, Eje Neovolcdnico Transmexicano, Sierra Volcdnica Transversal, Cordi~-

11era Neovolcédnica, entre otros.21

E1 Eje Neovolcdnico colinda al horte con Ta Mesa Central, siendo el T1imi
te la 1inea en que 1a superficie de 1a meseta cede su Tugar a las vertientes-
de 1as montafas. Sus contactos occidental, meridional y oriental son la fran
ja en que los materiales volcdnicos encuentran a los sedimentus de las provin
cias adyacentes, o sean, la Sierra Madre del Sur, cuencas de Morelos-Cuerrero
y cuenca de Tlaxiaco. Esta 1inea rodea el volcdn de Colima y avanza hacia el
este en un curso sinuoso cortando Tas cabeceras de los tributarios septentrip

nales del rio Balsas, y 1a parte oriental del Pico de Orizaba.

En forma general, anteriormente se le consideraba como parte de 1a Mesa-
Central, pero su origen, estructura geolfgica, mayor altitud y rasgos fisio--
grdficos, la distinguen claramente de esa provincia, justificando 1a denomina

“cidn que se le ha dado.

E1 Eje Neovolcinico estd formado por una gran variedad de rocas Tgneas,-

{21) ' Lépez Ramos E. CGeologia de México. Tomo III. Instituto de Geologfa,-
- (MAM, 1979. ’ .
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principalmente extrusivas, que fueron emitidas a través de un importante ng-
mero de aparatos volcdnicos, algunos de Tos cuales constituyen las principa-
les altitudes del pafs; también se presentan aluviones de origen lacustre -

del terciario, pleistoceno y reciente.

La actividad volcdnica en esta franja ha dado lugar a un gran nimero de
cuencas endorreicas con el consecuente desarrollo de lagos, lo que da al pai

saje geomorfolGgico una apariencia muy caracterfstica.

Los principales edificios volcdnicos que se localizan en esta provincia
son estratovolcanes de dimensiones muy variables como: E1 Pico de Crizaba,-
E1 Popocatépetl, E1 Iztaccihuat], E1 Nevado de Toluca, el Nevado de Colima,-
etc., todos 8110s fueron edificados por emisiones alternantes de productos -

pirocldsticos y derrames lavicos.

Existen también aparatos del tipo de Eonos cineriticosque son general--

mente pequefios, tales como el Paricutin y Tos aparatos démico-riolfiticos que

D se encuentran ubicados al surceste de 1a ciudad de Guadalajara. Ademds de -
estos tipos de emisiones centrales, hay evidencias de emisiones fisurales y-

~de conos adventicios desarrollados en las laderas de los grandes estratovol-

canes., Existen por otra pafte, algunas calderas tanto de colapso como de'g&
p1o§i6n; ejemplo de Tas mas grandes son la de La Primavera en Jaliscoy la -

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

La composicidn petrogrdfica de las rocas que conforman el Eje NeoVolcé—
R nico és sy variable. Son abundantes los derrames y productos pirocldsticos

“de. composi cidn andesitica, aunque ex1sten numerosas unidades daciticas y afin

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

‘riodacfticas. - Se presentan adenas man1festac1ones locales aisladas. de wulca .
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mavera en Jalisco, en el &rea de Tos Azufres en Michoacdn y en Tequila,.Jal.

Desde un punto de vista quimico el Eje Neovolcdnico est§ considerado -
por numerosos investigadores como una provincia caico-alcalina, caracteriza-
da por su abundancia de andesitas y dacitas Y, por su relaci6n que guardan -

sus contenidos de 6xidos de silice, sodio y potasio.

La mayoria de 1o0s gedlogos entre ellos F, Mooser, Negendank y Bloom- -
field, coinciden en que la actividad volcdnica del Eje Neovolcdnico se ini--
cid 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,-
p1ioceno-pleistoceno.22 Por otra parte, el geflogo A. Demant23 considera -
que el vulcanismo es qnicanente de los periodos plioceno-pleistoceno ya que-
el ciclo inferior del oligoceno-mioceno, conséituye Ta prolongacitn meridio-

nal del sistema volcdnico de la Sierra Madre Occidental.

Es diffcil establecer que tipos de rocas se encontraban en el basamento
del Eje Neovelcénico, antes de que &ste alcanzara su pleno desarrollo en el-
plioceno-pleistoceno, dando Tugar a importantes eminencias de rocas volcani-
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 volcd- o

nica en Ta forma siguiente:

~a) Una fase cretdcica mtamorfizada que se presenta como una serie andesf-

tica, brechas 'y tobas mezcladas con sedimentos del Jurdsico superior y= -

-.(22) - Op. cit. Geologfa de la Repiblica Mexicana. México 19€2. INECI, S.P.P.
(23) 1BID. Geologfa de la Repiblica Mexicana. México 1982, INEEGI, S.P.P.

(24) Demant,MauVois,Si]va. E1 Eje Neovolcnico Tfansmexicano. III Congresd
Inst, de_Geo1ogia, UNAM, Latinoamericano de Ceologia. México, 1976.
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cretdcico inferior. Este conjunto experiment6 en el creticico medio -
Tos afloramientos de estas rocas que son muy extensos, localizdndose -
principaimente en Maravatio-Zitdcuaro, Mich. y en Valle de Bravo, Edo.-

de México.

b) Una fase oligo-miocénica que se puede diferenciar en 1a parte oeste del
Eje Neovolcénico. Por 1o general, casi siempre se presenta bajo la for
ma de masas con alternacidn de brechas y derrames 1&vicos, inclinades «
por efectos de la tectdnica plio-pleistocénica. Sus extensos aflora- <
mientos se localizan al nivel del lago de Chapala, del graben de Colima

y de 1a presa del Infiernillo.

c) Lla fase plio-pleistocénica (1a mis desarrollada), a diferencia de las -

secuencias anteriores, tiene una disposicidn este-oeste.

Debe de indicarse que aparte de los miles de aparatos volcénicos, mu- <
chos de ellos destruidos o recubiertos por emisiones posteriores, el Eje Ned
volcdnico presenta una gran cantidad de estructuras extrusivas como, calde~-
ras, axalapascos, conos igneos secundarios, restos de cuellos volcdnicos, -~

etc.
L)
Toda esta provincia volcdnica, aunqué a veces discontinua constituye

una de las mis extensas de Norteamérica.

Como resultado de un estudio integrado por informacién pre-existente, -
‘se han determinado varios accidentes tectdnicos-geoldgicos que de ceste a es

" te son los siguientes:25

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

Este graben constituye la terminacidn occidental del Eje Neovolcdnico.-
Las manifestaciones volcdnicas recientes se alinean con una orientacidn nor-
oeste-sureste en una franja que se extiende desde Tepic hasta Guadalajara. -
A la altura del Tago de Chapala cambian las direcciones tectdnicas 1legando-
a ser este-ceste. Los limites del graben estdn constituidos por la secuen--
cia volcdnica oligo-miocénicaal nivel de rio Grande de Santiago, asi como -

en ambos lados del lago de Chapala.

Tres centrbs eruptivos principales se localizan en el graben de Tepic,-
a los cuales se pueden asociar un gran nimero de conos adventicios de dimen-
siones reducidas como son los casos del volcén Sangangiiey cerca de Tepic, el
volcdn Ceboruco a la altura de Ixtldn del Rio y el volcdn Tequila en Jalisw-
co. De &stos solo existen referencias histéricas del volcdn Ceboruco de los
afios de 1870 al 76. la primera fase fue de tipo explosivo originando pdmez-
de.composicifn dacftica; posteriormente fueron emitidos derrames por los -
flancos suroeste-noreste, los cuales han sido observados muy claramente por-
medio de las fotografias tomadas por el satélite ERTS LANDSAT I. E1 cr&terF
de este volcdn coincide con dos calderas concéntricas. Se manifiesta toda--
via una leve actividad fumarélica en los puntos de emisi6n del afic de 1870 y

' en la pared de 1a caldera extema.

Los volcanes Sangangiiey y Tequila presentan el mismo aspecto morfoldgi-

"co,q sea, el aspecto de estrato-volcanes cuyos conos se han erosionado en -
‘1'.gran parte, dejando ver un cuello central. Por el grado de erosifn en que -
se encuentran se pueden considerar que son del principio del pleistocéno. -
La actividad mis reciente que han.-desarrollado, corresponde a aparatos bas&l

~ ticos y domos riolfticos.
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En- @l ‘graben de Tepic se localizan muchas manifestaciones sidlicas de -
tipo riolitico e ignimbritico plio-pleistocénicas, ubicadas entre Tequila y-
Magdalena, Jal., también al norte de Guadalajara y al nivel del rfo Grande -

de' Sintiago, se observan esas manifestaciones.

La manifestacién riolitica més espectacular se encuentra a la altyra de
la Primavera Jal., al surceste de Guadalajara, se trata de domos riol fticos~
yuxtapuestos con derrames asociados ‘que han conservado perfectamerte 1a figu
ra del flujo, por 1o cual se puede pensar en una edad pleistocénica y recien

te.

GRABEN DE COLIMA,

Esta zona se comunica al norte con la depresion de Chapala a la altura-
de 1a Laguna de San Marcos. Con respeéto a la disposicién del Eje Neovolcd-
nico este graben se diferencia por su orientacidén norte-sur; aquT; la activi
dad volcdnica fue mayor al nivel del conjunto Nevado de Colima-Volcdn de Fue
go, sin embargo, de un Tago a otro del graben se desarrollaron numerosos ané
ratos volcanicos mds pequefios que cubrieron los terrenos volcdnicos oligo- -

miocénicos.

A la altura del Nevado de Colima la actividad principié probablemente -
en el plioceno superior. Este estrato-volcdn experimentt después una fase -
de destruccidn (fase explosiva) responsable de su aspecto actual; Sih embar

go, alcanza todavia una altitud de 4300 m,

A) parecer en el pleistoceno el centro eruptivo se desp]azd hacia el =
sura la a]tura'de] volcdn de Fuego, que se edificﬁ en una caldera al pie =

del Nevado. Ese volcdn tuvo numerosas fases deerupcifn mds o menos jmpor--
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tantes desde el afio de 1576; el (1timo periodo eruptivo violento con nuhes -
ardientes fue entre los afios de 1912 y 1932. Esta fase terminé finalmente -
con la aparicién de la chimenea con un tapdn de lava que, en 1957 se convir-

tid6 en un domo viscoso que ocups todo el crater.

En el curso de 1975, el volcdn de Fuego volvié a tener una leve activi-
dad siendo el dnico volcdn activo actualmente en México. Se caracteriza por
la forma muy regular de su cono, que estd rodeado por faldas de poca pendien
te, que resultan probablemente de 1a acumulacién de productos relacionados -

con una actividad del tipo de nubes ardientes y'lahares"

GRABEN 0 -FOSA DE CHAPALA.

Este graben probablemente es el mds ampliamente desarrollado ya que, -
“cuando menos tiene unos 8¢ km. de longitud pcrA20 km, de aného. Su orienta-
cibn es este-oeste y en Ta porcidn baja del mismo, se encuentra el lago dé--
Chapala (entre calisco y Michoacdn). PetrBleos Mexicanos perford un pozo qg
‘ploratorio en su ladera sur baséndose en la presencia.de algunas chapopote-~-
ras, alcanzdndose una profundidad de 2348 m. y en cyya columna estratigrafi-
éa aparecen rocas fgneas (basaltos) de color gris oscuro a negro en los pri-

meros 500 m., ademds tobas y derrames dacitices. Otro dato de interés es -

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

tros rocas cldsticas volcdnicas my inclinadas o falladas que no aparecen- en

.Ja porcidn sur.

VULCANISMC EN EL ESTADO DE RICHOACAN.

En esta parte del pafs, fue donde se conéentiﬂo en mayor cantidad la ac< ‘

tividad volcanica p]io-p1eistocénica: "Est8 muy bien delimjtada por la cuen- f:"ff
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ca del rio Balsas al sur y, por la depresidn del Bajio al norte. Hacia e] -
este se encuentran las fracturas Quer&taro-San Miguel de Allende, Gto., y el
anticlinal de Tzitzio-Huetamo, Mich.; por Gitimo al oeste se localiza la zo-

na oligo-miocénica y cretdcica del sur del lago de Chapala.

Esta zona abarca una superficie de alrededor de 20 000 kmg en la cual-
se concentran mds de 3 000 volcanes cuyos conos en la mayorfa de los casos -
estdn bien conservadas, To que nos permite tener una idea de la frecuencia - .

de las erupciones en el pleistoceno y reciente.

En general, los volcanes de Michoacén‘han tenido una sola fase de acti-
vidad siendo el volumen emitido muy reducido. Estos conos basdlticos por lo
general se encuentran en Jos flancos de aparatos andesTticos més imponentes~

como es el caso del Tancitarc y del Angahuan.

En 1a parte nor-oeste del Estaab, al norte de la poblacidn de Uruapan,- - -
se localiza el volcdn Paricutin, probablemente el mds conocido y estudiado -

en México. Este volcén inicid su actividad el 20 de febrero de 1943; perma-

neciendo activo hasta el mes de marzo de 1952, Durante ese tiempo la emi- -

sion de Tavas y cenizas fue constante y notable; las lavas cubrieron una st-:
perficie aproximada de 25 km.2 El volcdn Paricutin es un caso tipico repre= -
sentativo de las numercsas erupciones cuaternarias que ocurrieron en esa:par :"”f

te. de Michoacﬁn.

Mas ‘al norte, en el sajio, se localiza de nuevo el vulcanismo ribritiéb

"e ignimbritico; hacia el este la morfologia de los aparatos cambia; son vol- . -~

canes de mayores dimensiones como el Cerro de la Gavia o el Cerro Mesa de Pa. '

H,f&tﬁraro. Cerca de esta &rea, en la orilla oeste del lago de Yuriria, se’lo =

calizan las-calderas de Valle Grande de Santiago, Gto.



27

Al norte de Huetamo, se sitiia parte del extremo norte del gran anticli-
nal de Tzitzio de mds de 10U km. de longitud. tn e! niicleo de este anticli-
nal aparecen meta-andesitas y esquistos semejantes a las rocas metamdrficas-
de las regiones de Zitdcuaro, Mich., Valle de bravo, Méx., y Teloloapan, -~
Gro. En los flancosafloran una serie detritica con conglomerados en su basa
mento y altermancias de areniscas y Jutitas. tstas rocas se manifiestan hqé
ta el sur de Huetamo donde se reconocieron como "Grupo Balsas". Por encima-
de este basamento se ha desarrollado una secuencia volcinica, siendo en la -
nnyoria_de los casos en forma de brechas con elementos andesiticos, con in--

tercalaciones de lutitas rojas de los perfodos oligoceno-mioceno.

En la parte superior de la secuencia se presenta un potente conglomera-
do andesTtico de un espesor promedio de 30U a 4u0 m. que forma una serie de-

picos que se localizan al este de Apatzingan.

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

los derrames 1dvicos de "Mil Cumbres". Se concluye entonces que el plega- -

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

1o tanto, una fase tectdnica terciaria en la parte sur del pafis.

LOS VALLES LE MeXICO, TOLUCA Y PUEBLA.

En esta regidn, el vulcanismo se localiza principalmente al nivel de -
grandes estratovolcanes que se levantan enmedio de las grandes planicies la-
custres pliocenicas que forman los valles de México, Toluca y Puebla, 'La’ac

“tividad volcinica se concentrb a lo largo de grandes fracturas con. direccidn

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

de cadena volcanica, en la cual se pueden distinguir:
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Un alineamiento Nevado de Toluca-Tenango de Arista. El1 Nevado de Toluca-
cuya altitud es de 4560 m., es uno de los volcanes mds grandes de México,
su gditima erupcidn de tipo explosivo se estima ocurrid hace 11000 anos. -
Este alineamiento se prolonga al este por medio de una serie de conos ba-

sdlticos hasta la poblacion de Tenango de Arista, Estado de México.

La Sierra de las Cruces, que separa la cuenca de México del Valle de Tolg
ca. En Ta parte sur de esta cadena volicdnica al pie del Ajusco, se Toca-
liza el volcdn Xitle, muy conocido por haber destruido en parte con un de
rrame de lava el poblado de Cuicuilco (actualmente zona arqueoldgica). -
Esta erupcidn data aproximadamente de haﬁe 2422 anos, calculada mediante-
el método del carbono 14. Este derrame probablemente es el mds reciente-

en Ta Cuenca de México.

Sierra de Chichinautzin.y cerros Pefion y Pinos. Este alineamiento se 10-

‘caliza al sur de la anterior, presentando manifestaciones volcanicas de -

edad pleistocénica myy reciente.

Entre la Cuenca de Mexico y el valle de Puebla, se interpone Ta Sierra Ne

vada formada de norte a sur por: et cerro Tldloc, el Iztaccihuatl y el Po

‘pocatépet!. Estos volcanes se tormaron al finalizar el plioceno; el mas-

reciente es éste ditimo que ain manifiesta una leve actividad fumar8lica-
observable en el criter. Esta cadena volcdnica corresponde a la imagen -

mds conocida del vulcanismo en México.

" El volcan de la Malinche al este de Puebla. e presenta muy aislado en ~

medio de a depresidn del valle de Puepla; es una estructura muy amplja,-

- con un difmetro de 20 km. en la base, parcialmente cestruido en su parte-

central,

ok
i
i

i

'

|
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Cabe mencionar que al norte de los valles de Totuca y Cuenca de México,
en el borde de 1a Sierra madre Oriental, el vucanismo es &cido pr'edc-:m'inando-
1as ignimbritas. Aqui puede observarse otra vez el diferente aspecto que se
manifiesta entre el vulcanismo andesiticq e ignimbritico del Eje Neovolcéni-

co.

EXTREMO ORIENTAL DEL EJE NEOVOLCANLCO.

La actividad volcdnica desarrollada en esta provincia fisiogrifica ter-
mina al este de Ta Malinche, en un pequefic graben de direccién norte-sur, 1i
mitado al este por la cadena Pico de Orizaba-Cofre de Perote., E1 primero de
estos dos volcanes representa el punto mis elevado de México (5675 m.); su -
forma y crater son muy parecidos a 1os del Popocatépetl. la d1tima erupcidn
se desarrol16 en el afio de 1566, desde esa fecha permanece en una fase de -

quietud.

Al pie de esta gran cadena, se localiza la planicie de tepeyahualco.con
sus pequefios conos, domos y lagos en créteres (Alchichica, Pue.). Al norte,

en el 1imite con el altiplano se localiza la caldera de Teziutlan, Pue., la-

cual es una estructura con aproximadamente 30 km. de di&metro, constituyendo

la caldera.mis grande del Eje Neovol <:§n1'co.26

Como un complemento a esta descripcin, se mencionan las generaHdadés-

acerca de las caracteristicas quimicas de las lavas plio-pleistocénicas del-

Ege Neovol céni co.?7 ’

Se presenta una seécuencia andesitas-dacitas-riolitas de tipo cal _co-a1ci ‘

~{26) ) Op. cit. Demant, Mau'v.ois‘, Sﬂ\"/a: "Bl Eje Neovolcdnico Transmexicano;
" (27) - IBID, )
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Tino donde predominan las rocas con més de un 50% de concentracisn de §i1je-
ce. Este vulcanismo se interpreta como una relacidn estrecha con una zona -
de subduccién y se considera que el magma se origing a partir del material -

proveniente del manto superior.

En Ta parte septentrional del Eje Neovolcdnico se presenta una gran -
abundancia de material &cido en donde la concentracién de silice es mayor de
un 70%, bajo Ta forma de emisiones ignimbriticas o domos rioliticos. Este -

material es resultado de fendmenos de fusidn de la corteza.

Finalmente, por la presencia de 1a9a51de composicién que varia desde Wi
sajtica hasta andesTtico-basdltica caracterizadas por valores elevados de -
hierro, magnesio y ca]cio; pero con porcentaje bastante bajos de &xidos de -
aluminio no se le puede considerar o clasificar como basalto aluminoso, que-

generalmente se encuentra en Tas secuencias calco-alcalinas,

Estudios geoquimicos sistemdticos que se han venido realizando a lo lar
go del Eje Neovolcénico, permitirdn en un futuro no lejano conocer las cau--

sas de generacidn y diferenciacibn de este vulcanismo,

INFLUENCIA DE LA TECTONICA EN EL EJE NEOVOLCANICO EN RELACION A SU VULCANISMO

“Al pivei de la parte central de México, se puede observar toda una se--
rie de fracturas, las cuales aparecen muy claramente en las fotografias toma

das por satélite,

En la parte oeste del Eje, estas fracturas tienen una orientacidn noro-

este-sureste ¥» son Tlas causantes de Ta formaci6n del graben de Tepic. ‘Por-

su orientacidn estas fallas parecen estar relacionadas con Tos fedbmenos dis

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

Desde el Tago de Chapala hasta Querétaro aparecen al nivel del Bajio y-
al norte de Michoacin un gran niimero de pequefias fracturas con orientacién -
este-oeste. Esta direcciGn en los alrededores del lago de Chapala, se sobng
pone a la otra orientacidn, es decir, a 1a del graben de Tepic. Estdn pre--
sentes también una red de fracturas con direccién nor-noreste al sur suroes-
te que han tenido un papel importante en el ascenso del magma, explicando -

asf la intensa actividad volcdnica pleistocénica en esta zona de Michoacdn.

Estas fallas siguen siendo activas puesto que muchas veces los conos o=
derrames pleistocénicos se encuentran afectados por esta Neo-tecténica; los-
movimientos parecen ser de tipo vertical aunque esto no se puede precisar -

por carecer todavia de un estudio a detalle.

Al este de Michoéc&n se encuentran fracturas mayores con direccifn nor-
noroeste al sur-sureste, que se observan desde San Miguel de Allende, Gto.,-
Yy Querétaro hasta la pob]acién de Taxco en el estado de Guerrero. Hacla el-
este de estas fracturas la red tectfnica es menor; manifestédndose sobre todo
por los alineamientos vo]cinicos del sur de la Cuenca de Méxiqo; es decir en

la Sierra de Chichinautzin,

Es conveniente indicar que el aspecto‘sTSmico es importante para preci-

- sar 1os modelos ged&inﬁmicos al nivel del Pacifico, sin embargo, toda?ia~no-
existe una interpretacidn global de &llos, por 1o tanto no se puede definir=
con precision 1o que ocurre en la zona 1lamada trinchera de Acapu]éo; Consi
derando el vulcanismo de México y de AmErica Centra1; aparece un hecho my -
importante que es la zona de separac1§n entre el Eje NeoVoicanico y el a1i--

neamiento de Guatemala-Nicaragua-Costa Rica. La separacidn entre estos dos~
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dominios corresponde .de hecho a 1a zona de fracturas POLOCHIC MOTAGUA, en -
Centro-América. A este nivel se produce un movimiento transcurrente todavia
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 Tehuantepec y al Pacifi-
co hacia el oeste, las cuales se unen con la zona de fractura de Bartlett en
el mar de las Antillas marcando asi el Iimite norte de la placa Cam’be.28
Fig. 6. En conclusidn, el vulcanismo plio-pleistocénico del Eje Neovolcdni-
co parece haber sido influenciado por los movimientos de la placa de Cocos y

de 1a placa del Caribe.

En cuanto a las posibilidades de obtencin de energia geotérmica, el -
Eje Neovo]c&nico constituye la proﬁincia geolggica con mayores manifestacio-
nes y potencialidades en el pafs, dada su actividad Tgnea contempordnea. Las
principales manifestaciones termales estdn relacionadas con la actividad ig-
nea acida. MNumerosas de estas manifestaciones se localizan en las &reas de-
1a Primavera, dJal., Iit];n de los Herﬁores, Los Negritos, lago de Cuitzeo y-
Tos Azufres en Michoacan; Los Humeros~Las Derrumbadas en Puebla y San Barto-

1o de Tos Bafios en Querétaro.

(28) IBID.
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ESTUDIOS PRELIMINARES EN LOS SISTEMAS DE EXPLOTACION DE LOS RECURSGS GEQOTER-
MICOS.

I.  Exploracién. Las técnicas de exploracién se han ido actualizando para-
lelamente al progreso de la tecnologia instrumental. En sus inicios, -
unicamente se efectuaban en dreas de alteracién hidrotermal observacio-
nes superficiales y estudios geol6gicos, por los cuales se selecciona--
ban sitios para perforaciones de exploracién. Actualmente se efectlan-

ademds, estudios geoffsicos, y geoquimicos en agua, gases y rocas.

La exploracidn geotérmica necesita de varias disciplinas para analizar-
las posibilidades geotérmicas de las zonas donde existen manifestacio--
nes hidrotermales, volcanes de lodo, escapes de vapor y gases. Dichas-

disciplinas son: la Geologia, Geofisica y Geoquimica.29

Un recorrido por las diferentes zonas en las cuales se realizan observa
ciones superficiales, representan el estudio preliminar de 1a explora--
cidn de los campos geotérmicos, anotdndose datos de detalle tantb regio
nales como locales. Dependiendo del resultado de estas observaciones,-
‘se‘efectﬁan Jevantamientos topogrdficos, cartograficos y muestreos geo-

e quimicos al considerarse atfactiva su exploracidn y posible explotacign.

La Geologia ha sido de importancia bdsica en la exploracién y desarro<=
110 de los campos geotérmicos, cuyos estudios comprenden: Geologia su--

‘perficial y profunda, levantamientos superficiales, fotointerpretacidn,

localizacién de fallas, litologia y estratigraffa entre otros, los cua--

5 (29) Curso intensivo sobre Geotermia "Los Azufres". Instituto de Investiga
B8 ciones Eléctricas: Departamento de Geotermia. C.F.E. 1979. »
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~les representan una enorme utilidad tanto en la exploracidn como en la-

explotacidn geot@rmica,

Cuando la estructura geoldgica local y regional estd enmarcada por for-

maciones volcdnicas o aluyiales superficiales, se recurre a estudios -

geofisicos tales como: métodos geoeléctricos, de magnetometria, sfsmi--
cos, de gravimetrfa, de percepcién remota, de gradiente térmico y teld-

rico.

La Geofisica ha resultado muy Gtil para 1a deteccién de zonas gectérmi-

cas, asf como para 1a evaluacidn de las mismas.

: Eos estudios geoquimicos relacionados con la exploracifn geotérmica ne-
cesitan del auxilio de técnicas de: recoleccibén de muestras, andlisis -
qufmico de los fluidos hidrotermales, y su interpretacién geoquimica en

~ el marco de las zonas de manifestaci6n hidrotermal, 1a evéluacién de -
las temperaturas de fondo del yacimiento geotérmico y la localizacidn -
de pozos de exploracién; ésto G1timo en base a estudios geoquimicos y -

geofisicos.

LOs*métodos ggotermoquimicos son de una gran ayuda para el conocimiento-
" de las condiciones existentes en el subsuelo de una zona geotérmica. El
andlisis quimico de aguas, gases y rocas, as{ como su interpretacidn nos
ayudan a definir el tipo de reservorio ya sea de "vapor dominante" o de
 ‘"agud supercaliente", asi como a conocer las temperaturas en el subsuelo
y aﬁh las presjones de descarga que se tendrdn en los pozos perforados.
Los elementos quimicos mds Gtiles en los sistemas de agua supercaliente-

“han'resultado ser el sodio, potasio, calcio, y silice.” En los de tipo -

- de vapor dominante, los is6topos de carbono, oxfgeno y otros. La geoter

- moquimica es de gran apoyo tanto en la exploracion como en la explota- -
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cifn de los campos geotérmicos, siendo uno de los métodos de investiga-

cifn mis econ6m1c05.30

II. Perforacidn. Después de realizados los estudios preliminares se proce-

de a la fase de perforacifn.

La perforacién de un pozo geotérmico es muy parecida a la perforacién -
de los pozos para la extraccién de petrdleo, utilizdndose técaicas simi
lares pero con algunas variantes. Fig. 7. Por ejemplo, es necesario -
considerar la alta temperatura a que estdn sujetos los lodos de perfora
cibn y el cemento para el ademe, asi también, tomar en cuenta las dila-

taciones a que estd sujeta la tuberia de produccién de estos pozos.

En el caso de Tos pozos geotérmicos, la temperatura promedio es de 300°C,

debido a Ja energfa térmica de los yacimientos.

Para que se 1leve a cabo una eficiente perforacidn se necesitan tomar -
en cuenta los siguientes aspectos: capacidad del personal técnico, bri-
gadas de perforacién con suficiente experiencia, seleccidn de equipo, -~
caracteristicas del f]uido y lodo de perforaci6n, la cimeﬁtacién, el -
- equipo superficial (vdTvula maestra, "drbol de navidadf, si1enciadores;
separédores, etc.), coﬁtro] de deécarga vertical y horizontal, pfob]e?-

‘mas de erosidn, andlisis de riesgos, ete, 3l

Lodos.- Los fluidos de perforacidn son en conjunto, una de 1as herra~ -

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

0-(30)  La utf1izac16n de 12 Epergia Geotérmica‘en.México. Mercado Sergio Ing. o
Instituto de Investigaciones Eléctricas. México 1979.

- (31)  op. cit. Curso Intensivo sobre Geotermia “Los Azufres"
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afirmar con absoluta seguridad que sin el gran auxilio de Tas modernas-
técnicas del control de los lodos de perforaciGn, no habria sido posi--
ble alcanzar las grandes profundidades, es decir, que a medida gue se -
han desarrollado nuevas herramientas y barrenas de perforacifn, parale-
lamente se han fabricado mejores productos que han Jogrado mantener es-
tables Tos sistemas de lodos a diferentes condiciones de profundidad y-
temperatura. Los lodos de perforacidn son un sistema complejo de alto-
contenido de sflidos en suspensidn cuyas partfculas sumamente pequefias-

Tes dan una apariencia coloidal,

De acuerdo a sus componentes, 1os lodos o fluidos de perforacidn se cla

sifican de la siguiente manera:

a) Lodos a base de agua dulce. -
b) Lodos a base de agua salada.
¢) Lodos tratados con calcio.

d) Lodos emulsionados con aceite.
e).. Lodos a base de aceite.

f) Lodos con silicato de calcio.

g) Lodos con agua salada y almid6n.

De estos sistemas; el de Jodos a base de agua dulce, es e1'que'masbfrg-; ﬂi

cuentemente se utiliza.

Léslprop*edades y funciones de los flujdos de perforacifn son:

"‘,1.- Enfriar y lubricar la barrena, la tuberia y Yas herramientas, debj# :

do a la constante friccﬁén contra Ta pared del pozo.

2.~ Levantar los recortes del fondo del pozo y acarrear]os 2 1a superﬁ1'_



37

cie. Esta es una de las mds importantes funciones del lodo, que es
td relacionado tanto con las propiedades, como con la velocidad de
circulacitn de lodo; las primeras, son: la viscosidad, Ta densidad
y la gelatinosidad. E1 grado de velocidad con la que un recorte -
se sedimenta en una columna detlodo, depende del tamafio y forma, -
as? que, 1a velocidad minima de'lodo para eliminar 1os recortes -

del pozo, serf la que exceda la velocidad de asentamiento de é11o0s.

3.- Formacidn de una pelicula impermeable en la pared del pozo (enja--
rre). Al circular el lodo sobre las paredes del agujero, hay una-
tendencia a penetrar en Tas pequefias fracturas o poros. Si son -
muy pequefias, dejan pasar unicamente parte de su contenido de agua.
Las pérticuias sé]idas que 1leva en suspensién forman una pelicula
que se va haciendo impermeable, y una vez formada, ya no permite -

el paso del agua. Fig. 8.

E1 filtrado en exceso engrosa, humedece y suaviza en las paredes -
del pozo ocasionando en su mayoria de las veces, derrumbes y atra-
pamiento de tuberias, siendo éstas, causas de‘pérdida de circula--
cibn del lodo, y consecuentemente; problemas que resultan muy cos-
tosos. Para evitar]os; se emplean obturantes quimicos que se pre;

cipitan y sellan Tos conductos.

4.~ Crear una presibn hidrostdtica, es decir, ejercer una presién con- -
tra el fondo y Tas paredes del agujero para preVenir un posib}e' -

descohtrp1 del pozo, y a 1a vez, en formaciones deleznables o no

* consolidadas, evitar que estas paredes se derrumben al faltarles

apoyo cuando la barrena Tas atraviesds.




PERDIDA DE CIRCULACION POR LAS FRACTURAS DE
LA FORMACION

Fig.8.-

{As titute de inve stigaciones eléctricas C.FE.
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Los fluidos de perforacidn mis utilizados son los lodos base bento-
nita, que son una mezcla de arcillas suspendidas en agua. Pueden em
plearse también, aire, gas, o espuma, pero resultan mds costosos -

por la inversidn del equipo que se requiere.

Segun datos aportados por el laboratorio de preparacidon de lodos de
pruebas reo]égicas y de filtracion, del Instituto de Investigacio--

nes E]éctricas, en nuestro pais se utilizan dos tipos de 1odos:

Lodo 1
Bentonita~~--=---mc-eemono 100 % {arcilla)
Cromo~Tignosulfonato=mw=-- 8 gr./1t.
Cromo . Tignitom-~m=ammemeun 4 gr./1t.

Sosa cadstica.

Lodo 2
Bentonita (arcilla)--ema-- /30%
Sepiolita (arcilla)~~--~~- 70%
Poljacrilato de sodig=w=~= 3 gr;/lt.
Lignito - - 12 gr./1t,

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

lodos, siendo en su mayorfa de importacidn.

Los Todos se inyectan a través de la tuberfa de perforaci6n y de la-
barrena, y emergen por el espacio anular exterior; en la supérficie-
se separan las particulas de recorte arrastradas; y se reacondiciona
el lodo para mantener sus propiedades reclfgicas (Qiscosidad y'punto"'

de cedencia). "De estas prqbiedadeé depende 1a ve1ocidad'de1 Iédo y-
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la capacidad del misme para acarrear los recortes. Antes de rein-
yectar el lodo se hace pasar por una torre de enfriamiento para -
disminuir su temperatura, evitar que pierda agua y mantener esta -

bles sus propiedades. Fig. 9.

Cementos.~ Respecto a los cementos, se utilizan con el propSsito de -
mantener fijas las tuberias por las que emerge el fluido geotérmico a -
la superficie, evitar el contacto de aguas de menor temperatura con el
reservorio, sellar Tas zonas donde existan pérdidas de circulacibn, y -

proteger dichas tuberias contra la corrosién.

A pesar de que el costo de la cementacibn representa entre el 5% y 10%-
del costo total de 1a construccidn de un pozo geoténnico; (1982-1983),-

de é11a depende 1a vida del pozo, que es fegularmente entre 5y 10 afios,

E1 cemento, ademds de soportar elevadas presiones y fuertes temperatu--
ras, debe calcularse como ya se indic6 para resistir el efecto contami-
‘nante de los flujdos geotérmicos; se inyecta de la misma forma que Tos-
lodos, pero con equipos de bombeo diferentes. E1 cemento debe 1lenar -
completamente el.espacio anular que existe entre las tuberfas y la pa-«

red del pozo, y fraguar perfectamente para que l1a tuberia quede fija;

Hasta ahora, Tos cementos utilizados son los tipos fG" y "H", a base ¢é. .
caliza, mineral de hierro y aluminio, variando sus especificaciones tq&
to en Ta resistencia como en el tiempo de bombéo. Sin embargo; gstos -
alin con Ta ayuda de aditivos se degradan rapidamente ante un f1uid6 geéy)y

térmico de alta temperatura.

e estdn realizando investigaciones para produciv .cementos que no se dg}




CIRCULACION NORMAL DE LODO

Fig.9

Instituto deinmastigaciones electrican CEE
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graden en forma répida 0 que 1o hagan después de tres afios para hacer -
mds econom1ca la operacidn, y darle mayor vida al pozo, por 1o menos “duy

raMelOams

En nuestro pafs, hasta ahora no es posible desde el punto de vista eco-
némico instalar una planta que produzca cementos exclusivamente para -
usos geotérmicos, debido a los bajos volimenes de produccién que se re-

quieren.32

Tuberias. Conforme avanza la perforacifn se acondiciona el pozo con tu-

berias de diferente didmetro de acuerdo a la profundidad,

Como ejemplo, en Ta tabla siguiente se indican los tipos de tuberfa uti
Tizada en Tos pozos de exploracin y explotacién del campo geotérmico -

de Cerro Prieto, en Baja Ca]iﬁonhia.-

@ DE TUBERIA - . '.', "'~"»f'-" _PROFUNDTDAD

Pu]gadae - -Cms. | Exploracin’ (m) Explotacién (m)
20" .. 50.8 .0 - 50 _4C) .0 -20 (C)

13 3/8" 31.0 50 - 1000 (A] 20 - 300 (s)

9 5/8" . 24,4 1000 - 2000 (P) 300 - 1000 (1)
N 17.8 | errecserseewens 0 1000 - 3000 (P) I

" Cerro Prieto, B.C., Folleto de divulgacién, C.F.E.

Funcijones de los tipos de tuberia:

€ - Conduccidn S ~ Superficial P - Produccidn -

A - Anclaje. I~ Intermedia

E (32) .Estudios sobre lodos y cementos utilizados en. la construccién de. pozos v
o geoténmcos. ’Boletin No. 3 Vol 7. Mayo-Junio 1983 Palmira Mor Méx v
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Frente a los horizontes de las formaciones productoras, es decir, el re
servorio, se coloca tuberfas ranurada (Liner) que fundamentalmente sir-
ve para proteger las paredes del pozo e impedir derrumbes, o el paso de
mayores cantidades de arena a su interior, los cuales pueden ocasionar-

problemas en las zonas de produccién.

Existen varios tipos de dep§sito$ geotérmicos basados en sus propieda--
des fjsicas como: la presencia o carencia de conveccion de los fluidos-
geotérmicos, la permeabi]idad; la temperatura, la presign y otras anomé
lfas de carﬁcter mec&nico ¥y quimico, las cuales definen 12 naturaleza -
del reservorio. La mayorfa de los depfsitos geotérmicos estdn compren-
didos dentro de los seis tipos o categorias que a continuaciﬁn se enun-

cian:33

- Sistemas convectivos hidrotermales de ‘}apor dominante.
- Sistemas convectivos hidrotermales de agua dominante.
- Sistemas magméticds.

- Reservorios geopresurizados.

- Sistemas de rocas secas 1mpenneablés:

- Sistemas de afallamiento en la corteza terrestre, -

En e} sistema convectivo hidrotermal de agua dominante, caracteristicO‘é -

de nuestro pafs, el proceso es el siguiente:

- Una vez que se ha realizado la perforacién y la terminaci6n de un pozo;v' :

el agua penetra en el interior de 1a tuberia de produccidn'y asciende.'—'f;

Originalmente el dgua entra en forma ‘17quida al pozo, pero a medida que-,>‘f5

) ,'(33)’ I@ID{ 'Cur;o‘Intensivo-sobré Geotérmia; “ulos Azufres",
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sube, 1a presién disminuye y el agua se va evaporardo, con 10 que se -
forma un flujo de dos fases, es decir, ‘agua Yy vapor. Una vez que salen
a la superficie el agua y el Vapor se dividen por medio de un separador
primario. Este separador de tipo centifugo es un tanque vertical donde
el agua y el vapor giran a alta Ve]ocidad; aqu, el vapor asciende a la
parte superior del tanque y regresa por un ‘tubo concéntrico localizado
en el interior del mismo; posteriormente el Vapor se traslada a Ja plan
ta por medio de un vaporducto, en tanto que el agua pasa a otra bomba -

donde continia el proceso de extraccin de calor.

Durante el trayecto, el vapor pasa por una V51Vu1a-tranpa que evita el-

escape de agua hacia 1a turbina.

Respecto al agua que se precipita, es enviada a dos plantas mis de eva-
poraciﬁn, pero mucho menor presién para repetir todo el proceso. El va
por resultante pasa a una turbina de baja presién que permite la produc
ci6n adicional de electricidad. Para una mayor comprensién de este pro

ceso, vease figura 25.

Durante la fase final del proceso, el agua residual se envfa a una lagy
na de evaporacifn, para'que al evaporarse se cristalicen s§1idos, como--
el cloruro de potasio, el cloruro de sodio, y otros compuestos, 105'¢q§
Jes forman sedimentos eh el fondo de la laguna, Estas sales cristaliza
das son trasladadas a una planta de crista]izacién fraccionada, en don- '
de se vuelven a disolver utilizando agua caliente para separar el t]ong

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

Respecto a la produccién de enérgfa eléctrica, en base al vapor endfge-

"~ no, existen Varios‘t1pos para su generaciﬁn. siendo los principales los
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siguientes:
1) De turbinas de vapor, empleando vapor seco o agua caliente con tem-

peraturas mayores a 180°C.

2) De ciclo binario, utilizando agua caliente a temperaturas menores =

de 150° €., y salmueras a alta temperatura y presurizadas.

Considerando que el sistema operacional en 1os pozos al iniciar Ja ex--
pTotaciﬁn es determinante para conservar en buen estado sus condiciones’
constructivas, se deben tomar en cuenta las siguientes fases:

- Periodo de observacifn.

- Periodo de induccidn.

- Perfodo de calentamiento.

- Desarrollo.

- Evaluacién de la capacidad enérgética del 9020;34

E1 perfodo de observacién consiste en recabar informacidn proporcionada
por man@metros y registradores de presidn'que permitan juzgar la evalqi
ciﬁn del pozo. Simulténeamente a esa infonnaci§n, se realizan mediante
indicadores y escalas adecuadas, mediciones respecto a 1a expansibn lqﬁ

gitudinal de 1as tuberias de ademe por el efecto térmico., -

] periodo de induccidn normalmente se aplica a aguellos pozos que nuqé
tran.una presiﬁn igual a la de una columna hidrostdtica. Dicha ;olumna'
basta para equiiibrar la presiﬁn. Con el propésito de que el pozo ini-
cie el flujo de vapor se réquiere inducir la columna, Ta 'cual se logra-

~utilizando divefsas téenicas, de las cuales podemos sefialar las siguien

©° " {34) 1IBID. Curso Intensivo sobre Geotermia "Los Azufres”.
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tes: pistoneo y cubeteo, inyeccibn de vapor, bombeo e inyeccibn de aire.

Siendo las dos Gltimas las mis recomendables.

E1 perfodo de calentamiento, consiste en elevar la presion y 1a tempera
tura, tanto en la cabeza del pozo como a To largo del mismo. El perio-
do de calentamiento se inicia con el flujo espontdneo del agqua del pozo.
La idea basica es que el calentamiento se propague a Ja tuberia intermg
dia, a la superficial y a las formaciones que circundan al pozo. La'du
racibn de este perjodo estd limitada por Ja urgencia con que se quiera-

aprovechar el vapor, y consecuentemente por factores econlmicos.

En el periodo de desarrol1o; el pozo se descarga por un didmetro vestrin
gido, el que se va incrementando hasta lleéar al didmetro total de pro-
duccién. El objetive es que arroje todos los materiales y substancias-
que se emplearon en la perforaci6n tales como pequefios fragmentos de -
areniscas, lutitas, restos de cemento, recortes asentados en el fondo,-
etc,, con el fin de evitar que al conectarlo al separador y sistema co~
lector de vapor pudi&sen dafiarse las instalaciones superficiales y tur-

binas de 1a planta.

La evaluacién de la capacidad enérgética del pozo, consiste en obtener-
una serie de registros de presidn y temperatura, variando los flujos de
Vdescarga, y efectuando al final, un registro de calibracidn en la tube-
at! de produccién. De esta manera, se hace la evaluacidn inicial de qé
da pozo, la que se confrontara oportunamente al operar el separador de-

finitivo.

‘Con. esta d1tima fase se terminan las actividades principales que se rea

“Yizan deSpués de fimalizar la construccidn dé un pozo nuevo d‘una'repg-,
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racién, y cuando todo se desarrolla normalmente. Sin embdrgo, no siem-
pre es asi,'pudiendo'suceder'que se presenten anomalias o verdaderas -
emérgencias graves en el arranque de un pozo. Los aspectos mas signifi
cativos que pueden servir de guia para juzgar si el comportamiento es -
normal o anormal, son los Siguientes: presién, registros de temperatura,
crecimiento de tuber?as, porcentaje de arena arrojada por el pozo, re--

gistros de ca]ibracidn; y anglisis quimicos,
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DESCRIPCION GEOGRAFICA DE L0S PRINCIPALES CAMPOS GEOTERMICOS DE MEXICO.

Al considerar a nuestro territorio, como una parte de 1a superficie te-
rrestre en donde las condiclones de l1a corteza manifiestan gran actividad -
tectdnica y vo]céniba, se puede afirmar que México esté conceptuado como un-
gran campo de recursos fisicos, especificamente como un gran productor de va
por endfgeno, el cual se manifiesta superficialmente con la presencia de in-
numerables focos hidrotermales de gran inter8s geotérmico. A contingacibn -

se indican las caracteristicas geograficas de algunos campos geotérmicos:

PATHE, HGO.

La zona hidrotermal de Pathé Hgo., forma parte de una regidn que presen
ta caracteristicas de ese tipo, Sus coordenadas geogrificas son las siguien
tes: 20°34' N., y 99°40° W.; se halla enclavada en 1as proximidades del rfio-

..San Juan en su margen derecha, aunque se prolonga en su margen izquierda rum

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

130 Kms. al noroeste del Distrito Federal. La zona estudiada comprende unos
40 Kms.2 y queda limitada al ncreste por el Cerro Colorado, al sureste por -
el Cerro Sarabia, al surceste por el Cerro Charcn y Cerro CandG, y al oeste

por los cerros Sembrerete y Capulin,

Considerando que la zona hidrotermal de Pathé, forma parte de una exten
sa.regiﬁn de caracteristicas senejantes; se puede decir que esta parte, des~
de 1a poblacién de San ‘Juan del Rfo, Qro., hasta 1a confluencia del rio del-
mismo nombre con 1a confluencia &el rio Tula, $e caracteriza por constrasta-

'dos accidentes fisi09r§fico§. como son profundas barrancas y elevados ce- -

©rros, y de Huichapanhacia el rfo San-Juan bor una sucesifn de pequefias mese-
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tas casi horizontales con flancos escarpados que dan una fisonomia muy espe-

cial, a To que se e conoce como "Valle de Tecozautla®.

Superficialmente el terreno se encuentra cubierto por rocas ;eruptivas -
pertenecientes a los periodos o]igoceno; plioceno y principios del pleist0c§
no, como son riolitas, tobas rioliticas y basaltos alterados fuertemente'por
el metamorfismo hidrotermal, y por la accidn del intemperismo, en donde apa-
recen las exploraciones casi alineadas para la explotacifn del caclin que -
fue formado posiblemente por la accién de los Qapores calientes conteniendo-

dcido bSrico y acido fluorhidrico sobre los feldespatos de las rocas.35

En esta regidn se perforaron 18 pozos en total, tante de exploracién cé
mo de produccidn. Fig. 10 Los resultados que se obtuvieron de Tos trabajos~
realizados, no fueron totalmente positives respecto a lo que se esperaba, en
base a 1a interpretacion que inicialmente se dib; tanto a la estructura y ma
nifestaciones superficiales, ya que las presiones, temperaturas y voldmenes-
registrados de los pozos er produccién no fueron suficientes mis que, para -
generar unos 500 Kw/h., en Ta planta de descarga atmosférica de capacidad de

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

Esta zona geotérmica se ha clasificado dentro del grupo cuyas manifesta
ciones superficiales no parecen tener relacion directa con actividad Volcéni

ca reclente, pero si, localizéndose en zonas volcanicas antiguas.

IXTLAN DE LOS HERVORES, MICHOACAN

.-Esta zona se encuentra en el Estado de Michoacin a unos 300 Kms. al Oeé

(35) IBID. Anda L.F. de:El Campo dethérgfa‘Geotérmica en Pathé,'Hgo;
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te-noroeste del Distrito Federal, siendo sus coordenadas geogrdficas 1as si-
guientes: 20°10' N., y 102°23' W., al igual que el campo de Pathé, Hgo., se-
ubica dentro del Eje Neovo]canico. La regifn se caracteriza por presentar -
una serie de valles intermontanos, por To cual el Valle de Ixtldn es uno de-
@llos, que ademas, estd drenado por el rio Duero. Los manantiales calientes
¥ hervideros de 7odo, tienen un gran significati?o por las manifestaciones -
de energia calorifica 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 mds antiguas a Tas mds recien

tes, se presenta la siguiente secuencia:

E1 basamento, aunque no se conoce en forma directa por correlaciones -«
efectuadas en Tas inmediaciones del campo geotérmico, se supone que estd -
constituido por rocas de 1a era mesozoica; descansando probablemente en for-
ma directa, se presenta una potente secuencia de rocas andesiticas y basélti
cas del plioceno y pleistoceno, a las que superyacen discordantemente una'sé
rie de tobas lacustres de grano fino. Finalmente yaciendo sobre todo ese ma
terial descrfto,-se observan aluviones proVenientes de la desintegracidn de-

rocas basdlticas que forman la cadena montafiosa que circunda al valle,

En general, el Valle de Ixtlén, estructuralmente se localiza en un gra-
ﬁben.re11éno por corrientes livicas del pleistoceno. Desde el punto de vista
fj geohidrolbgico de Tas formaciones descritas, las calizas del mesozoico en -
lglos sitios cercanos a la zona geotérmica en que se encontraron af]orandp: ‘;,
't'fson rocas con permeabilidad regﬁ]ar¥baja. ‘Las corrientes andesiticas son en
v. generai,de baja permeabilidad; por su parte el basalto‘se observa fraéturaqd;

"¢l cual es bastante pefmeablé.
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Las tobas lacustres de grano fino son impermeahles, y por dltimo, los -
aluvionas correspenden a materiales permeables, Como se puede analizar, la-
disposicidn de las rocas y su permeabilidad constituyen un depdsito estructu
ral favorable para el almacenamiento de los fluidos geotdrmicos. E1 abaste-
cimiento de agua del campo, es proporcionado en forma local por el rio Due--
ro, y en forma regijonal por las infiltraciones hacia esta drea, el agua del-

lago de Chapala.

Ademds en esta vasta zona de interés geotérmico, estin localizadas en--
tre otras dreas hidrotermales: Los Negritos,.Santa Rita, Aquacaliente, y La-

go de Chapa]a.36

Se han realizado estudios geoldgico-estructurales y de vulcanismo, estu
dios geotérmicos y trabajos de prospecciones geoffsicas que incluyen: magne-
tometria, gravimetrfa, resistividad y percepcién remota, los cuales han apor
tado datos suficientes para precisér las zonas de perforacién profunda y asf

poder cuantificar las posibilidades geot@rmicas de Ta regidn.

“(36) ‘Alonso E, Héctor Ing. El Aprovechamiento de la EnergTa Geoterm1ca
§e Asociacién Mexicana de Geblogos Petro1eros. México. 1964.




L0S AZUFRES, MICHOACAN

Situacidn geogrdfica:

Esta regibn se localiza dentro de la proyincta geolGgica 1lamada Eje Neo-
volcdnico, siendo Tas coordenadas geogrdficas de la parte central de la zona:
19°47' 30" Ny
100° 39' 30" W

La regi6n se encuentra comunicada por carreteras pavimentadas y caminos-
de terracerfa. Por la parte norte, la carretera federal México-Morelia via -
Maravatio; hacia el sur por la carretera federal nimero 15 México-Guadalajara
via Morelia. En el kildmetro 217 de #sta, se encuentra el entronque-a la po-
blacidn de San Fedro Jdcuaro, distante a cinco Km.; de ahf, al campamento des

Agua Fria existe una longitud de 18 Km. Fig. 13.

La zona de 1os Azufres presenta altitudes que varian desde los 2800 m. -

hasta los 3500 m.s.n.m., abarcando una drea aproximada de 55 k.2

Climas.

En base al Atlas Nacional del Medio fisico editado por la Secretarfa de+ .
_ Progfa@acfﬁn Y Presupuesto y, considerando la c1asificac16; de W. Koeppén;' .
~ con mbdificaciones para la Repdblica Mexicana por la investigadora Enriqueta-

r Gaféia;37 los -climas predominantes en la zona de los Azufres, son:

(37) - Atlas Nacional del Medio Fisico. T.N.E.G,I. = S.P.P, México 1981,
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C(w)z(w) Templado sub-hdmedo con 1luvias en verano y, menos de un 5% de
precipitacidn en invierno,
C(E) (m) (w} Semi-frio himedo con abundantes 1luvias ep verano y, menos de un

5% de precipitacién en invierno,
La temperatura media anual varia entre los 12°C y 16°C

Los vientos dominantes tienen una direccidn noreste-suroeste, siendo su -

velocidad promedio de 0.5 m/seg,

Respecto a la precipitacitn anual se presenta una media de 1 500 mm,

Hidrologia:

Estd representada por pequefias corrientes superficiales o arroyos que en
‘su mayoria son de origen pluvial, que al desplazarse a las partes bajas’oca--
sionan una intensa erosifn laminar y por abrasién sobre todo en 1a &poca de -
1luvias, siendo Tos principales arroyos: Los Ajolotes, Tejamaniles y San Pe--
dro, Se presentan también afloramientos de agua caliente en forma de manantia f

Tes,

Circundando a Ta regién en sus partes este, norte y oeste, se encuentran

las lagungs Llano Grande, Laguna Verde y Presa Laguna lLarga respectivamente.

"Segiin las observaciones realizadas, se puede afirmar que los principales
lfdrenajes fluviales estén determinados por fallas y fracturas, presentdndose -
'ios tipos dendritico rectangular y, en aigunos casos anular, debido a la pre-

" sencia de estructuras yolcénicas. Fig. 14.




HIDROGRAFIA SUPERFICIAL

A ZINAPECUARO

CUENCA DEL LAGO
DE CUITZEO

SUBCUENCA ' DEL
MEDIO BALSAS

Fig-14

LAGUNA
VERDE

A MARAVATIO

LAGUNA ALHAJITA

MARAVATIO
L

®
LOS ;zurnes

9 .
CD. HIDALGO

A CU.HIDALGO.

'COORDINADORA EJECUTIVA LOS AZUFRES . MICH C.F.E-




Relieve:

La zona de descripcidn pertenece a la provincia fisiogrdfica del Eje Neo
volcdnico y especificamente a 1a sub-provincia de Mil Cumbres, siendo el sis-
tema de topoformas de sierra asociada con mesetas y con estrato-volcanes o es
trato volcanes ais]ados.38 Los Azufres es un agrupamiento de promontorios -
que semejan un macizo montafioso con elevaciones que van desde los 2 800 m. -

hasta 3 500 m. sobre el nivel del mar.

Edafologia:

Los suelos predominantes en la regién son:
Th/2: Andosol de tipo himico de textura media en el este y sur.
To/2: Andosol del tipo mblico también de textura media hacia el norte y oeste.

Ademds en las partes bajas se presentan suelos de aluvién.

Flora:

La vegetacion de esta zona estd representada principalmente por bosque -

de pino y oyamel y de pino-encino con pequeiias &reas de pastizal inducido: -

-en los alrededores se practica la agricultura de temporal a base de mafz.

Fauna:

. La'escasa fauna existente se manifiesta de dos tipos: silvestre y domés-
' tica. -En'la primera, 1as especies caracteristicas son roedores, algunas va--
.'Vfiedades de aves e insectos. La fauna doméstica estd constituida principal--

~_mente ‘por ovinos, equinos, bovinos y aves de corral.

(38). Op. cit. Atlas del Medio Fisico.
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METODOS DE EXPLQRACION EN EL CAMPO GEOTERMICO DE LOS AZUFRES, MICHOACAN

Tecténica y Geologfia:

Se considera que Ta tectdnica de la zona de Los Azufres estd intimamente
ligada a Ta del Eje Neovolcanico, debido principalmente a la subduccifn de 1a
11amada Placa Cocos, que al actuar constantemente por debajo de la corteza -
continental de nuestro pafs y al nivel de la astenbsfera experimenta fusidn -.

parcial originando el magma del eje.

Especificamente, el campo geotérmico de Los Azufres, Mich., estd ubicado
en un caballete tectdnico, 1imitado hacia el norte por el graben de Cuitzeo;~
al este por el graben de Mara#atio-Tuxpan; al sur por el graben de Ciudad Hi-

dalgo; y al oeste por el graben de Huajlmbaro-Zinapécuaro.

La regidn ha sido afectada por diversos movimfentos tectdnicos que han -~
ocurrido en diferentes épocas y que, ocasionaron un intenso fracturamiento y-
fallamiento. En las imagenes proporcionadas por el satélite ERTS LANDSAT I,-
pueden observarse esos fracturamientos con um direccién N-S, y SW-NE; los .
alineamientos més jévenes est@n relacionados con 12 formacidn del Eje Neovol-

-clinico y orientadas de E-‘N.39 Fig. 15

Para facilitar la descripci6n de las caracteristicas de las estructuras-
"geo1égicas que presentan las diversas unidades 1ito16§1cas gue se ‘conocen en-

é_l drea de Los Azufres, Mich., se tratardn por separado y en okden cronoldgi-

co: 0

7 (39) Los Azufres, Mich. Proyecto GeotermoelBctrico. Folleto de divulgacidn
‘ C.F.E. 1982, - ’ » ’

7 (40) Reésultados de las Exploraciones en 1a Zona Geotérmica de "Los Azufres"-
Gerencia General de Estudios e Ingenieria Preliminar. C.F.E. 1979,
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Rocas Metamdrficas,

Son las rocas aflorantes mas antiguas de la regién del tipo de los es~-
quistos del tridsico o jurésiéo superior; se considera que el origen de este
metamorfismo se debi§ a fenﬁmenos intensos de compresion ocurridos en el -

cretdsico.

Lutitas.

Sobreyacen a.las anterjores, localizadas principalmente al SW del campo,
se les considera de una edad del cretdsico superior, las cuales estuVieron - ‘
sujetas al tectonismo de la revolucidn Larémide; ‘Durante estos movimientos-
tectdnicos, se desarro]16 un proceso de abrasidn que originS en esa zond una

Ymolase" continental conocida como FormaciGn Balsas.

Andesita Microgranular.

Estas Javas del mioceno forman parte de una'sucesifn de derrames andesi-

ticos bdsicos de piroxend y olivino. Estas andesitas se encuentran muy fa11é

das-y fracturadas como consecuencia de los fenfmenos tectdnicos acontecidos -
' posteriormente a su extrusidn. Presentan una textura afanitica dé gran dure- -

za y de-un color que varfa dé gris oscuro a verde claro. Eli espesor de este~

cuerpo se ha caTculado aproximadamente de 1 IUO‘m.;’e1 cual fue medido-en Ta-

co]uMna‘1itoldgica del pozo Azufres No, ‘1.

Riolita Fluidal.

Este tipo de roca se encuentra sobreyaciendo a las andesitas antes men-- . -
cionadas, afloran principalmente en la parte central del §rea de estudio, se-

presenta en forma de derrames de lava viscosa que contienen obsidiana y_esf§- - '
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rulas {perlitas) :Este material pertenece al plioceno inferior ¥y medio. Pos
teriormente a las coladas riolfticas hubo fracturamiento y fallamiento debi-
do a movimientos tectdnicos, formindose planos de debilidad a través de Jos-
cuales migraron fluidos hidrotermales que han alterado las rocas formando -
caolines. E1 cuerpo de rocas rioliticas que se ha descrito, es el mis alte-

rado del &rea presentando un color gris rosiceo.

Andesita Porfidica.

Estas lavas del plioceno superior que §f10ran principalmente al este -
del &rea, se reconocen por la presencia dé grandes cristales (textura porfi-
dica) de feldespato-plagioclasa de color gris oswro o Qerdoso. La andesita
porfidica que aflora en el Cerro de San Andrés presenta una estructura démi-
ca en la parte mds elevada, extendiéndose'como una meseta de colada hacia el
sur. . Este cuerpo manifiesta planos de flujo y fracturamiento intenso, pero-
conservando sus caracteristicas vol canicas. Aparentemente este tipo de roca

fue afectada en menor proporcidn por los efectos tectdnicos.

~ Riolita Vitrea o Pumicitica.
De edad pleistocénica; cubren una vasta zona en 1a porcibn oeste del =

..véx1stenrrasgos de que haya sido afectada por disturbios tecténicbs; su color

“es gris claro, observindose abundante vidrio pumiti@o con estructura porosa.

_Tobas.
RS Dichbs cuerpos pertenecientes al p1eistpceno forman en- conjunto, a tof-

l': das ihdeﬁias rocas o material sueltoy poco compacto existente en el &rea de

‘Srea. La estructura de este"cuerpo es en forma de domos redondeados.  No - S
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estudio.

Los cuerpos de tobas presentan una estructura de capas sedimentarias con
estratificaciGn cruzada y abundante presencia de material retrabajado; en es-
tas tobas se observan fallas de saltos muy pequefios y fracturamiento de forma
poligonal. Asj también, cauces sepultados de arroyos con rellenos de materié

les de diferentes diametros, lTos cuales son de tres tipos:

Al sur de San Pedro Jacuaro, en las cercanfas de los Bafios Eréndira y el
Rancho Los Ajolotes, se distingue una capa gruesa de material arenoso conglo-
merdtico compuesto por fragmentos de pomez, riolita fluidal, obsidiana, y en-
menor proporcibn fragmentos de andesita microgranular de gran didmetro, depo-

sitada caoticamente.

En la parte oeste del drea, aflora un cuerpo de tobas arenosas compues--
tas pof cristales de cuarzo, plagioclasa, y fragnentos de pémez; el color de-

estos cuerpos es amariliento, y su espesor variable.

Existen alrededor de la Laguna de Los Azufres, y de los manantiales de - -
LoskAjolotes tobas depositadas, presentando sus componentes, una alteracitn -
no muy intensa; son de un color gris claroy blanco; ‘Se debe mencionar que -
. estos cuerpos estdn cubiertos por una delgada capa de toba arénosa con abun=-

dante pdmez, y en algunos casos cubiertas por suelo vegetal.

. Basalto.

Estas rocas afloran en los extremos del §rea de estudio, siendo rocas ba
 »$51ticas de diferentes formas del plioceno medio y superior, unas veces como-
" coladas con varjaciones de.teXtura,'que‘Van de afanitica a vesicular; la co--

~ loracidn de la roca 'es gris obscuro. Estos cuerpos basalticos forman parte -
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del complejo vo]c&nico que se observa entre Ciudad Hidalgo y Maravatfo, den-
tro del cual se presentan numerosos conos cinerfticos que estdn intimamente
Tigados a los accidentes estructurales que dieron origen a los grébenes o fo

sas tectbnicas regionales que cruzan el &rea descrita.

Suelos y Aluviones, -

Estos materiales afloran en toda €1 érea; présenténdose en espesores muy del
gados, Tos cuales han sido producto de la alteracidn de Jas rocas y materia-
vegetal. Los cuerpos de consideracion de estos materiales, se localizan en-

las depresiones intermontanas y en las partes bajas de los vallés. Fig. 16.

Geofisica:

En base a los estudios-preliminares de Geé]ogia ya descritos, en la fa;
se de exploracion le siguen en orden de importancia los estudios de Geoffsi-
ca, cuya aplicacidn se enfoca a:

a) Determinar las condiciones geol§gico-estructurales regionales del area;
en donde se encuentran situados 1os recursos geotérmicos.
_b) Localizar y delimitar anomalfas férmicas,

c) Definir condiciones estructurales particulares.

El anﬁlisis de las variaciones ‘de algunas propiedades ffsicas de‘lésvﬁg'
cas, en unidn con los antecedentes geo]ﬁgicos,'Qu1c§noldgicos, geohidrolddf&
cos'y geéqufmicos, son de gran utilidad para elaborar el modelo geotérmico -
de ese-campo,'asf como para programar los sitios adecuados para realizar las

" perforaciones exploratorias. Fig. 7.

En la zona que se. describe se efectuaron las siguientes prospecciones -
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geofTsicas:41

- Geoelectricidad.
-~ Magnetometria

- Gravimetria

Por considerar ‘que el métodd geoeléctrico es uno de los auxiliares més -
apropiados para la prospeccibn geotérmica, se hard una descripcitn breve del-

mismo:

Por 1o general las rocas volcdnicas tienen una elevada resistiﬁidad,‘la-
cual puede disminuir si en ella existen fluidos, $alinidad, temperatura oal-
teracién de Tas rocas. Por experiencias obtenidas, las zonas geotérmicas se-
caracterizan por la presencia de fluidos hidrotermales con elevado porcenta-
Je de salinidad y temberatura, Jo que ha permitido identificarlas como zonas-
de baja resistividad como en el caso de Los Azufres; que es coincidente con -

las zonas de importancia geotérmica.

De acuerde a los valores obtenidos se ha generalizado que, las rocas que
tienen resistividades menores de 10 ohms/m., son Tas que desde el punto de -

vista geoterm1co tienen 1mportanc1a.

Los estudios geoeléctricos realizados en el 6rea_de 1os’Azufres, COnsiﬁé":'
tieron-en llevar a cabo més de 100 sondeos eléctricos Qertiéafes; it 11 1zéndo- B

se para ello el dispositivo electrddico marca Schlumberger.

Respecto al método de investigaci6n de magnetpmetria; &ste se basa en el
magnetismo remanente de las distintas formaciones geoldgicas. Los valores ob

_tenidos con este tipo de reconocimiento, permiten detectar y mostrar las ano= .

, (41) Op. cit, ""Los Azufres", Mich. ‘Folleto de'deUIQaciGn. C.F.E,




malias cldsicas relativas a Tas rocas igneas, especificamente a las riolitas

y andesitas que predominan en .esta &rea.

La anomalfa producida por cada roca depende de su susceptibilidad magng
tica, su magnetismo remanente, su forma y dimensiones, asi como de la incli-
naciﬁn del campo magnético terrestre del &réa. Por consiguiente, es facti--
ble que al diferenciar los distintos tipos de anomaljas, se pueden diferen--
ciar también los tipos 1ito1§gicos que Tos producen asi como algunos rasgos-
estructurales y, en forma cuantitativa la profundidad del basamento magnéti-

co.

E1 método graVimétrico en términos generales, tiene como principio la -
distribucidn de las masas rocosas por su densidad, y se aplica cuando la es-
tructura geoldgica local estd enmarcada por formaciones volcdnicas o aluvio-

nes superficiales.

La magnetomeiria y gravimetria han sido utilizadas para tratar de detqﬁ
minar la situacifn geolBgica-estructural de la zona geotérmica de Jos Azu- -
fres. Dichos estudios se realizaron con el aparato 1lamado Magnetmetro mar

_ca Sharper (MF-L-100).

Géoqptmica:

Los métodos geoquimicos se enfocan al estudio del equilibrio en el sistg; 

mé agua-roca y se llevan a cabo-a diferentes profundidades. la {nvestiga- -
cféh geoquimica se desarrolla a pa?tir de Ta quimica cldsica, asf como tam--

‘bién en las técnicas basadas en los ané]isis isotépicos de algunos elementos.

Los principales objetivos de un estudio ‘geoquimico son:

~ - .Definir el marco gedquimice regional para la mejor interpretacién de los-
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sistemas de circu]aciﬁn del agua, origen de los fluidos y su interrela- -

cién con las rocas del subsuelo.

- Definir el sistema geot&rmico del yacimiento.

Los estudios geoguimicos comprenden fundamentalmente las siguientes ac-

tividades:
a) Recoleccidn de muestras.

b) An&lisis quimico

¢) Procesamiento e interpretacién de resultados.

Recoleccion de muestras.

La actividad en el campo comprende la recoleccifn de muestras de'agua, -

gas y gases incondensables para su anéHs1s en el laboratorio quTm1co, con el

fin de determinar "“in situ" algunas variables tales como: temper‘atura, ph, ca

1idad del fluido, conductibilidad, etc.

La naturaleza y condiciones de afloramiento de las manifestaciones hidrg
termales.“ en el &rea de estudio, indican la presencia de tres sistemas'superi“i )
“clales, alimentados probablemente por evaporaci6n de un reservorio profundo -

que ests cerca al punto de ebullicidn. Estos tres sistemas son los Siguien--

tes: - _ v ‘
- Sistema de agua caliente: cuyas temperaturas se encuentran entre los 175°C : 

¥ 224°C, Ejemplos de este tipo son: Los mamantiales de San Alejo, Los - -

AjoTotes, Los Azufres, Pozo Hediondo, San Pedro y E1 Chino,

o Sistema ‘de- vapor dominante: con tembera'turas aproxim&as,a 235°C. 'Es el -

“caso .de Jos manahtiailés"’de'Agua Fria. -
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- Sistema mixto: con temperaturas promedio de 209°C. Esto ocurre en Jos ma

nantiales de Maritaro y Laguna Verde.

Los gases de las fumarolas principales, proporcionan informacin de ca-

racter cuantitativo e indican temperaturas que oscilan para esta zona geo--

térmica, entre 180°C y 300°C.42

Analisis quimico.

Esta actividad incluye el andlisis en el laboratorio de las muestras re -

colectadas en el campo. Es de suma importancia conocer los procesos de estu

dio, los cuales en forma esquematizada se ilustran en 1a tabla siguienta:

COMPONENTE QUIMICO ** ** :@. 0" il

Na Sodio

K Potasio
Ca Calcio
1 Cloruros

510, Silice

$,T.D.  S61idos Totales Disueltos
H,S Acido sulfhidrico

0 Bidxido de .Carbono

,:‘FHA:' Amqnioj

’iYAClMIENTO.(PPM)."AGUA'SEPARADA (pem)'|
1 070 1879
269 4,719
6 ' 1
1 976 3 469
741 1301
3 340 ‘ 5 568
15 kS
154 258
3 b

-‘PPM: Partes por millén -

(42) 0Op. cit. Resultado de 1as Exp]oracxones en la Zona Geotérm1ca de Los -

i Azufres, Mich

~l.os Azufres:

folleto de divilgacidn. C.F.E. ' -
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Procesamiento e interpretacidn de resultados,

la determinaciﬁn de los datos de los andlisis quimicos e isotdpicos-

de las muestras, asf como los estudios dé geotermometrfa permiten hacer inteﬁ

pretacién en relacibn a:

La identificacion de Tos principales tipos quimicos de agua.

El origen de las aguaé, zonas de recarga y 1a geohidroTogfa del campo geo-
térmico,

Cdlculo de temperatura del yacimiento utilizando geotérmimetros quimices.
Modelos de mezclas.

Limitacién de zonas atractivas del campo.

DefiniciGn de las zonas de reinyeccidn de aguas de desecho,

Perforacidn:

Para la perforacién de Tos pozos exploratorios en 1os'Azufres; se -

han utilizado equipos similares a los usados en la exploracidn petrolera, Su-

capaéidad de perforacifn es superior a los 3 000 m. de profundidad; Fig. 18.

Las actividades desarro]]adas durante Ta perforacifn comprenden:43.v

Muestreo de canal. Esta actividad consiste en tomar muestras de los recor
tes de la barrena cada dos metros de perforacién. ‘Dichas muestras son s0- -
‘metidas a un lavado con'agua para que posteriormente sean analizadas con -

’.un microscopio binocular con el fin de clasificarlas. Dicho registro se -

- 1leva en una bitdcora con los siguientes datos: niimero de muestra, niimero-

de pbzo, profundidad y fecha. Con esta informacién, se elabora la columna "

- litoldgica del pozo.

(43) IBID. Los Azufres, Mich. Folleto de divilgacién. C.F.E.




EQUIPO DE PERFORACION

Fig. 18




63

- Temperaturas de entrada y salida del flujdo o Todo de perforacion. En e}
transcurso de la perforaciﬁn, se realizan registros de temperatura de en-
trada y salida del Todo de circulacidn con un termmetro de mixima, mi< -
digéndose primero la temperatura en 1a presa del lodo y, la segunda medi--
cifn se realiza en la "temblorina". Esta operacidn se efectla a partir -
de los 269 metros de profundidad, Algunas variaciones de Tas temperatuwr-
ras de entrada y salida de lodos estdn relacionadas con ciertas operacio-
nes en la perforaci6n como son: cambios en Ta velocidad de c¢irculacidn de
los fluidos de perforacién, invasifn de agua, variaciones en el funciona-
miento del ventilador en la torre de enfriamiento, tambio de barrena; ~

- etc.

- Registros de temperatura. Para la medicidn de la temperatura en el pozo,
los registros se hacen a diferentes profundidades con diferentes tiempos-
de reposo, siendo dibujadas en gréficas; en las que se relacionan tembéné
tura y profundidad. De esta forma se localizan Tas zonas con temperatura

del pozo, asi como las probables profundidades con interés geotérmico.

-~ Muestreo de nlicleos. Con el fin de obtener un mejor conocimiento de la -
geologfa del subsuelo en el proceso de perforacifn, se cortan niicleos de-
roca de los tuales se obtienen 1dminas delgadas que son sometidas a detgﬁ

minaciones mineraldgicas mediante petrografia microscopica. Fig. 19,
Uso actual y potencial en el Campo geotérmico de los Azufres; Mich.

En base 2 Tos excelentes resultados obtenidos con las exploraciones reali
zadas en la zona de los Azufres, Mich., en Agosto de 1982 se instalaron cin-
co unidadés,generadoras a boca de pozo, ¢on las cuales se inicid Ta genera--

cibn de electricidad-con un total de 25 000 KW,. De écuerdodg~]os estudios --
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de ingenieria de yacimiento se ha ca_]cu]ado que para fines de 1986, es facti
bie Ta constn;ccién de tres centrales con capacidad cada una de 55 000 KW -
{55 MW), por 1o que para éste afio se podrd contar con una capacidad instala-

da en esas tres centrales con un total de 165 MW.

Programa de obras:

" uniom T W reom
5 a boca de pozo ‘ 25 ’ 08/82
la. U. Azufres .55 86
2a. U. Azufres . 55 86

_ v3a: U 'Azluf‘res:“ ‘55 : .’Bﬁf.l ..

CaPACTdal BCEUAT 1 vveevvanssbrennsnnnernnsnennseresees 2BIHH

Capacidad Programada Para.1986usesvveeeeseerevrreeeness 165°MU,

Los Azufres: folleto de diilu'lgacién.- C.F.E.

. Poblacidn e impacto ambiental:

Desde que 1a Comisidn Federal de Electricidad inicié los trabajos geot‘ég
:micos, la poblacidn cercana ha manifestado un cambio muy marcado en su ’,Sﬁte;

ma_de vida, ya que, para 1levar a caho Ja infraesthu‘ctura,' se ocupb bastante-

" mano de obra de Ta regidn. Posteriormente, con el establecimiento de Tos ¢cam -~

: pvame'ntos y el creciente desarrollo de las actividades geotérmicas, Se incre-- ‘
‘ment6 notablemente Ta actividad comercia],b es decir; $e generaron fuentes def )

“ empleo; los camings .de acceso han permitido la comercializacidn.mds activa.de

Jos productos forestales asi como el aumento del turismo hacia las numerosas-. .

: fujentes 'h‘i‘droterma]és.‘
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Por las observaciones realizadas y por las opiniones recabadas de la po-
blacidn de la zona, se puede afirmar que las actividades efectuadas por la -
C.F.E. en esa area han ocasionado un cierto impacto, tanto en el medio fisi-

co como en el factor humano,

Refiriéndose al primero, se nota que la flora préxima o circundante a -
las emanaciones de vapores de desecho y de aguas residuales, por Ta presen--
cia de sflice, boro, arsénico y cloruros ha sido afectada en forma intensa -
ya que 8stas substancias inhiben su crecimiento y en cantidades mayores, fe-
necen. Para contrarrestar los efectos ocasionados por las aguas residuales,
éstas reciben un tratamiento a base de Techada de cal o cal hidratada, para-
disminuir la concentracion de los elementos contaminantes. En otras ocasio-

nes esas aguas residuales se reinyectan,

Otra consecuencia en el medio ambiente ha sido el ruido ocasionado por-
Ta salida violenta del Vapor, el que ha repercutido tanto en la fauna como -
en Tos grupos humanos, siendo la opinibn generalizada de constituir una fran

ca molestia.

Como'se indic6, tmnbién en el factor humano se ha manifestado una impqﬁ _
tante transformacién sobre todo en las actividades producti?as predominantés
de la regidn como son: la exp]otacién del hosque, las pecuarias, el comércio
y €l turismo. Consecuentemente, se ha notédo un cambio social en las pob]éj

‘:ciones vecinas como Ciudad Hidalgo, San Pedro Jacuaro, MaraVatTo y Zinapé--=

cuaro.
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CERRO PRIETO, BAJA CALIFORNIA,

Situacidn Geogréfica. Corresponde esta regién a la provincia geolégica
11amada Llanura Sonorense, segdn la clasificacidn del Instituto Nacional de-

Estadistica Geografia e Informatica (INEGI).

Las coordenadas geograficas extremas correspondientes a esta zona son:=-

32°26'N, y 32°21'N.; 115°14'W y115°18'W,

Respecto al volcén Cerro Prieto que da nombre a este campo geotérmico,-
y considerdndolo como punto de referencia, sus coordenadas geogrdficas son -~

Tas siguientes: 32°25'N., y 115°15'W,

Las vias de acceso de superficie son: la carretera Mexicali a Ejido Nue
vo Lebn, 1a carretera Mexicali-San Felipey elferrocarril Sonora-Baja Califor

nia.

' Ademds, los medios de transportacidn aérea de que dispone la Comisidn -
Federal de Electricidad., Fig. 20.
C]imas:44

Bd.-h' (h)s{x') - Muy seco, subtipo muy seco semi-c§lido, con 1luvias esca=-

sas en invierno, siendo la precipitacién invernal menor - - 1

de 36%. Se observa sobre todo en la ladera oriental de - -

Ta Sierra Cucapah.

BN hs(x') - Muy seco, subtipo semi-cdlido, con 1luvias en invierno, -
k siendo la precipitacisn invernal menor de 36%, Es el clj

ma caracterfstico de la zona de estudio.

(a8) fiBID. fAtlas Nacional del Medio Fisico.
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BW ks {x') - Muy seco, subtipo miy seco templado, con precipitacion in
vernal menor de 36%, Se localiza en la parte alta de la-

sterra Cucapah.

El promedio de temperatura anual varia entre 20°C y 22°C, Registrando-

se en la estacifn de invierno hasta 4°C, y en verano hasta 51°C.

En relacidn a 1a precipitacidn anual, se observa una media entre 80 mm,

y 100 mm.

v Hidrologfa:

Superficialmente, en la parte central, que constituye en si la zona geo
térmica, predominan &reas pantanosas cuyas aguas probablemente provienen de-
una serie de manifestaciones hidrotermales tales como manantiales, geyseres,
vol canes de lodo, etc., y de algunas descargas o dfenes pequefios provenien-
tes de Ja parte este del valle; hacia el oeste de la Sierra de Cucapah exis~
te una depresi@n denominada Laguna Salada, y al sur-sureste de? volcln Cerro
Prieto, se encuentra la Laguna Volcano con una superficié aproximada de -
10 Km.2 en la cual se manifiesta una constante actividad fumarGiica y solfa- -

tdrica extraordinaria, abundando en &ltas, hervideros y volcanes de 1ddo, en

tos cuales se producen a cortos intervalos explosiones freaticas.

En las estribaciones de Ta Sierra de Cucapah, en su parte oriental, en

la época de 1luvias se presenta una serie de corrientes f1uv1a1es de corta -

‘ "extens16n.

Actualmente se ha desarroltado un 1mportante sistema de irrigacién me--
dtante uyna red de canales que ha convertido al valle en una de las regiones-

mis ricas y pr@speras del. pafs.
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Finalmente, debe mencionarse Ta laguna de evaporacién que, con las des-
cargas controladas de agua geotémmica, da Tugar al 1lamado rio Hardy, el =

cual después de formar varios esteros descarga su flujo en la Lagquna Salada.

Respecto a 1os mantos acuiferos subterrdneos, 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 -
rio Colorado, asi como de las escasas precipitaciones pluviales que aconte--
cen en 1a region. Dichos cuerpos permeables, que son los que contienen los-
acuiferos mds superficiales, manifiestan una funcién de descarga hidrostdti-
ca que ayuda en parte a detener el posib]e‘éscenso de los fluidos calientes-
a la superficie, y al mismo tiempo, como recarga de Tos acuiferos de agua ca

liente de la capa subyacente.

Edafologia:

Los tipos de suelos que existen en el &rea de estudio son:

L + Rec + Jdc¢/2 - Litosol + Regosol calcdrico + Fluvisol ca]carico, -
de textura mdia. Se observa en la Sierra de Cuca-
pah. )

e #  Ré 4+ Re/l - Ffuvisol calcdrico + Regosol elitrico + Regosol cal-

| ’ cdrico-de textura gruesa. - Se observa en la parte -

este.

Ve + Xn/3 : - Vertiso) crémico + Xerosol hﬁp]ico, de textura finav~

Se'observa al norte y sur del campo.

X+ Ve/2 ‘ - Xerosol hdplico + Vertisol crémico, de textura me-—

_ dia.’ Tambi&n en la porcién norte.
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Rc + Jc¢/l - Regosol calcdrico + Fluvisol calcdrico de textyra -

gruesa., Se localiza al este del campo.45

Vegetacion:

En Ta Sierra Cucapah existen &reas sin vegetacidn aparente, al este de-
Ta misma se observa matorral desértico micr6filo y siguiendo mis hacia el es
te se practica agricultyra de temporal,y todavia mds al este hay vegetaéién-
hal6fila o halbfita. Circundando la zona geotérmica desde Mexicali hasta la

desembocadura del rjo Colorado, se practica la agricultura de riego,

Fauna;
Se presenta muy escasa, existen roedores, reptiles, ardcnidos e insec-~
‘tos caracteristicos de las zonas semi-&ridas o Hesérticas.
METODOS DE EXPLORACION EN EL AREA GEOTERMICA DE CERRQO PRIETOQ
Tecténica y geologia:

" La zona que se describe, pertenece a la provincia fisiogrifica denomina
~ da Llanura Sonorense, y especificamente a la subprovincia de Sierras de Baja

California, se-considera que el sistema de topoformas es propiamente de 11a-

nuras, presentando fase salina del tipo deltdico cuyos aluviones provienen - = =~ .~

del-RTo Co]orado.46

En 1a parte oeste del Valle de Mexicali, en donde se encuentra esta im-

- (45) IBID. Atlas Nacional del Medio Fisico.
- (46) 1IBID. Atlas Nacional del Medio Fisico.
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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 formacién de depisitos de

piedemonte.

Al sureste de las estribaciones de la sierra antes mencionada destaca -
el volcan Cerro Prieto, cuya altitud es de 260 msnm, y hacfa el oeste se en-
cuentra una depresion que constituye Ta 1lamada Laguna Salada. Finalmente -

al sur-sureste se Jocaliza otra pequefia depresidn denominada Laguna Volcano.

En base a los estudios geoldgicos, geofisicos y geoquimicos para defi--
nir el comportamiento estructural del drea geotérmica de Cerro Prieto se ana
1izaron 1os resultados obtenidos de los estudios de reflexién, refraccién -
sismica pasiva, magnetometria, .monitoreo sismico, registros eléctricos en -
pozos, andlisis litoldgico de muestras, paleontotogfa, petrograffa y geohi--

drologfa, ohteniéndose asi, un modelo geolfgico preliminar integrado por -

tres unidades Titolfgicas, al que se le hicieron modificaciones conforme a

nuevas inforﬂaciones.47 Fig. 21

Unidad A.

_ Constitufda por sedimentos deltdicos continentales no consolidados de
Tos perfodos plioceno y pleistoceno, formados por arcillas, limos, gravas, -
arenas, y en su parte inferior, horizontes en etapa de consolidacin repre--

~sentados por lodolitas, lutitas, limonitas de color café, principalmente.

"Esta depositacidn permitid que se formara una capa que a manera de se-
110 impide el ascenso de los fluidos geotérmicos. A esta unidad se Te ha -

calculado un espesor maximo comprobado de mis de 2 200 m.

(47) Central Geotermoeléctrica de Cerro Prieto B.C. Folleto de divulga- -~
cién. C,F.E, 1982, ’
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Unidad B.

Integrada por sedimentos deltdicos continentales consolidados y consti-
tufdos por lutitas, areniscas, limonitas, pizarras y argilitas; debido al me
tamorfismo ocurrido en el terciario. El espesor méximo de esta unidad, se -

ha estimado en 2 000 m, De esta unidad se extraen los fluidos geotérmicos.

Unidad C.

Estd representada por rocas cristalinas del creticico superior, consti-

tuyendo el basamento de granitos de biotita. Fig. 22.

El material magmitico del vo1cén Cerro Prieto, probablemente se manifes
§6 en una zona de debilidad formada por cruces de fracturas visibles en las-
fotoérafias aéreas. El material basdltico arrojado del tipo de brecha volcd
nica sobreyace en Tos aluvidnes, observdndose en Tos alrededores del volcén,
Sin embargo, al oeste de esa elevacibn predominan afloramientos de suelos ei .
Ticos arcillosos y conglomerados. También, hacia la parte oriental del vol-
can, se localiza una gran zona de manantiales con suelos lacustres, siendo -

propiamente el &rea geotérmica.

Hacia el sur y en las cercanias de la Sierra Cucapah, se observan otros
, afloramientos volcinicos del cuaternario de composicibn acida. por ejemp]o,Q
lavas vitreas y pémez, las que probablemente sean posteriores a las de Cerro

.Prieto; debido a que sus formas han experimentado una menor erosifn. -

Por Gltimo, e interestratificado con los a1uv{ones; se observan abani--
v, cos aluviales de edad reciente, que proVienen de 1a fragmentaci6n de 1as.rq§
~cas de 1a Sierra Cucapah, constitufdos por sedimentos graniticos y rocas me-

' iambrficas.
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Por considerar que en esta drea Tos fluidos geotérmicos, tienen su ori-
gen principalmente en Ja actividad tectdnica, se hard mencidn en forma gene-

ral, de la tectdnica predominante.

Las manifestaciones de energia geotérmica que afloran a Ta superficie -
en el Valle de Mexicali, estdn intimamente relacionados con el sistema de fa
Tlas de San Andies, entre las cuales destacan, la Falla Imperial, y 1a Falla

de Cerro Prieto. Fig. 23.

En el transcurso de millones de afios, estos sistemas de fallas, han -
fracturado y desplazado tanto al basamento granitico como a las rocas sedi--
‘mentarias que 1o sobreyacen, Siendo a través de esos complicados siétemas de
debilidad cortical por donde ascienden los fluidos geotérmicos hacia los ho-

rizontes deltdicos permeables de Ja Unidad B.

Estudios geofisicos realizados en el 8rea de Cerro Prieto y 2onas adya-
centes han permitido determinar que a partin de las estribaciones de la Sie-
rra Cucapah y hacia el este, el hasamento desciende en forma escalonada has-

ta una profundidad aproximada de mds de 6 000 m.48

Técténicamente. el Valle de Mexicali en donde se encuentra nuestra éfea »
- de-estudio, estd caracterizado por una serie de gribenes y horts resultantes o

- de zonas de distensidn cortical asociados a movimientos de rumbo noroeste-sy - -

. i reste de-las fallas de Cerro Prieto e Imperiél que corresponden al sfstéma»f 

‘tde'SanvAndrés,que junto con otras, constituyen una red global de fallas, ca -
'denés:montaﬁosas, grietas en el relieve submarinoy profundas fosas ocedni--
) as,  Todo el]b'répresenta losllimiies entre las amplias placas m6vi)es dé1e<’

-

'(48) Qp. cit. Céntra]?Geotermoelécfrica_derCerrovPrieto; 
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Pacifico y Norteamericana.

En consecuencia, esta regidn se ha caracterizado por una tectnica ver-
tica]_con geometrfas propias de cuencas de régimen transformado, de gran ac-
tividad sTsmica con terremotos de focos someros, en donde la corteza terres-
tre ha experimentado un adelgazamiento y un acercamiento del material igneo-

del manto, dando lugar a algunas Sreas de alto flujo térmico.49

Diversas invesﬁgaciones50 que se han realizado para conocer la deriva-
continenta]v debido a la barrera que representa la placa continental, de los-
diferentes bloques que integran 1a Placa Pacifica en su movimiento hacia el-
noroeste, y las consecuencias que dichos desplazamientos y choques de blo- -
ques tectfnicos que provocan en la actualidad, como la formacidn de sistemas
de fallas transformadas, de las cuales se originaron centros de dispgrsién y
en 1os que generalmente se presenta una actividad volcnica, sismica, depre-

siones ocednicas y actividad hidrotémica.

El campo de Cerro Prieto, se localiza en uno de esos centros de disper-
sién (Lommitz, 1970. Elders, 1972), como conseécuencia del movimiento late--
ral derecho de las fallas Imperial y Cerro Prieto. Debido a esos movimien-=
tos a rumbo, se form§ un sistema de fallas secundario, denominado Volcano, -
" de rumbo general noreste-suroeste, normal a los afallamientos principales -

noreste-sureste,

“Esto G1timo, ha motivado incrementar las exploraciones tanto en el Va-~

, (49) El Campo Geotérmico de Cerro Prieto, Estudios Geoffsicos Real uados.
' Fonseca L6pez H&ctor. Coordinadora F.jecutwa de Cervo Prieto, B.C.
1982.

(50) Modelo Geol6gico del Campo Geot&rmico de Cerro Prieto
g A.'de.la Pefia L., I. Puente C,,’'y E. Dfaz C, Coordinadora Ejecutwa de
Cerro Prieto B,C., Mexicali, B,C. Mé€xico. 1982.
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Ne Imperial come en el Valle de Mexicali. Como resultado de los estudios en
el Valle Imperial, se han detectado varias regiones geotérmicas, y en rela--
cion al Valle de Mexicali se ha interpretado segin las il timas exploraciones,
ademds de Cerro Prieto, la zona geotérmica que se extiende hacia el este, Ja
cual comprende cuatrouéreas pmspecti‘vas denominadas: Tulechec, Riito, Aero-

puerto-Al godones, y San Luis Rfo Colorado.

Geofisica:

Los programas de exploraciGn en el Valle de Mexicali y sus alrededores,
tienen por objeto estimar la potencialidad de diez dreas de anomalias t8rmi-
cas previaniente Tocalizadas. Estos estudios, incluyen levantamientos geolé-

gicos, geofisicos y geoquimicos.

La carencia de toda clase de recursos energéticos en el Estado de Baja-
California, con excepcidn del geot&rmico, ha sido el estimulo para la inves-

tigacifn en el 8rea de Mexicali.

Desde 2] afio de 1960 en que se iniciaron los trabajos de exploracidn en
la zona geotérmica de Cerro Prieto con levantamientos geoldgicos y geoquimi-
cos, con Jos cuales se 1ocaHz§ el primer pozo, en el que sé obtuve produc-«
_cién de mezcla vapor-agua, se contfnub con la perforacidn de otros dos pozos
de mis de 450 m. y 700 m, de profundidad respectivamente, obteniérdose de -

ellos temperaturas muy alentadoras, lo cual motiv5 realizar estudios geolfgi -

cos, geofTSicos y geoquimicos a detalle, que comenzaron en el afio de 1962 -
,cbn un trabajo sismoldgico de refraccidn de cuyos resultados por el buen con.

traste de ve1oci&ades observando en Tas capas del 'subsue’lo,- fue factible el- -

desarrollo inicial deil- actual campo de Cerro Prieto.
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Con la informacién de este estudio, se dieron algunas localizaciones de
pozos profundos manifestando algunos de ellos excelentes caracteristicas de-
temperatura, presion y produccidn, las cuales permitieron sentar las bases -

para el desarrollo del campo.

Respecto a los ‘estudios de Geofisica, 1os primeros trabajos realizados-
en el drea que se describe fueron: un levantamiento muyy local de gravimetria
en el afio de 1968, con el cual se pudieron detectar las &reas de mayor y me-
nor relleno sedimentario que se encuentra en los alrédedores del campo, Es-
te trabajo correlacionado con estudios de refraccién anteriores origing el -

interBs de ampliar las zonas de perforacién para una posible produccidn.

En el afio de 1971 se realizd un estudio aeromagnético en toda la regidn
del delta del Rio Colorado, con el objeto de aclarar si existfa relacién en-
tre la estructura y litologja del basamento con la fuente de calor geotérmi-
co. Posteriormente se teorizé el origen del calor con un centro de disper--
sidn. La informacion suministrada mediante este estudio, manifest6 una con-
sistgncia de una serie de intrusiones Tgneas intrasedimentarias ubicadas al-
gunas de ellas Jjunto a las fallas Cerro Prieto y San Andrés, y con 1a morfo-.
log¥a a profundidad del basamento predominantemente granitico en las porcio--

nes marginales noreste, ceste y suroeste del Valle de Mexicali.

Desde 1972 hasta 1975, se estudio tanto el campo de Cerro Prieto.como eT
Valle de Mexicali con 1a t&cnica de Resistividad Eléctrica. En Sus.resu1t§
dos se detectaron una serie de minimos resistivos asociades a las trazas de
Tas fallas Cerro Prieto e Imperial, que motivaron el interés geotérmico por=
su pbsib]é relaci6n con zonas de altas temperaturas, al igual como ocurrif -
con las zonas geotérmicas de The Geysers en California, E.U.A;,‘Bfoadlands -

‘an'Nueva Zelandia, y varios €ampos geotérmicos en Italia.




76

En 1977 se continud con Tas exploraciones, empleando Tas técnicas ya -
mencionadas e iniciando 1os trabajos medianteé graVimetrTa Yy magnetometria -
terrestre, técnicas que permitieron reafirmar la existencia de las 4reas de
mayor espesor sedimentario, que son las principales estructuras gue cruzan-

e} campo de Cerro Prieto.

En ese mismo afio, se encomendd un estudio de la sismicidad del Valle -
de Mexicali al Centro de Investigacidn Cientifica y Estudios Superiores de-
Enseriada (CICESE), cuyos objetivos eran obtener informacidn sobre temblores

y la interpretaci6n estructural de éstos,

Dichos datos, han resultado de importancia ya que proporcionan informa

cidn sobre sismicidad, patrones tectnicos y esfuerzos regionales.

Tambi&n en ese afio, se inicid un conVenio.tecno]&gico con el Departa--
mento de Energia de los Esthdos Unidos de América, relacionado a Metodolo-~
gfa Geofisica Aplicada, para obtener datos relacionados a cambios que ocu--

rren en el campo geotérmico debido a 1a explotacidn del yacimiento,

Por otra parte, a través del grupo técnico de Lawrence Berkeley Labora
tory (LBL), de la Universidad de Catifornia, E.U.A., se han realizado medi-

ciones constantes sobre resistividad.

La aplicacién del método magnetotelirico fue programada en 1978 con el
fin de complementar los levantamientos de resistividad eléctrica ya realizg
fvdos;‘ Este método que es una téenica pasiVa basada en oscilaciones electro-
magnéticas naturales de baja frecuencia, tiene la ventaja de permitir wna -
maydf ﬁfofundidad de exploracion, ‘que combinado con una referencia magnéti-
‘éa remota, logra resultados mds precisos aﬁn4en presencia de interferehcias.

‘ESte'métOdo fue desarrollado por personal de Lawrence Berkeley Laboratory,-
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con el propSsito de obtener informacidn de la resistividad profunda del cam-

po en un ambiente ruidoso.

Respecto a los trabajos de monitoreo sismico realizados por CICESE y -
LBL, desde 1977 a la fecha 2n la regidn de Cerro Prieto, fueron orfentados -
a la investigacion de la sismicidad y a las caracteristicas de propagacidn -
de las ondas sismicas. La finalidad principal de estos estudios fue determi
nar en relacién a los valores regionales, el nivel y la naturaleze de la ac-
tividad microsismica en el &rea, asf como la velocidad y 1a atenuacién de -

las ondas P y S en las zonas de produccidn.

El campo de Cerro Prieto, ha sido un interesante campo experimental pa-
ra la diversificacifn de la metodologfa sobre exploracidn geotérmica. Las -
técenicas aplicadas han sido utilizadas con el fin de delinear la configura-
cién del contacto de los sedimentos no consolidados (Unidad A), con los de -
mayor consolidacién en los que se encuentran los acuiferos sobrecalentados -
{Unidad B), asi mismo para definir las estructuras del subsuelo, el mapa del
basamento (Unidad C), y 1a configuracifn de los limites y caracteristicas -

del yacimiento,

Considerando 1o anterior, actualmente con las experiencias adquiridas -
se ha encontrado que las técnicas geofisicas mds dtiles a corto plazo para -
1a ‘localizacién de pozos exploratorios han sido: Reflexifn y Refraccién Sis-

micas, Gravimetria, Magnetometria y Resistividad,

’deas estés técnicas geofisicas ya integradas, han pemitido cuantifi--
car el espesor y morfologja de Tos estr'atos, asj como el comportamientb a'dg '
faﬂe de las estructuras que cruzan el campo; En base a la infomacit_Sn co-~
rrelacionada se ha podido determinar que e‘l campo de Cerro Prieto se extien-

de hacia el este de su actual ~1ocaHzaci6h; a través dé un miximo gravimétrj_ :
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co en forma de domo, y hacia el oeste queda constitufda 1a Unidad C por un -

basamento granitfco.

Finalmente, en base a los métodos de exploracién en su correlacidn con-
la Geo]ogia y algunas.eVidencias de termalidad, se han detectado cuatro re--
giones geotermicamente prospectiVas denominadas: Tulechek,'Riito, Aeropuer--
to-Algodones y San Luis Rio Colorado de las cuales las dos primeras ya se'en

cuentran en la etapa de perforacidn de pozos exploratorios profundos.51

Geoqutmi ca:

.

Los métodos geotermoquimicos son de una gran ayuda para el conocimiento

de 1as condiciones existentes en el subsuelo de una zona geotérmica.

Las aguas geoténnicas estdn normalmente cargadas con substancias las =
cuales no se pueden desechar libremente en las aguas superficiales por temor
a causar contaminacibn en ias mismas. Un contenido muy comiin en Tas aguas -

" .geotérmicas es el boro, el cual es dafiino a muchas plantas, como el arsénico

en Tos humanos.

El andlisis quimico de aguas, gases y rocas, asT como su interpretacidn,
nos ayudan.a definir el tipo de reservorio, ya sea de vapor dominante o de -
~alin Jas presiones de descdrga'que'se tendrédn en ‘los pozos perforados.

Los elementos ‘quimicos mis frécuentes son los sistemas de agua sobreca-:

.Iéntada'han resul tado ser, e sodio, potasic y silice., En Jos de:tipo de'yi,“f‘

(51) Op. cit. E] Campo Geotémmico de Cerro Prieto, Estudios Geoffsicos Rea
N 1izados., .~ . : '

‘agua sobrecalentada, asf como a conocer Jas temperaturas en el subsueloy -
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por dominante, son los isgtopos de carbono, oxigeno y otros.

A continuacifn se indican los principales componentes quimicos en el -
agua de yacimiento del campo de Cerro Prieto, y en el agua separada a pre- -

sién atmosférica (en ppm).

COMPONENTE QUIMICO " 'YACIMIENTO ' AGUA SEPARADA _ VAPOR

Na Sodio 4 702 7 972 2.3
K Potasio 1 160° 1 967 1.2
ca Calcio 235 399 0.3
€1 Cloruros 8 796 14 913 28,0
si0, Stlice 584 990 3.1
STD SG1idos Totales Disueltos 14 893 25 251 35,0
HyS Acido Sulfhidrico ‘ 866.0
CO2 Biéxido de Carbono : 17 503.0

‘ NH3 Amoniaco 90.0

ppm partes por millén. Cerro Prieto. Folleto de diVUlgacién. C.F.E.

Ast también, se observan cantidades muy reducidas de magnesio; Titio,-

boro, fluor, bromo, yodo, arsénico y otros gases.

La concentraCIGn de los diferentes constituyentes encontrados en el. =
agua termom1nera1 de Cerro Prieto, depende de ciertos factores como: el t1p0'
' de formaciﬁn en contacto con el ‘agua, Ta concentracxﬁn de los dlferentes e
' {constltuyentes de la fonnacién, el equilibrio entre el coutenido mineraly -
.Hcontenido‘de agua, la temperatura, el pH de 1q so]uc1§n y los aportes de -
' ‘agua'mégmatica. el agua marina, &1 agua meteQrica y los dcufferos sUb;érré-{

' . neos.
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Se han realizado un sindmero de investigaciones para tratar de expl i--
car el origen de las substancias quimicas en aguas calientes descirgadas por
los manantiales y pozos, en numerosas dreas hidrotermales en el mundo. Un -
estudio sobre el posible origen de los productos quimicos, fue realizado en
el campo geotérmico de Wairakei, Nueva Zelandia, en el cual fueron sometidos
varios tipos de rocas a temperaturas entre 100°C y 600°C; y a presién de 500
2 1 500 atmdsferas durante ciertos perfodos de tiempo en cimaras de reaccidn
de acero inoxidable. Se introdujo kgua bajo presidn obteniéndose reacciones
* quimicas que al ser analizadas se encontraron elementos comunes en las aguas
hidrotermales, como: cloruros, boro, litio, etc. Esto demostrd que las -
aguas termales naturales pueden ser enriquecidas en sus componentes minera--

les por la extraccién de la roca con agua a elevada temperatura.52

En e} campo geotérmico de Cerro Prieto se desechan actualmente cerca -
de 3 600 ton/h, de salmuera, la cual se envfa a una Taguna de evaporacidn de
8 km.z, donde una parte se volatiliza al cambiar la presidn cuando sale de -
las tuberias (se flashea); otra se eVapora, y el resto se descarga al Rio =~

Ha rdy.

la presencia de ciertas sales del agua hidrotermal, se debe a la ac- ~
 cltn del ‘agua caliente sobre las rocas o componentes del terreno a través de
Iég cdales‘f?uye 0 ésta a]ojéda; Esto va de acuerdo con las leyes b&sicas -
7,fde Ta dufmjc¢, ya qué es bien conocido el aumente de solubilidad de diversos

fébmpuestos en el agua al aumentar la temperdtura.

- Se considera que el vapor de agua, tiene ‘su drigen en la 1iberac16n de -

: ‘(52) Aspectos QuTmlcos del ‘Aprovechamiento de la Energfa Geotérmica. Campo
Cerro Prieto, B. C.  Mercado Serg1o Ing, 1966, v
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gran cantidad de gases mineralizados dé elevada temperatura, que se despren-
den de una intrusi@n magmdtica, la cual se formi debido a los grandes fractu
ramientos que dieron lTugar al sistema de fallas de San Andrés, y en particu-
lar a 1a falla de San Jacinto que quedd atrapada a profundidades mayores de-

6 000 m, bajo los sedimentos que forma el delta del Rfo Cclorado.

Dicho vapor de agua, asciende a través de las fallas o fracturas alcqﬁ
zando estratos permeables con agua almacenada en &os. Al 1legar al Timite
inferior del agua subterrdnea, el vapor se condensa elevando la temperatura-
y disolviendo las sales de los diversos estratos, asf como reaccionando con

las rocas adyacentes, elevando asi su contenido mineral.

Al paso del tiempo, Ta mezcla del agua subterrq‘nea y el agua magmatica
alcanz6 elevadas temperaturas, tratando entonces de fluir hacia la superfi--
cie. En Cerro Prieto se tienen en las capas superficiales un "selio" de ar-
ci1la que retuvo el agua ya Sobrecalentada, e impidié la liberacidn de la -
energfa a la superficie, existiendo unicamente fugas o migracidn hacia Ja’su
perficie a través de fallas vivas, cruzamientos o dreas con delgada capa ar-
cillosa,. dando origen de‘esta forma a las diversas manifestaciones superfi;-

ciales.

la Geotermoquimica es de gran apoyo tanto en la exploraci6n como en la -
- explotacibn de los campos geotérmicos, resultando ser uno de los métodos de~

:investigacién mis econdmicos.

Perforacién:

" Después de los estudios de exploracién que se realizan en un campo geé

térmico, la.siguientepfasé es la perforacifn, la cual se divide en dos eta--
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pas: perforacién de Exploracidn y Perforacién de Produccién.

Perforacion de Exploracidn.

Las primeras perforaciones de exploracién se injciaron entre Tos afios-
de 1959 a 1961, con la ejécucién de tres pozos pilotos de poca profundidad y

cuyos resultados indicaron un gradiente geotérmico muy interesante.

Debe recordarse, que el gradiente geotérmico de 1a tierra considerado-
como normal, es de aproximadamente 3°C por cada 100 m,, es decir, que a medi
da que se alcanzan profundidades de 1000 m., se tendrfn posiblemente en las-
diversas dreas de l1a corteza terrestre 30°C, En el caso del campo geot&rmi-
co de Cerro Prieto a Tos 1 000 m. de profundidad se tienen detectadas tempe-‘

raturas de 250°C.

En el afio de 1964, y con base en Jos estudios obtenidos en perforacio-
nes iniciales, se programé y se 17evé a cabo la perforacién de cuatro pozos--
profundos (M3, M4, Ms, M6), cua finalidad fue la exploracifn de la columna-
estratigrafica y la explotacidn de ja energia en caso de obtenerse, En es--
tos pozos se Sigu1§ en parte el sistema de perforacién utilizado en Petrd- -
"~ Jeos Mexicanos para el arranque de pozos, presentdndose problemas tajes como

fracturas y colapsos.

£n Cerro Prieto, se tiene una gran anomalfa geotémica que originé‘el{

. yeservorio que actualmente se explota.

Perforacitn de Produccidn.

‘Con Jos. resultados bbtenidos én la ségunda .etapa de perforaci§n exploe"

ratoria; ée inici6 la tercera etapa con objetivos de explotacién,‘habiéhdo;e-
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iniciado los trabajos en mayo de 1966, a mayo de 1968, construyéndose en es-
te periodo 15 pozos, y cuya profundidad promedio estuvo regida por las condi
ciones y experiencias obtenidas en el pozo M5, el cual manifestd un poten- -
cial de enorme riqueza almacenada a una profundidad 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 1a tercera etapa, se planed la construccién de 14 -
pozos nds (cuarta etapa), realizdndose ésta entre febrero de 1972 y septiem-

bre de 1974.

Para la quinta etapa de perforacidn se programaron 9 pozos de explota-
cion y 5 de exploracidn; siete pozos de los primeros se localizaron al sur--
del drea que actualmente estd sujeta a explotacion, y dos al oriente de la -
planta. Esta etapa se inicid en diciembre de 1976, y estd actualmente en -

proceso.

las etapas de perforacion se han desarrollado debido a factores econd-
micos y circunstancias polfticas, ademds se han presentado factores téecni- -
cos, fallas mecdnicas y numerosos criterios que en cada una de dichas etapas

se han contemplado.53

E1 nimero y caracterisficas de los distintos pozos ‘que se han perfora-

do hasta la fecha en el campo geot&rmico de Cerro Prieto, nos permiten resu-

~ mir aspectos fundamentales de Ta tecnologfa aplicada y establecer algunos re
sultadoes, mejoria en sistemas y.procedimientos; la definicifn de aspectos en

-uque a la fecha de resolucin no ha sido satisfactoria, aunque la existente -

(53) IBID., Curso Intensivo sobre Geotermia "Los Azufres".
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sea la mds favorable; practicamente se han terminado mids de 150 pozos tanto-
exploratorios como de produccion en las tres dreas o bloques en los que se -
ha dividido el campo de Cerro Prieto. Fig. 24, Se han tenido problems 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 explotacibn o por 1o menos en observacidn o estudio.

Los problemas que con mayor o menor gravedad y frecuencia se han pre--
sentado en los pozos construfdos en Cerro Prieto, a la fecha, se pueden réesu
mir en forma general de la manera s'iguieﬁte:54
1) Pérdida de circulacidn.

2) Derrumbes durénte la perforacion o durante la corrida de T.R, (tuberfa
ranurada).

3) Altas temperaturas en la zona productora..

4)  Problemas de pesca.

5) Pérdida de circulacin durante los trabajos de cementacidn.

6) Fallas mecanicas en la tuberja ranurada.

7) Invasitn de lodo o cemento a la zona productora.

A medida que 1a profundidad fue aumentando, a¥gunos de estos problemas
se han. acrecentando torndndose en algunos casos casi incontrolab]es;‘siendb-
hasta el momento una limitante cuyas consecuencias en ocasiones son desastro -
. sas para un ‘buen resultado econémico; ‘Ademds, las temperaturas elevadas en-
]as‘zonas‘devproduccién, aceleran los problemas antes mencionados, sobre to-- .

do por presidn diferencial.

o (54) Perforaci6n Geot&mmica en Cerro Prieto. B
Dom?nguez A. .Bernardo Ing. Gerenc1a de Proyectos Geotermoeléctricos, D F. Egﬁ
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Al presente, estan operando en Cerro Prieto 134 pozos que suministran-
el vapor requerido por Tas actuales cince unidades turbogeneradoras con capé
cidad total de 180 MW, (Cerro Prieto I). Las técnicas de perforacidn y ter-
minacifn de pozos geotérmicos empleadas en Cerro Prieto, han evolucionado -
gradualmente desde que en 1964 se construyeron los primeros pozos explorato-

" rios, aunque en términos generales el procedimiento de perforacidn es muy sg
mejante al de los pozos petroleros, presenta sin embargo, algunas diferen~ -
cias bdsicas que se indican a continuacidn:

- Necesidad de enfriamiento de los lodos de perforacign.
- Tuberfa de produccidn de mayof didmetro, construida con aceros especiales
Yy con uniones roscadas de mayor fesistencia.

- Cementos con aditivos especiales.- ;o

Tuberfa utilizada en los pozos de exploraci6n y explotaciGn del campo geotéi

mico de Cerro Prieto

g DE TUBERIA ‘ PROFUNDI DAD
PULGADAS oS EXPLORACION (M) EXPLOTACION (M
20 50.8 0-5 (c) 0-20 (c
13 3/8" 31.0 50-1000  (A) 20-300 (s
9 5/8" 24.4 1000-2000 ~ (P) 300-1000 (I}
B | 17.8 - 1000-3000 (P
(C} Conduccisn | ‘ ) (S) . Superficial-
’3 f(M que - (I) Intermedia

(P) Produccisn

Con el objeto de- tener en disponibilidad el volumen de Vapor que re-v- .

‘quiere Ta operacibn de 1a central, de dcuerdo con las demandas de energia, -
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se sigue un programa de supervisidn y mantenimiento preventivo cuyo cumpli--

miento prolonga 1a vida dtil de las instalaciones y de los pozos.55

Durante la perforacidn de los pozos y posteriormente en el curso de su
operacidn, es necesario medir la presién y la temperatura en su interior, lo
cual se hace utilizando equipos de registro, especialmente disefiados para -
tal fin. Con los datos que se obtienen se elaboran graficamente (perfiles)-

de presién y temperatura con relacién a su profundidad,

A la terminacidn de un pozo, durante la etapa de desarrb]lo y evalua~~
cibn, se efectdan mediciones del caudal de 1a mezcla agua-vapor, la opera- ~
cidn se repite haciendo variar la presidn en la descarga. Se acostumbra mos
trar Tos resultados en las curvas caracteristicas de produccin en donde se-

- deduce su potencial.

*Produccidn y usos del fluido geotérmico'

~ Cerro Prieto estd considerado como un. campo geotérmico del tipo de .-
agua dominante. Los pozos que se perforan hacen contacto con mantos o estra
tos saturados de agua, que muestran una presidn aproximadamehte'igua] ala-
de una columna hidrostdtica de altura similar a la proﬁjndidad de] manto: -
Normaimente basta la columna de agua para equilibrar dicha presién, en consg"
cuencia, con el propﬁsito de que el pozo inicie el flujo de Vapor; se requig
ré "aligerar" la columna, lo cual se logra mediante diferentes t&cnicas; a -

esta operacidn se le conoce con el nombre de induccidn.

Para poder.utilizar la energia contenida en la mezcla agua-vapor es:

- - {55) IBID. Central Geotermoel&ctrica de Cerro Prieto.
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necesarid separar ambas fases utilizando un separador centrifugo, instalado-
en cada pozo enviando el vapor a la Central Geotérmica mediante vaporductos,
en cuyas trayectorias se han instalado vilvulas de corte, trampas de agua, y
separadores de humedad, localizados éstoslﬁltimos inmediatos a 1a central, -
Mediante tuberfas el agua separada se descarga a una laguna, en ta cual una-
parte se evapora o bien, a travds de un silenciador se descarga a la atmdsfe

ra, Fig. 25.

La generacidn de energia geotérmoeléctrica en escala comercial fue ini-
ciada por la Comisién Federal de Electricidad el 4 de abril de 1973 en la -
central de Cerro Prieto I, equipada originalmente con dos tubogeneradores de
37.5 M4., cada uno. A partir de esa fecha, la generacién anual se ha incre-
mentado gradualmente, obteniéndose al mes de diciembre de 1981 una genera- -
citn acumulada de 5 840 miliones de Kw/h., Valor equivalente a cerca de once

millones de barrilles de petrbleo, utilizados en centrales termoeléctricas.

La construccibn de la segunda etapa de la planta geotermoeléctrica de -
Cerro Prieto, se inicid a principios de 1977. Se instalaron dos unidades -
~idénticas a las dos primeras, las cuales iniciaron su operacién en abril de=

1979.

Con el fin de aprovechar la energfa contenida en el agua separada, la -
-Comisién Federal de Electricidad estudio 1a conveniencia de utilizarla para-~

o generar energfa eléctrica adicional, resultando factible técnica y economica

" ‘mente esta posibilidad. Con la ingenieria mexicana, se desarroils la tecno-
‘1ogfa’neceéafia correspondiente, para la instalacitn de una quinta unidad en
la centra1 geotérm1ca de Cerro Prieto I, con capacidad de 30 OOO‘Kw;, la -~
cual es accionada con el vapor de baja presién obtenido ! por Ta evaporac1on -

‘gff1nstantanea en dos etapas del agua caliente que originalmente se desechaba a
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la laguna de evaporacidn.

Con estas cinco unidades, se genera en total una produccidn de 180 000-
Kw., representando un ahorro de combustible de aproximadamente 2.5 millones-

. de barriles de petrdleo anuales.

La energfa eléctrica producida en Cerro Prieto es enviada al sistem -
TiJuana-Mexicali, a través de una linea de transmisién de 31 Km. de longi- -

tud.” Fig. 26

En la actualidad el aprovechamiento de la energia geotérmica del pafis,-
se encuentra principalmente concentrada en el campo de Cerro Prieto que con-
tard a finales del afio de 1986, con una potencia instalada de 620 000 Kw., -

distribuida de 1a manera siguiente:57

POTENCIA GEOTERMOELECTRICA INSTALADA EN CERRO PRIETO,

Cerro Prieto I: Unidad 1 ...cvvvenn 37.5 Md.
' Unidad 2 oevevriesn 37.5 WA,
Unidad 3 ...... veee 375 M.

Unidad 4 s.oeavveas 37.5 M,
Unidad 6 .....o00n 3040 M.

Cerro Prieto 11: Unidad 1 ......cee 110.0 M.
Un1dad 2.. . 110.0 M.

- cerro Prieto I11: Unidad 1 ......0ee. 1100 M.

CTOTAL - ‘ 620.0 MW.

(56) IBID, Central Geotermoeléctrica de Cerro Prieto.

(57) " Actuales Perspectivas de Desarrollo de la Geotermia en México. -Alonso-~
. E. Héctor. Ing., Gerencia de Proyectos Geotermoe1éctr1cos C F. E More--:
:lia‘Michoacan México. o e
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LOS HUMEROS-LAS DERRUMBADAS, PUEBLA

Situacidn geogrdfica:

E1 proyecto geotdrmico "Los Humeros-Las Derrumbadas" se localiza en la-
Cuenca de Libres-Oriental en los estados de Puebla y Veracruz. E1 rea de -
estudio, comprende aproximadamente una superficie de 7 200 Kng y se encuen-~

tra delimitada por las coordenadas extremas de:

Latitudes: 19° 05' N. y Longitudes: 97° 20' W, y
19° 44' N, 97° 45' W,

Hacia el norte se localizan los poblados de: Teziutldn, Altotonga y Za-
ragoza; al sur, las localidades de San Salvador el Seco y Tlachichuca; al es
te Tos poblados de Perote y Guadalupe Victoria y, hacia el oeste las pobla-=
ciones de Ixtacamastitldn 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 Tos principales poblados de la regi6n, siendo el acce--
so de mayor importancia la carretera federal No. 140: México-Puebla-Jalapa-

Veracruz, la cual pasa por el sureste del drea.

Existen ademds dos 1fneas ferroviarias que cruzan 1a zona: una, Ta de -
-México-Perote-Jalapa-Veracruz y 1a otra, la de México-Apizaco-Oriental-Teziy
tian. Eig. 27, La Comisidn Federal de Electricidad ha construido un.caming
de terraceria que comunica a la poblacidn de Perote con Ta zona de los Hune;

" ros, existiendo abundantes brechas y caminos vecinales entre las rancherfas,

E1 -promedio de altitud de la zona es de 2 500 m.s.n.m.
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En base al Atlas Nacional del Medio Fisico editado por el INEGI, y con-

siderando la clasificacidn de W. KGeppen con las modificaciones para la Reptd

blica Mexicana realizadas por la investigadora Enriqueta Garcia, 1os climas

que se tienen en la zona que se describe son los siguientes:

BS, Kw
C(m)
ClW,)
C(E) (m)
C(E)(w,)

Clwy ) (w)

CLE) (wp) (w)

Semi-seco templado con TNuvias en verano, precipitacidn in&erha]
entre 5 y 10.2%

Templado hdmedo con aburdantes 1luvias en el verano, precipita-
cion invental mayor a 5%

Templado sub-hiimedo con 1luvias en verano, precipitacién inver--
nal entre 5% y 10.2%

Semi-frio himedo con abundantes 1luvias en el verano, precipita-
cibn invennal mayor a 5%

Semi-frio sub-hidmedo con 1luvias en el verano, precipitacién in-
vernal entre 5% y 10.2%

Templado sub-htimedo con 1luvias en Verano, precipitacién inver--

nal menor de 5%.

Semi~-frio sub-hidmedo con 1luvias en Verano, precip1tac16n.1nVer- o

nal menor de 5%

* Se debe sefialar que la distribucifn de estos clims se observan de nor- .

te a.sur.

Respecto a la temperatura media anual se tiene una mixima de 21°C y una .

minima de 14°C.

La precipitacidn anual varia en Jos diferentes lugares de la regi6n, -

ubiclndose esa Variacién entre los 500 mm. y 1 000 mm,
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Hidrologfa:

La precipitacion que predomina durante el verano propicia la formacién
de numerosas corrientes superficiales a manera de arroyos que, al despla--
zarse a las partes bajas producen en el terrenc una intensa erosién por -
abrasidn, arranque hidrdulico y disolucidn de los materiales rocosos. Es-
tas corrientes al Tlegar a las pequefias planicies forman una serie de cier
pos de agua o depsitos lacustres que en época de sequia manifiestan uma -
fuerte evaporacidn. Algunos ejemplos de esos cuerpos de agua son: La la-

guna de San Luis Atexcac, Laguna de Alchichica, Laguna la Preciosa, etc,

También se presentan afloramientos de agua caliente en forma de manan
tiales. El agua superficial al infiltrarse se une de manera constante con
el agua subterrdnea que al ser calentadas por fluidos geotérmicos, se mani

fiestan en Ja superficie en forma de focos hidrotermales.

- Relieve:

La zona geotérmica de Ta caldera de Tos Humeros y los Domos de Jas De

rrumbadas pertenece a la provincia fisiografica del Eje Neovolcncio y es-

pecificamente, a la sub-provincia Lagos y Volcanes de Andhuac. El sistema‘

de topoformas corresponde a Tomerfos asociadoes con planicies sin fase de -

' -a]uvibnvantiguo.58

El estudio a detalle de la caldera de Tos Humeros comprende una supqﬁ_

ffcie apkoximada_de 230 Km.% estando limitada al norte por el cerro de -

1os Oyameles y el cerro de San Antonio, al ‘sur por los cerros Pizarroy -~

(58) IBID, Atlas Nacional del Medio Fisico.
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las Aguilas; al este por los derrames basadlticos de la formacién San Antonio

y al oceste por la sierra de Tlaxco.

La region de los Domos de las Derrumbadas tiene como Iimites: al norte,
el cerro Pinto y la poblacion de San Luis Atexcac; al sur, el poblado de Te-
petitladn, al este la poblacion de Guadalupe Victoria y al oeste la poblacién

de Portes Gi1°%, Fig, 28

Edafologfa:

La carta de suelos editada por el Instituto Nacional de Estadistica, -
Geografia e Informdtica indica para esa regién la existencia de los siguien-

tes tipos de suelos:

Th+To+Re/2 Andosol hiimico y &rtico; ademds Regosol elitrico de textura media.
Tm+To+Re/2 Andosol mdlico y Ortico; ademé§ Regosol elitrico de Textura media,
To+Bc/2 Andosol briico y Cambisol crémico de textura media,

Tmthh+L/2  Andosol mdlico, Feozem hdplico y Litosol de textura media.
Como se puede observar, hay predominio del suelo tipo Andosol.

E1 suelo Regosol se localiza en porciones del sur, oeste y suroeste; el

suelo Cambisol en pequefias &reas del suroeste y el Litosol al 'sur y suroes--

te. - Ademas en pequefias porciones del centro-oeste se encuentra el tipo de - n

‘suelojllamado Solonchak.

- Flora:
:, ’La vegetacidn caracterfstica de esta zona geotdrmica estd representada- -

‘.(59)3' Proyecto Geotémico Los Humeros-Las Derrumbadas: Informé Geofisico y-
-.. ‘Geoldgico. Residencia de Perforacidn Los Humeros, Pue. C.F.E, 1981,
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por bosques de pinos, abetos y encinos, pastizal inducido y matorral con -

izotes (yucas).

Fauna:

Esta constitufda por diversos roedores tales como Tiebres, conejos, ra
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 CAMPO GEOTERMICO DE LOS HUMEROS-LAS DERRUMBADAS,
PUEBLA.

Tectdnica y geologia:

La zona geotérmica de los Himeros se encuentra localizada en las estri~
baciones del Eje Neovolc&nico en interseccidn con la Sierra Madre Oriental ,-
situaciﬁn que Te da un interés caracteristico desde un punto de vista geold-
gico. Esta zona representa un sistema cuaternario activo; exclusivo para la

realizacién de exploraciones geotérmicas.

E] sistema estructural y Tocal de Ta zona es el caracteristico del Eje-
Neovelcénico, el cual presenta el sistema de fracturas m&s antiguas noroes~--
ﬁe-sureste, que en el drea se interceptan con el sistema noreste-suroeste y-
norte-sur, provocando en los planos de interseccidn los sitios de emisidn de
los fluidos geotérmicos. Fig. 29. "E1 drea descrita se encuentra flanqueada—
. por aparatos volcanicos miop]iocénicos tales como el volcén Pico de Orizaba,
el berg de Perote y la Malinche, contempordneos a los primeros eventos ig-—

neos de los Humeros que confirman 1as'posib11idades del atto abastecimiento-
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igneo y calorifico del subsuelo. Fig. 30. Tectonicamente, la region de los-
Humeros se ubica en una estructura geoldgica pliocuaternaria denominada "cai
dera de colapso", la cual ha tenido dentro del di&metro original dos eventos
mds de 1a misma naturaleza, que han provocado en €11a un incipiente fractura
miento y prometedora estructura del almacenamiento de fluidos calientes en -

su interior.

El sistema fgneo de 1a caldera estd representado por rocas pliocuaterna-
rias tales como andesitas, andesitas basdlticas, basaltos y riolitas. Super
ficialmente en el drea afloran exclusivamente rocas volcinicas, entre las -
cuales se observan basaltos, andesitgs micro-cristalinas y porfidicas, rioli
tas fluidales y esferuliticas, asi como rocas piroc]&sticas cons ideradas co-
mo tobas e ignimbritas. Fuera de la caldera se pueden observar las secuen--

cias sedimentarias, cuerpos fgneos y estructuras de proceso metamérfico.

Al norte de la caldera aflora una intrusidn granitica del paleozoico -
con fases mis recientes de reactiVacién, que se interna hacia el sur profun-
dizdndose bajo Tos Humeros, conformindose posiblemente en el basamento cris-

talino y fuente de calor que abastece a la caldera.

Los estudios de los materiales rocosos a profundidad, estdn reflejando-

Ja presencia de un cuerpo'ignimbritico que funciona como horizonte indice y-
es un fiel reflejo de los primeros procesos de explosiﬁn antecesorés alafa

. se del segundo colapso dentro de la caldera. Estos estudios profundos han -
definido cuando menos una zona de la superficie de colapso entre la ca]deré-
ﬁrincipa] y el sequndo hundimiento, presentando en base a ello dos zonas pré

ductoras posibles:

a) Dentro.del drea del segundo co]aﬁso, Ta zona de producci§n se encuentra
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en una andesita propilitizada.

b)  Dentro de la zona del primer colapso, se encuentra el &rea probable de-
produccion en una caliza calco-arcillosa, correspondiente al cretécico-

inferior y al jurdsico superior.5®

La morfologia que presenta la caldera de los Humeros y su interior, re-
fleja la serie de eventos Tgneos y tectfnicos que se han efectuado a través-

del tiempo en este aparato vo1cénico;

En Ja superficie se pueden observar los rasgos y las evidencias de un ~

primer colapso que posee un didmetro aproximado de 20 km., denominado como -

Caldera de Buenavista; este evento se cree se origind a principios del pleié

toceno.

Posteriormente se 1levd a:cabo en base a la serie de fracturamientos -

provocados por el primer colapso diferencial, el segundo colapso, que tuvo Tu

gar en las inmediaciones del poblado de los Humeros, dejando como rasgo mor-
foldgico un sistema continuo de fracturamiento en forma de arco que se sitda

al este del poblado antes mencionado; hacia el norte y noreste se observan -

estos rasgos pero a menor escala; al sur no es visible este arqueamiento, po

siblemente por la presencia de una serie de derrames muy recientes o bien, -
por el efecto de un sistema de fracturamientos que trunca al sur y sureste -

1a posible caldera. Cabe una tercera posibilidad de acuerdo a esta ausencia

- de rasgos y es que, probablemente en este sitio se haya originado Ta zona de

p1voteo de la estructura. El cierre de -estos procesos se 1lev a cabo cuan-

do se produJo el colapso de Tla calderita Xalapasco, estructura de forma ova-‘

Jada localizada hacia el extremo sur de la caldera, observindose perfectamen

(60) Condiciones Geot&rmicas de la Caldera Cuaternaria de Los Rumeros. "Ri
vera Mendoza Oscar. C.F.E, Maxico,
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te deh‘neada.61

En conclusidn, geologicamente el &rea se encuentra limitada al norte -
por una estructura domica denominada Macizo de Teziutlan, constituida por -
esquistos y rocas graniticas desarrolladas desde el pérmico al jurdsico, que
forman el basamento regional. ‘Cubriendo en forma discordante ese macizo apa
recen las rocas cldsticas del tridsico-jurdsico, las cuales estdn cubiertas
por una secuencia marina. Estas rocas mesozoicas experimentaron plegamien--
tos a principios del terciario y, las estructuras plegadas fueron semierosio
nadas antes de que las rocas volcénicas posgeriores las cubrieran. Lla prime
ra acumulacion de rocas volcanicas se efectud hace aproximadamente 11 millo-
nes de afios y estd constituida por derrames de andesita, que se encuentran -
parcialmente cubiertos por los derrames provenientes de Tos volcanes Cofre -

de Perote y Pico de Orizaba.

El siguiente evento magmitico fue de tipo explosivo con produccién de -
gran cantidad de ignimbritas que concluy6 con derrames y domos asociados de-
cunposicién &cida. ésta actividad vaci6 parcialmente la cdmara magmitica y-
provocd el desplome de 1a estructura originandose de esta manera la caldera-
por hundimiento. Despu€s de ese hundimiento, se sucedieron una ser1é de de-
rrames de andesita basdltica y, posteriormente continud la actividad volcini
ca con la emisidn de grandes éantidades de pémez ‘que cubrid en forma considg

rable a 1a regibn.

La fase final de actividad volcinica del &rea, se manifiesta con la pr§

duccifn de una serie de derrames de composicion basdltica que muestran una -

(61)  Op. cit, Proyecto Geotérmico Los Humeros-lLas Derrumbadas. Informe -~ ‘

Geofisico y GeolGgico.
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estrecha relacidn con el origen de las calderas de explosién o maares que es

tan distribuidas en toda esa zona.

En relacidn a la parte de los Domos de Jas Derrumbadas, el principal -
rasgo geoldgico es Ta presencia de los domos de composicién rio-dacitica que
presentan grandes deslaves por la accidn del intemperismo y del fracturamien
to, por lo cual reciben el nombre de Las Derrumbadas. E] resultado de la ~
erosign sobre estos domos ha dado lugar a una serie de lahares en 19s que se

han identificado fases de depositacidn.

Existen diversas evidencias de vulcanismo en la zona, como en el caso -
del volcén La Chancla localizado al norte de los domos, que se han cartogra-
fiado geologicamente como escoria basdltica del cuaternario. También se pné
senta un derrame rio-dacitico en la porcidn norte de dichas estructuras, el=
cual representa una actividad mds reciente ya due aparece cubriendo a los 1é
hares. Las manifestaciones hidrotermales en el domo oriental y, en el lugar
denominado la Ventana constituyen un lugar interesante para la existencia de

un yacimiento geot&rmico.

En 1a porcifn norte de los domos y al sur de San Luis Atexcac, se en- -
cuentra una caldera de explosifn donde afloran calizas de las formaciones =~
Agua Nueva y Mendez .de edad cretdcica; otros dos afloramientos de calizas - E
se localizan al sur de los domos en las sierras La Ventané y Tlachichuca, co

rrespondiendo aquellos a la formacidn Guzmantla del cretdcico

Una estructura relevante dentro del &rea estd constituida por una intru
sién'sién?tica del terciario, cuyos afloranientos se Tocalizan en Ta porcidn
norte de Tos domos y en la base del Cerro Pinto: La intrusidn de este cuer-

po dej6 una aureola de metamorfismo en las rocas sedimentarias que se encuen .
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tran circundando a 1os domos. Evidencias claras de este fendmeno han sido--

observadas al oeste del &rea cerca del poblado de Portes G11.62

Geofisica:

Con el fin de apoyar los estudios geoldgicos para determinar estructu--
ras profundas en la zona que ocupa el proyecto geotérmico de los Humeros-Las
Derrumbadas, se utilizaron entre los diversos métodos geoffsicos,los si- =

guientes: 63

- Método de Resistividad: En términos generales consiste en aplicar la co-
rriente eléctrica al subsuelo, para determinar la resistencia de las ro--
cas a 1a electricidad y obtener una descripcidn cuantitativa del mismo. =
Mediante los registros obtenidos se trazan las 1lamadas curvas de ‘campo -
y, posteriormente se elabora un perfil de isorresistividad el cual se in-

dica en ohms por metro.

- Método de Geotermometrfa: Estd basado en 1a realizacibn de perforaciones
pequefias de menos de cinco metros de profundidad y verificacidn de tempe-

- raturas, para configurar la zona de mayor interés térmico,

- Método Sismico: Se utiliza para definir cuerpos en el subsyelo y consis-
te fundamentalmente en prm)ocar peq&eﬁas vibraciones mediante una plancha
que golpea en el terreno, la cual se encuentra montada en un camidn.’ Los .
registros'vse detectan por medio de los aparatos 1lamados gedfonos que pei,

- . miten Ja elaboracin de graficas para determinar la morfo]ogja del subsue

, ' v-(‘62)‘ IBID. Proyecto Geotémico Los Humeros.- Las Derrumbadas,
i ' (63) 1BID, Proyecto Geotérmico Los Humeros - las Derrumbadas.
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To.

MEtodo de Gravimetrfa: Fundamentalmente consiste en detectar la distriby
cidn de masas rocosas segin su densidad; se aplica cuando la estructura -
geoldgica local estd relacionada con formaciones volcénicas o aluviones -

superficiales.

Método de Magnetometria: Se utiliza para definir y mostrar las anomalias
cldsicas relativas a los diversos tipos de rocas. las anomalfas dependen
de la suceptibilidad magnética, asi como Ta inclinacign del campo magnéti
co terrestre del &rea. Este método se complementa con estudios aeromagng

ticos y de satélites artificiales.

El objetivo principal de las técnicas de prospeccién geofisica, junto -

con la Geologfa, Geoquimica y Geohidrologia en 1a exploracion geotémmica, es

de construir el modelo geotérmico del &rea que idealmente estd constituf-

el

do por:

a) Capa sello

b) - Yacimiento

¢)  Base impermeable
d) Fuente de Calor
e)

Zona de recarga

En resumen, los mBtodos geoffsicos tratan de delimitar los distintos «

; componentes del modelo geotBrmico en base a los contrastes que pudieran pre-

' sentar algunas de las propiedades fisicas de éstos, como son 1a,resist19idad

eléctrica, 1a suceptibilidad magn&tica, 1a densidad o la conductibilidad tér

Cooomica.
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GeoguTmica:

Los primeros estudios geoquimicos realizados en esta regign tuvieren co
mo objetivo fundamental tratar de conocer Ta gecquimica de los gases que se-
desprenden de los focos termales en forma de fumaro]as.64 Los gases nues- -
treados se analizaron usando el método quimico de absorcién. Los resultados
se tomaron como indicadores para realizar cdlculos con el fin 'de conocer el-
comportamiento fisico-quimico de cada uno, pudiendo obtener mediante estima-
ciones la temperatura de fondo correspondiente a cada uno de los lugares -
muestreados y, asi definir zonas geotémmicas atractivas posibles. En el si-

" guiente cuadro se indican los principales componentes quimicos en el agua -
del yacimiento, en el agua separada y en el vapor separado a presidn atmosfé

rica en partes por milién (ppm)

CONPONENTES QUIMICOS . YACIMIENTO AGUASEPARADA  VAPOR SEPARADD
Na Sodio 150.0 250.0 0.0

3 Potasio 25.0 41.0 0.0

€@ Calcio 2.4 4.0 0.0

&1 Cloro 45.0 75.0 8.0

sio2 Sflice 393.6 657.0 4,0

S.T.D, Solidos Totales Disueltos 222.4 370.0 12.0
1 WS Acido Sulfhfdrico  emeem meees 225.0

r§92 Bibxido de Carbono = smemm seees 530.0

:&94‘ Amonio . N .. 62,0 L. .

Los Humeros, Pue;: Folleto de diVu]gaciGn; C.F.E.

(64) - Exploracidn Geotérmica de Los Humeros-Derrumbadas, Molina Berbeyer Ra-
fael ‘Ing. Departamento de Geotérmia C.F.E. México. :
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Las técnicas aplicadas son simi]arés a Tas de otros campos, como por -
ejemplo: recoleccion de muestras, andlisis quimico de fluidos hidroferma]es-
¥ su interpretacion geoquimica en el marco de las zonas de manifestacign hi~
drotermal, la evolucién de las temperaturas de fondo del yacimiento geoténqi
co, etc., todos estos procedimientos son de una enorme utilidad para el cong
cimiento de las condiciones existentes en el subsuelo, asi como su interpre-
taci6n, que nos ayuda a definir el tipo de reservorio, ya sea de Vapor domi-

nante o de agua supercaliente.65

En conclusién, Ta Geotermogquimica representa un enorme apoyo tanto en -
la exploracidn como en la explotacién de los campos geotérmicos, resultando-

ademds uno de los métodos de investigacién mds econSmicos.

Perforacion:

La Residencia de perforacién de los Humeros tiene a su cargo el proyec-
to geotémico del campo "Los Humeros", en el cual se realizaron exploracio--
nes de estudios geoldgicos, geofisicos y geoquimicos para determinar 1a posi
bilidad de 1a existencia de yacimientos geotérmicos y poder definir Tas zo--
nas mis atractivas. En base a dichas exploraciones se ha comprobado que las
zonas. factibles para la obtencin de vapor endégeno se localizan prinéipa1--
mentéven'estructuras igneas recientes, por lo que es recomendable enfocar la

mayor parte de los estudios a zonas de tales caracteristicas.

La regién manifiesta en el subsuelo cuando menos dos &reas productivas;
" una, en rocas igneas y otra, en rocas sedimentarias, Esta Gltima con una =

é1evada factibilidad por 1o cual se ha recomendado la localizacién de'algu--

'(65) InterprétaciGn Geoquimica de los Fluidos obtenidos en.el Campo Geotér-
mico de-Tos Humeros, Pue. LGpez Mendiola ‘Juan Manuel. C.F.E. México,
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nos pozos sobre este tipo de formaciones y relacionarlos a sistemas de frac-

turamiento cercano para asegurar su permeabilidad.

Dentro de Ta estructura de colapso que abarca el §rea de los Humeros, -
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 igneas, sedimentarias y metamdrficas como posibles yacimientos de-
vapor, tepiendo la evidencia de dichos pozos como productores. Estos resul-
tados estdn confirmando la presencia del vasto potencial geot@rmico existente
en campos ya explorados a lo largo y ancho del Eje Neovolcénico, definidos -
como zonas productoras epn rocas Tgneas; sin embargo, 1as posibilidades de di
versificacidn y mayor expansifn de esta fuente de energia, se estin tncremen
tando con Ja presencia de las rocas sedimentarias como posibles yacimientos-

de vapor.

Es interesante hacer mencién que dos de los pozos exploratorios estin -
referidos a un sistema estructural de fallas reciente oeste-sur, que inter--
cepta con otras noreeste~sureste y noreste-suroeste mas antiguas. Es reco-~
mendable entonces que las nuevas Tocalizaciones se realicen en base a estas-
zonas de interseccidn que hasta ahora han demostrado alto grada_de factibili

~dad en lo que a conduccidn de fluidos geotémmicos se refiere.

tas-columas litoldgicas de los pozos perforados en este campo presen-~
‘tan una gran simifitud siendo Tos materiales rocosos predominantes desde Ta-

"superficie a profundidades mayores de mil metros Tos siguientes:

Pomez de composicién fé&lsica, andesita basdltica, ignimbrita félsica y~

andesita bas&Tticd del terciario.

A 1o largo de las columnas de los pozos perforados y desde escasas dece
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nas de metros de la superficie, se ha manifestado en forma constante la -pre-
sencia de minerales de alteracién como son: §xidos, carbonatos, clorita, mi-

nerales arcillosos, epidota, cuarzo, pirita, etc.66

Poblacion e impacto ambiental:

La poblacifn caracteristica de esta regi6n es indomestiza, la cual se -
encuentra dispersa en pequefios poblados y rancherias. A 1a zora de los HUHé
ros corresponden las localidades de Qyaneles, BuenaVista, Francisce I. Made-
ro, Xaltipanapa, Tepeyahualco, San José Alchichica, Frijol Colorado, Orilla-

del Monte y por supuesto el pueblo de los Humeros.

En el drea de los Domos de las Derrumbadas se ubican los -poblados de Tg
petitlan, Venustiano Carranza, La Mata, Portes Gil, San Luis Atextac, La -

Unibn y Guadalupe Victoria.

Las principales actividades que realiza la pob]aciﬁn son: la explota- -
cifn del bosque, agricultura de temporal, dlgo de fruticultura, actividad'gé

cuaria incipiente y comercio regional o local.

Considerando las necesidades de enérgéticos'que existen en México y es;
pecificamente en la regiﬁn de la cual se ha descrito, se recomienda que al -
contar con un minimo de pozos productores, se instale en seguida- una planta-

| o grupo de plantas de Ta capacidad requerida para iniciar 1a generacidn de -

‘energia necesaria para solventar la demanda existente que se requiere en to-

- do proceso productivo.

~"(66) Op.-cif. ~Condiciones Geotérmicas de la Caldera Cuaternaria de los Humg'
ros. ‘ T ' '
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LA PRIMAVERA, JALISCO

Situacidn geogrdfica;

E1 campo geotérmico de la Primavera pertenece a la provincia fisiogréfi
ca del Eje Neovolcéncio teniendo por coordenadas geogr&ficas extremas las si

guientes:

Latitudes: 20° 38' N. y Longitudes: 103° 28' Wy
20° 43' N. 103° 35" W,

Esta zona se encuentra comunicada por la carretera federal ndmero 70 -
Guadalajara-Aneca. En el km. 15 existe una desviacidn hacia el sur que, me-
diante un camino de terracerfia de 7 Km.; conduce a la regidn de las manifes-

taciones hidrotermales. Fig. 31.

Climas:

Segiin el Atlas Nacional del Medio Ffsico, editado por 1a Secretarfa de-
Progrémacién y Presupuesto y, considerando Ta clasificacion de W. Kﬁeppen -
con modificaciones para la Repiiblica Mexicana por la investigadora Enriqueta’

Garcia67, indica que el clima predominante es:

C(wl) (w) Templado subhfimedo con 1luvias en Verano y menos de un 5% de png‘

cipitacién en invierno.
Cla temperatura media anual oscila entre 14° Cy 19°C.

En re]ac1on ala prec1p1tac16n anual se presenta una media de 920 mm.

'(67) Mod1f1caciones al ‘Sistema de C1a51f1cac16n Climitica de W. KBeppen. Gar;
: cfa Enriqueta, Invest,. Dr(c) Ind1anapo1is 30 Méx1co 1981.




PLANO DE LOCALIZACION
CAMPO GEOTERMICO LA PRIMAVERA JALISCO

RESIDENCIA DE PERFORACIOMN; GUADALAJARA,

."‘,"‘

o0 G
Koo "Ry,
B>
GUADALAJARA

PLANILLAS

Fig.3!

@ POZOS PERFORADOS -
. ESCI:!OgUﬂ) . .

Ads,




106

Hidrologfa:

Estd representada por pequefios arroyos o corrientes superficiales que -
en su mayoria son de origen pluvial que al desplazarse hacia las partes ba--
Jjas, originan un intenso proceso erosiVo;'principalmente por abrasién. Las-
principales corrientes son: Arroyo Nuevo, Rio Caliente, Arroyo Verde, Agua -
Brava, Rf& Salado, y otros. Ademds se cuenta con la presencia de numerosos-

focos hidrotermales que en conjunto. " constituyen una zona importante de bal-

nearios de interés medicinal y recreativo. Fig. 32.

Las aguas superficiales de esta éreé, se mezclan en forma constante con
aguas subterrdneas las cuales son calentadas por fluidos geotérmicos de alta

temperatura.

Relieve:

Como ya se indicd, este campo geotérmico corresponde a la provincia geo
: Iégica del Eje Neovo]cﬁnico Y, especificamente a 1a sub-provincia Guadalaja-
ra presentando un sistema de topoformas de sierra volcdnica 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. 1a cual estd rodeada por las siguien--

~ tes elevaciones:

i ‘_Al norte: Cerro alto y Mesa la Lobera.

A1:este: Cerro del Chapulin y el Cerro Coli.
"Al sur-sureste: La mesa Tapona

Al veste-suroeste: Cerro del Pedernal,

© "(s8). IBID, "Atlas Nacional del Medio Fisico, '




ZONA GEOTERMICA LA PRIMAVERA JALISCO.

"! ln‘&

O-zom\ D BALNEARIS =
J ""

/M'I.Jll. N

Rasioenta DE PERFORAUION LA prinAvams Jai. C.F. €,




106
Al noroeste: Cerro del Chato.

Edafologia:

En base a Ja infonnacién proporcionada ‘por el Instituto Nacional de Es-
tadistica Geograffa e Informdtica (INEGI); la carta de suelos correspondien-

te a esta zona de estudio, nos indica Tos siguientes tipos:

Hh+Re/2: Feozem haplico + Regosol elitrico de textura media. ' ':ftw
Hh/2: Feozem hdplico de textura media. -
Re/1: Regosol eﬁtrico de textura gruesa

Rethh/1: Regosol ‘efitrico + Feozem hdplico de textura gruesa.

Re+Be+To: Regosal eltrico + Cambisol eﬁtrico + Andosol écrico.

Flora:

Los sue]os-antes enunciados ‘sustentan una Qegetaciﬁn en donde predomina
e}l bosque natural de encino 1at1foliado; bosque de coniferas (predominio de-
pinos), pastizal inducido y matorral. En Jas partes bajas o depresiones de-
la zona se practica la agricultura de temporal a base de gramineas ¥ egumi-

" nosas,

Fauna:
- La fauna silvestre. esta~representada pof'nunarosos roedores . cbnstituﬁda"f
"por. coneJos. ardlllas liebres, rata de campo; ademss diversas clases de =

aves Y c1ertos herbivoros como el venado. Tanbién existe fauna domést1ca de

 fpequeﬁos rebanos de ov1nos ¥ capr1nos ademés se fomenta 1a cha de equinos.
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METODOS DE EXPLORACION EN EL CAMPO GEOTERMICO DE LA PRIMAVERA, JALISCO. .

Tecténica y geologia:

la zona de la Primavera, Jdal., cubre una area aproximada de un poco mds
de 5 000 Kn.° siendo una regidon sumamente interesante desde el punto de vis- 3
ta geotérmico, 1a cual estd asociada a un proceso vulcanolfgico muy reciente
de tipe ﬁcido.69 La presencia de un gran niimero de emanaciones de origen -
volcdnico tales como fumarolas y manantiales de agua caliente, Tocalizados -
al oeste de la ciudad de Guadalajara, motiv6 a los investigadores y técnicos
de la Comisidn Federal de Electricidad a realizar una serie de estudios pre-
Yiminares de exploraci@n geoldgica, geofisica y geoquimica, con la finalidad

de determinar las posibilidades geotérmicas de la sierra de La Primavera.

Dentro del! marco geoldgico regional, esta sierra se Jocaliza en la in=-
terseccifn de la Sierra Madre Occidental y el Eje Neovolcdnico en Ta parte -

suroeste del pais.

E1 andlisis vulcanoldgico y geocronoldgico de la regifin, muestra que la
sierra es una estructura en forma de ca]dera; la cual estd constituida por -

una-serie de domos dispuestos en forma semicircular, que rodea a una zona de.

colapso dando lugar a una cuenca de sedimentacion. Fig. 33.

La caldera es una estructura formada por rocas de composici6n rio]itiqq,’

fAubicada en el cruce de tres sistemas de fracturas regionales, las cuales se-
feflejan con cierta dificultad en los domos y en los sedimentos 1acustres.70 K

A (69) La Exploracifn Geot&rmica en México. -Gonzdlez Salazar Arturo Ing. "De
- partamento de Geotermia, C.F,E, = '

“"(70) Estudio Geol6gico de la caldera de La Primavera; Jal, Veregas. Salgado
S $a61. I11 Reunidn de Geotecnia y Geotermia. Vol. III. México.
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El desarrollo del vulcanismo permite sefalar que el drea de la caldera--
de la Primavera, puede considerarse con enormes posibilidades geotémicas y-
que por el desplazamiento de Ta actividad volcénica riolitica hacia el sur--
oeste, esas posibilidades podrian detectarse en la misma direccifn y ser qui

z8s mds superficiales por la menor profundidad de la cgmara magndtica,

Relacionado el vulcanismo con la reactfvacién de los sistemas de fallas
y fracturas predominantes, se encuentran las manifestaciones termales de: -
Cerritos Colorados, La; Barrancas, La Azufrera, Agua Brava, Rio Caliente, -
Arroyo Verde y 1a Primavwa.71 Figs. 34-35,

v

Geofisica:

Referente a los estudios geof_fsicos ‘que se han realizado en el drea que
se describe, mencionaremos los de resistividad, magnetometrfa, gravimetria -
entre otros, 10; cuales complementados con la Geo1ogja estructural han pemi
tido Tocalizar una serie de puntos para realizar perforaciones profundas, -

con el fin de cuantificar la importancia geotérmica de la zona.

Gédqujmica:

Los estudios geoquimicos realizados en la r’*egiﬁn han sido a base de téc
,hi_cas,: de recoleccion de muestras, andlisis quimico.de los fluidos hidroterma

| les y de algunas técnicas de interpretacidn gedquimita. Fig, 36. -
En relacitn a la recoleccion de ‘muestras, la parte inicial consiste en-

“localizar diversos puntos de muestreo recolectando muestras de agua, gases,~

(1) Campa Geotérmico La Primavera, Jal., "Residencia de Perforacién La Pri
. mavera; C.F.E. . — v




LO0S BALNEARICS
ZONA DE LA PRIMAVERA

7

ey
1

—

AESIDENCIA DE PERFORACIONLA PRIMAVERA, JAL., C.FE.

® MANANTHMAL
ARROYO
#2 C.TERRACERIA

Fiq.’ﬂ. .




|7
/

%1\}\ 10
§\)@r' %\Q\

tnd
e |

_RESIDEMCIA DE PERFORACION
LA PRMAVERA L. C.F.E




SEOQUIMICA PRELIMINAR DEL AREA GEOTERRMICA DT LA PRIMAVERA JAL .

i LEYENDA

DOMOS RIOLITIOOS
SEDIMENTOS LACUSTRES
FORMACION TOLA
ESFERULITICA FLUIDAL |
ETAD EN MILES DE AROS
MANANTIALES - FUMAROL AS
AREA GEOGUMMCA ATRACTIVA -

T+ DR EE

PROBABLE FLUJSO DEL CALOR

ESCALA 11100000

] SUPERINTENOENGIA DE INGENIERIA QN>
MICA DIVISION &4 NEOVOLCANICO
C.r.G




109

condensados de los manantiales, escapes de vapor que tengan las caracteristi

cas de alto flujo de agua y temperatura elevada {mayor de 65°C.).

Para que estas muestras sean representativas de la zona geotéwmica se -

recolectan .usando un sistema a base de sifén.

Respecto al anaTisis quimico de los fluidos hidrotermales, esta fase se
divide en dos partes:
a) Determinacicnes de campo.

b) Determinaciones de laboratorio quimico.
En la primera, se determinan temperatura y el pH.

En 7a segunda parte se obtienen datos de: pH, acidez, alcalinidad, duné
za total, concentraciones de calcio, magnesio, sodio, potasio, Iitio; si19--

ce, amonio, hierro, cloruros, suifatos, nitratoé,.bicarbonatos e hidroxidos.

~ En velacibn al mestreo de gases al efectuar el andlisis se determinan:
&cido sulhidrico, anhidrido sulfuroso, bidxido y mondxido de carbono, bxige-

no metano, hidrfgeno, nitrdgeno; ademds gases inertes.

Finalmente, la técnica de interpretacion geoquimica relacionada con las
manifestaciones hidrotermales, aporta datos para 1legar al andlisis geoquimi
co de'comportamiento geotérmico, de cada uno de los elementos quimicos que -

" se-encuentran en solucion.’?

E1 uso de m&todos.e instrumentos de interpretacién en la gedquimicavde-

‘aguas, gases y condensados de origen geotéymico es muy amplio y diVerso. 'Qi

i

s (72); Exploracidn Geotermoqufmica preliminar de la Prima&era; Jalisco. ‘Ing;
: Sergio Mercado, ‘Residencia de Perforacion, la Primavera, Jal. C.F.E.
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taremos algunos: Geotermometrfa, flamometria, volumetria, colorimetria, po-~
tenciometria e instrumentos como geotermbmetros, potencidmetros, aparatos de
absorcidn atémica, cromatdgrafo, fumarémetro, bibssfera (esfera muestrado--

ra), etc,

Del andlisis quimico referente al agua del &rea de los balnearios y, es
pecificamente de los manantiales de Rfo Caliente y Arroyo Verde, . se obtuvo~

la siguiente determinacidn:

DETERMINACION .. . . """ " """"’'RIOCALIENTE __ ARROYO VERDE
Sodio Na 275.0 ppm. 250.0 ppm.
Potasio K - 13.0 12,0
Litio Li L5 1.5
Calcio Ca . 3.5 4.8
Magnesio 'Mg 1.0 No detectado
Cloruros ¢l 124.0 106.0
Fluoruros o F 15.0 14.0
Sulfatos 50, | 24,0 30.0
5f11ce " sio, 200.0 183.0
Boratos B 19.0 12.0
Bicarbonatos ~ HCO, 161.0° 164.0
bH 8.0 7.4
: ‘iémpgratqra en grados.C.. .. :;,;:.7:7:;.:6§§557;.7j ;{:{f:68;0::::.7:A'
?Tf:” - ppw. -partes por millén segdn: Ing. Sérgio Mercado.

{

En el muestreo de gases obtenidos por medio del aparato lamado bibfs--

o fera;dse han determinado principalmente: biéxido de carbono, ‘sulfuros, gases
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residuales e impurezas como el boro.

Como andlisis tipicos de las fumarolas localizadas en las zonas de El -

Colorado y las Barrancas se tienen las siguientes determinaciones:

- DETERMINACIONES. U UEICOLORADDL L LAS. BARRANCAS

Bibxido de Carbono CO2 140 000 ppm. 50 Q00 ppm.
Sulfuros S 84.0 4.0

Boro B , 9.0 2.0

Gases residuales 25.0 2.0
prde] condensado. .o ..o SR R R A
ppm. partes por milldn Sean: Ing; Sergio Mercado.

A Tos condensados obtenidos de Jas fumarolas, se Tes han determinados -
los mismos elementos y compuestos que a las muestras de manantial, tales co-
mo: metano, hidr6geno, cloro, didxido de azufre, trifxido de azufre, mondxi-
do de azufre, sulfuro de hidrbgeno, biﬁxido de carbono, argén, etc.; compu-
nentes que se encuentran en manifestaciones de origen volcinico. Esta deter
minacifn se realiza mediante el uso de un equipo de alta precisi6n; especifi

camente con el Cromatﬁgrafo de gases.

Perforaciéh:

E} objetivo de la perforacién de pozos es 1a'reconstrutc16n de las ca--
'facterTSticas de las formaciones perforadas, asf como intentar la correla- -

cién geolgica, geoquimica y geohidrolégfta.

Los pozos exploratorios en el caso de la Primavena, Jal., se localiza~-
- ron con respecto a la -posicién de fa]]aS'y;fraéturas principales para’su in

4 tgrprétaﬁién a profundidad. considerando que &stas son-los conductos dé] fly
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Jjo geotérmico, al cual estdn asociados diversos escapes de vapor y manantia-
Tes de agua caliente. Es evidente que estos fendmenos geoldgicos estdn inti
mamente relacionados con zonas de debilidad en las cuales existe alteracidn-
hidrotermal. La Tocalizacién de pozos se efectud en los sitios en donde las
anoma]ias geofisicas se consideraron relacionadas con la termalidad de las -
rocas'en el subsuelo. Estos estudios se complementaron con andlisis geoqui-
micos que permitieron la evaluacifn de las temperaturas del yacimiento geo--
térmico, basados en la proporcién de contenido de algunos componentes quimi-

cos como el sodio, potasio, calcio, silice y algunos gases.

Durante el proceso de la perforacifn dé pozos exploratorios, de determi
nd una secuencia lito-estratigrdfica con el propisito de comprobar la 1itola
g7a del drea de estudio. En la extraccifn, se obtienen dos tipos de mues- -
tras:

- Muestras de canal y

- Muestras de nicleo.

De las primeras se efectuaron una serie de estudios petrogrificos obte-
nidos cada dos metros de perforacidn, mediante un microscopio binocular para
determinar las caracteristicas litol6gicas, mineraldgicas y el grado de alte

racidn de las rocas.

Debido a la actividad tectbnica, volcdnica y a procesos de sedimenta- -
cién, la columa 1itolGgica en forma general del campo geot&mico de la Pri-
mavera, presenta la siguiente depositacidn de los materiales, del mds recien

te al mds antiguo:

AJuviGn.

"'Suelos residuales. -
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Toba depositada por la accidn del viento
Riolita vitrea

Riolita fluidal

Damos rigliticos

Sedimentos lacustres

Toba tala

Rielita fluidal esferulfitica

Andesita basdltica

Andesita microlitica.

Superficialmente, las rocas predominantes en la zona de la Primavera =
son sedimentos lacustres, formados por la presencia de un péquefio Tago que -
se origin debido a un colapse. 'Sin embargo, existen afloramientos de la ro

ca 1lamada "Jal" (piedra pdmez).

Toda esta zana de interés geotérmico se encuentra en etapa de explora--
cidn con el propSsito de definir completamente las caracteristicas generales

del cainpo para 17evar a cabo su exp]otacién.

© En la fase de perforacidon, se han realizado instalaciones de cinco po--

zos exploratorios (PR-1, PR-2., RR-3, PR-4,y PR-5), entre los cuales destaca-

| el PR-1 que tiene actualmente una profundidad de 751 m., y una temperatura -

:"mediéide fondo de 250°C. La columna Titol8gica de este pozo se manifiesta -
~como sigue:

PROFUNDIDAD EN METROS LITOLOGIA

»'l.0-44 , Sedimentos lacustres
. 44-430 - Toba tala (ignimbritas)

Iognimbrita vitrea.
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490-634 toba 1ftica
634-690 Andesita microcristalina

690-751 Toba Titica alterada.

PR, Pozo la Primavera,

Respecto a) PR-5, se perford hasta una profundidad de 1215 m., regis- -

tréndose temperaturas mayores de 300°C: Actuaimente estd en produccidn.

E1 PR-4 se encuentra en la actualidad sellado ya que se presentaron png‘

blemas debido a un acentuado fracturamientol73

Es conveniente mencicnar que; én un extremo del campo geotémico en el-
area 1lamada Rio Caliente se 11eV6 a cabo una perforacién de apoyo geologi--
co, logréndose una profundidad de 1990 m., con ta finalidad de encontrar una
pro]ongacién del campo en esa zona, pero no se obtuvieron resultados favora-

bles.
Produccion y uso del fluido geotérmico en la PrimaVera, Jalisco:

Debido a la escasa permeabilidad de las rocas, los vollmenes de mezcla-
vapor-agua que se obtienen son reducidos, 1o mismo acontece con la entalpfa-

-1a cual es baja, por o que se considera que dichos voiﬁmenes no podrin ser-

o inlizados en turbo-generadores normales, habiéndose estructurado un proyec-

‘toa futuro que contempla su utilizacidn en équipos de ciclo biharip; como -

"élique'actualmente se tiene en el campo geot@rmico de los Azufres Michoacin.

'“1(73) Op cit. Caﬁpﬁ Geotérmico La Primivera; Jal. -
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PoblaciGn e impacto ambiental:

Por las caracterﬁsticas topogréfipas; la zona de 1a Primavera tiene es-
casa poblaciﬁn, Ta cual se encuentra distribuida en pequefias localidades y -
rancherfas tales como: Santa Ana Tepetitldn, La PrimaVera, la Venta, 1as'Q§

noas, Los Balnearijos, Las Planillas, Rio Caliente; Arroyo NueVo, etc.

Sin embargo, el crecimiento urbano de la ciudad de Guadalajara se ha'mé
nifestado en las proximidades de esta &rea, principalmente a través del asgﬁ

taniento 11amado Ciudad Granjas.

Como la tenencia de las tierra predominante es de tipo ejidal, La Comi-
si6n Federal de Electricidad tuvo que efectuar indemnizaciones a los campesi

nos las cuales se realizaron sin mayores problemas.

La poblacifn rural tiene como actividades brincipales la explotacion de
Tos bosques, el pastoreo, incipiente ganaderfa, agricultura temporalera y en

ciertas épocas del afio el turismo hacia la regi6n de los balnearios.

En base a las observaciones efectuadas en el §rea descrita se puede = -
~ afirmar que las actividades realizadas pov la C.F.E. en ese campo, han oca-~
sionado un éierto jmpacto ambiental. Para el trazado y construccibn de vias
~ de acceso, asi como para instalar Jos equipos de perforaciﬁn, hubo Ta necési
déd de talar amplias zonas boscosas; afectdndose también la vegetacidn de -
‘pastizales y matorrales. .Por otra parte, los fluidos geotBrmicos han afecta
fa 1a‘f10ra ¢circundante, notlndose pr{ncipalmente en la corteza de los arbo%

Tes y en el pasto.
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CONTAMINACION E IMPACTO AMBIENTAL

Contaminacidn:

La energi@ geotérmica 17amada por algunos especialistas como la "Ener--
gfa limpia", presenta ciertos problemas de contaminacién un tanto diferentes
a Tos ocasionados por el uso de combustibles fésiles o nuc]eares; razén por
Ta cual se le ha dado ese nombre, sin embargo, en Ta practica si no se puede
disponer adecuadamente de los desechos, se provoca contaminacién de cierta -
gravedad que puede.ser el factor limitante en la generacion de energfa. Los
sistemas geotémicos actuaimente en explotacidn en el mundo son los denomina
dos de predominio de agua y de predominio de vaper. En los primeros, la diﬁ
posicidn de los desechos es mds complicada, debido a qué se tienen como con-

taminantes principales salmueras y gases de desecho, en 1os segundos se tie-

nen como contaminantes solo gases.

En el siguiente cuadro se exponen los principales contaminantes de los-

sistemas geotérmicos.

CONTAMINANTES

OE PRETOMICIO

" DE ‘AGUA’

D& PRECOMINTO

DE "VAPOR' ‘._'

1) Elevado gasto de agua con e1evado‘

contenido de sales

2) Bajo gasto de agua con-bajo conte,

‘nido de sales.
"3) Gases (fluido elevado)
| 4) Ruido
5) Calor
6) Alteraciones en la superficie
. delterreno

Na;K;Ca.Li,C1.SO#
B,As, -

HCO3,510,,
Hg, etc.

Hg, As, B.

c02, HZS. NH4
Se presenta
Se presenta

Se presenta

No presenta

Hg, As, B..

2. H 5 NH,
Se- presenta
Se presenta

5.

Se presenta 3 ’

. T L I
~Ing, Sergio Mercado, Investigaciones Geotermoquimicas, C.F.E.-
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De los contaminantes que se indican, los que causan mayor problema, son
los marcados con 1 y 3, que se refieren a elevados gastos 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 fiacil control. En relaci6n al calor disipado (5),
no se le ha dado importancia; y a las alteraciones del terreno (6) como los-
asentamjentos 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 contaminacifn-

son: el agua, el vapor, y la mezcla de ambos.

E1 sistema geotérmico que presenta mayor grado de contaminacifn, es el-
del agua por su mayor contenido en sales, el de vapor es de menor contamina-

cidn, pero es muy notable por los gases téxicos.

Entre los aspectos adversos que pudiesen ocasionarse por el vertimiento

de las aguas residuales geotérmicas, se pueden citar los siguientes:

- ‘Alteracién de las condiciones naturales en el ecosistema hidrol6gico re~-

'gionaI.

- Disminucion de 1a calidad del agua.
- Cambfos ¢¢o1ﬁgicos en la flora y: fauna regionales.
fﬁ ?’~AlferaCiqnes'en'lbs recursos edafolbgicos.

- Pe]igros a la salud piblica.

El5aguarresidua1 geotérmica tiene amplios efectos hidroldgicos atl ac- -

"tuar sobre las corrientes superficiales o sobre los acufferos subterrdneos.-
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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-
poracifn y de sedimentacidn pueden afectarse los acufferos no confinados, -
" por ejemplo las aguas frefticas que son las mds superficiales y, otros acui-
feros que se uttlijzan con fines de abastecimiento municipal. Fig. 37. Este
proceso de contaminacidn se realjza por filtracién, y afin cuando es atenuado

por degradacifn, dispersifn y transferencia de masa puede tener importantes-

efectos.

La magnitud de la contaminacién del recurso hidradlico serd en funcién-
de la concentraci6n de sales que se Introduzcan a las corrientes superficia-
Tes; de ahf que 1a contaminaci6n asociada a los sistemas de agua caliente do

minante, es mayor que aquella asoclada a sistemas de vapor dominante.

Se ha determinado que el boro y el arsénico son los elementos qufimicos-
mas nocivos para el equilibrio ecolbgico de las zonas geotérmicas. E1 boro-
~ se encuentra principalmente en forma de H3803 (scido bérico), siendo muy t6-
xico en los vegetales, debido a que este elemento se acumula en sus rajces y
troncos, resultando letal su efecto. En los animales, Ta ingesti6n de agua-
con boro en dosts bajas puede causar problemas digestivos y acidificacifn de

~ T1a sangre, suspendiéndose dicho efecto si se cambia el tipo de agua.

En el hombre dificilmente se pueden presentar problemas por ingestifn -
de agua con boro, ya que para causar la muerte en un ser humano de 80 Kg. de
peso, se tendrfan que jngerir 1350 Titros de agua que contuviésen 400 mg/1t.,

de boro.

Respecto al arsénico, se le considera un contaminante muy t6xjco en se-

res humanos y animales; se ha demostrado que la ingestifn de 100 mg, de arsd .
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nico, producen efectos crdnicos, ademiis consecyencias que pudieran ser leta-
Tes por la acumulacidn. Se dice también que el arsénico tiene propiedades -
carcinfgenas, las cuales no se han podido comprobar. El agua potable no de-
be contener mds de 1 mg/1t. de arsénico, aunque el 1imite letal para cual- -
quier organismo es de 10 mg/1t., siendo su principal efecto el de acumula- -

cidn en é1los,

En los sistemas geotérmicos con predominio de vapor, 1os gases que Se -
disfpan a la atmdsfera, representan los principales contaminantes, tales co-
mo C02, NH4 y HZS’ siendo el mas importante este Gltimo, el cual es disper-
sado a gran altura cuando su contenido es bajo, o mediante conversién a azu-
fre o sulfatos cuando su contenido es elevado, o bien cuando las normas so--

bre contaminacién ambiental son muy estrictas.74

En relacifn a la contaminacidn del medio aﬁbiente circundante, es decir,
principalmente a Tos terrenos de cultivo y cuerpos de agua, debido a la pre~
sencia de salmueras, se puede afirmar que sus efectos son mfnimos ya que por
1o general en las dreas geotéfmicas estas sales se depositan en lagunas de -

~evaporacibn, se reinyectan, o se envfan al mar.

“"Contaminacidn en el campo de Cerro Prieto B.C, provocado por los desechos -

geotérmicos",

En el campo geotérmico de Cerro Prieto B.C. en donde existe actualmente

en operacifn una planta de generaci6n de 180 MW, se explota un sistema geo--

témico con predominio de agua. Los contaminantes principales que se han de

: (74) Los Agentes Contaminantes por Fluidos GeotErmicos y sus Efectos en el-
’ " Med{o Ecolbgico. Templos M. Luis Antonio Ing. ) i
Residencia de Perforacifn La Primavera Jal. Cd. Granjas, Guadalajara,-
Jal.
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tectado son;

a) En agua separada caliente con .elevado contenido en sales; Na, K, Li, Ca,
C1, B, COS, HCOa, Sioz, As, F, NH4, que representa el 70% del fluido gep

térmico extraide en Tos pozos de produccidn.

b) En el vapor separado utilizado en la planta de generacidn, un elevado -

porcentaje en gases presentes.

Disposicifn del agua separada. Actualmente estas aguas se desechan enyi
dndolas directamente de los pozos a una laguna de evaporacién mediante un -
sistema de tuberfas. Debido a la elevada e&aporaciﬁn que se tiene en el -
drea y a la baja precipitacifin pluvial, se alcanzan corcentraciones salinas-
muy elevadas en el proceso de evaporactn solar, siendo necesario efectuar -
descargas controladas al Rfo Hardy, con el fin de mantener un grado de sali-
nidad bajo en 1a laguna de evaporacidn. F%g. 38. Estas descargas al no ser
controladas estrictamente, contaminan el agua de dicho rfo, el cual contiene
principalmente aguas del drenaje del distrito de riego del Valle de Mexicali,
que aunque no se utilizan para irrigaci6n influyen en ciertos tipos de flora

y fauna, especialinente en los esteros cercanos a la laguna salada.

Otro problema de contaminacidn, es el referente al desbordamiento de la
laguna de evaporacifn afectando las tierras circundantes, las cuales en algu -
‘nos puntos se encuentran a una cota inferior a la del nivel méximo de la la-

guna, Fig. 39,

La contaminaci6n por mercurio {Hg} en Cerro Prieto es baja, la cual se-
-encuentra en los gases no condensables, descargdndose a 1a atmdsfera a tra--
vés del sistema de eyectores de 1a planta., La mayor parte de este mercurio-

" vol4til estd en forma de vapores de mercurio elemental, tenféndose también -
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vapores de cloruro de mercuriq, cloruro metil-mercurio y dimetil-mercurio.

Al contrario del mercurio, e! arsénico se encuentra casi totalmente en-
1a fase 1fquida dei fluido geot&rmico, por lo tanto, se encuentra disuelto -

en el agua separada que se envia a la laguna de evaporacidn,

"Disposicibn actual del HZS 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 COZ’ HZS y NH4.

En el disefio original de la planta se tenia la descarga de gases a 20 -

m. de altura, pero debido a que se observd fuerte contaminacidn en el drea -
fue necesario elevar la descarga a 40 m;, con lo cual se disminuyb considera
biemente el contenido de H,5. Los vientps dominantes en el drea soplan nor-
malmente de noroeste~sureste los cuales‘&ispersan el gas descargado a l1a at-
mbsfera a través de las chimeneas, sin;émbargo debido a 1a mayor densidad -
del H,S con respecto al aire, tiende alésentarse y desafortunadamente se tie
nen en la zona horas y dias sin vientdi 1o cual produce contaminacifn en la-
planta y zonas aledafias. Este gas es fdcilmente detectable por su olor ca~--
racter{stico semejante al de los huevos podridos, que en elevadas concentra-
_cjones es muy peligrose y de alta toxicidad, atacando principalmente al sis-

tema nervioso. En bajas concentraciones actda como gas irritante.

Para evitar la concentracibn de este gas en el drea geotérmica de Cerro
Prieto, se realizaron estudios para convertir a azufre el &cido sulfhidrico-
__descargado‘a través de las chimeneas; el proceso quimico estudiado-para di--
. cha conversidn es el de "oxidacifn directa" siendo algunas de las reaccieones

de este procese las siguientes:
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2st + 02 ~=mm= Sy + 2H20 ceeee (1)
2HpS  + 30, ~mmmm 2H,0 + 250, ... (2)
N N 35 + 2H,0 ceee. (3)

En general, para una planta de oxidacidn directa, la mezcla de gas con-
el H,S y el oxfgeno del aire son precalentados y alimentados a un reactor ca
talitico, donde se hace 1a conversifn del H,S pasando 1a mezcla a un conden-

sador en donde se separa el azuf’re.75

Las sojuciones al problema de la contaminacién por desechos geotérmicos
que se han aplicado en el campo de Cerro Prieto, se pueden sintetizar en lo-

siguiente:

Respecto a la salmuera se incluye la aplicacién en mayor o menor escala
de las siguieptes alternativas: una parte del agua separada se procesa para-
obtener sales, otra parte se reinyecta, otra se envfa a la laguna salada, y- '

otra d1tima en proyecto se enviaria al Mar de Cortés.

Los beneficios que en Ta actualidad se han obtenido al explotar las sa-

les disueltas en la salmuera, son 1a extraccién de productos quimicos tales-

como cloruro de potasfo (KC1) que ttene una enorme importancia como fertili- o

" zante y del que nuestro pafs hacfa grandes importaciones; asf también la ob-

tenctdn de clovuro de litio, bibxido de silicio, etc.

En relactbn a Ta alternativa de Ta reinyeccién, tiene la ventaja de re-
. cahgar el acuffero que se esté explotando, y si se considera la reinyeccibn-

" en caliente, no solo se recarga el acuffero sino gue se incrementa la efi- -

(75) la Confaminacf@n en &l Campo de Cerro Prieto B,C, provocada por los dg_b
.sechos geotérmicos. Mercado Sergio Ing. Investigaciones Geotermoquf- -
.mtcas, C,F.E. '
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ciencia de explatacidn, alargandose 1a vida del reservorio o yacimiento.

En 1a Laguna Salada se cuenta con upa drea muy extepsa de importante -
uso potencial, ya que representa un encrme almacenamiento de salmuera, que-
permitirfa paulatinamente Ta construccifn de pequefias lagunas apropiadas pa-
ra evaporacidn solar y extraccidn de sales, teniendo capacidad dicho lugar -
para almacenar, evaporar, y procesar varias veces mas la cantidad de la sal-
muera que se desecha actualmente, lo cual redituarfa beneficios econdmicos -

muy importantes al pafs.

"Contaminaci6n en el campo de Los Azufres Mich., provocada por los desechos

geotériicos”

En el afio de 1975, se iniciaron en l1a regidn de Los Azufres, Mich,, los
trabajos de exploracifn geotérmica, posteriormente se empezaron a perforar -
pozos cuyo objetivo fundamental ha sido la explotacién del vapor endbgeno el
cual servird para mover grandes turbinas. Debido a la falta de tecnologia -
adecuada para el tratamiento y disposicidn de las aguas geotérmicas, éstas -
se descargaban en las corrientes superficiales produciendo una alteracién en
el ambiente, debido entre otras cosas a los altos contenidos de elementos -

toxicos y salinos.

Por 1o general, como consecuencia de este tipo de infraestructura, el -
-~ medio ambiente se modifica o altera, por 1o cual la Comisifn Federal de Elec
' fricidad-ha tomado medidas encaminadas a 1a atenuacidn del impacto ambiental

: cahsado. La primera de estas medidas se ha enfocado a disminuir la concen--

~_tracidn de elementos t6xicos contenidos en Tas aguas geotérmicas, tales como

el boro, arsénico y sitice, mediante el tratamiento a hase de cal hidratada-

(lechada), resultando este procedimiento parcialmente satisfactorio para el-
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arsénico y el silice,

Para tener un mejor conocimiento de Ta calidad del agua de las corrien--
tes superficiales, también se ha establecido un programa de monitoreo mensual
de 1a red hidrogrdfica del campo geot&mico y de la regién de influencia, 1le
vando a cabo muestreos en rfos, torrentes, lagunas, asociaciones vegetales y-

suelos,

Ademds, la Comision Federal de Electricidad ha aplicado otras técnicas -
de disposicibn de las aguas residuales geotrmicas, como es el proceso de -
reinyeccidn mediante 1a construccidn de pozds inyectores, tratando asf de evi
tar la descarga superficial. Y también se construyb a partir de 1981 1a pre-
.sa Laguna Verde que actda como receptora en caso de fallas de algunos pozos -

inyectores,

A pesar de los esfuerzos realizados pgra evitar 1a liberaci6n de resi- -
duos contaminantes, se han presentado descargas eventuales cuyos efectos se -
han detectado en las &reas agrfcolas de la poblacidén de San Pedro Jécuaro; en
donde el muestreo de las aguas de los cuerpos receptores de esta regidn ha ma
nifestado concentractones de borp y arsénico. También, en los andlisis del -
agua del Rfo Agrio y suelos de la poblacidn de San Pedro Bocaneo se han encon

trado elevadas concentraciones de boro.

Adends, se debe mencionar que al inicio de los trabajos de exploracién y
perforacidn, se 1lev8 a cabo una tala muy notoria de las especies forestales,
debido al trazo de vfas de acceso, el establecimiento de los campamentos, y la
instalacidn de equipos de perforacifn y explotaciGn. Posteriormente al efec~
tuarse Ja extraccidn de fluidos geot@rmicos, una vez mds, Tas asociaciones -

boscosas circundantes siguleron siendo afectadas por la emisi6n de gases y la .
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presencia de aguas residuales geotérmicas, Las especies donde se ha obserya
do mayor afectacidn son: los pinos montezumae, encines, pinos michoacana, pi

nos teocote, oyamel, cedro blanco, y otras especies de la zona.76

.La Gerencia de Proyectos Geotérmoeléctricos de la Comisién Federal de -
Electricidad, consciente de esta afectacidn, ha desarrollado en forma constan-
te programas de reforestacifn. 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 Ta cantidad de datos es muy reducida.

En el campo geotBrmico de Los Azufres Mich., se han evaluado las concen
traciones de los principales elementos que acarrean las aguas residuales geo
térmicas, y puede afirmarse que 1a presencia de estas substancias, entre -
éllas algunos tdxicas, y otras por su gran concentracibn, han motivado que -
se tomen medidas en forma inmediata para ap]icaﬁ Yos mecanismos y procedi- -
mientos que impidan su dispersidn. Ante esta situacion, el gobierno del Es-
tado de Michoacdn logré .integirar 1la Comision Interdisciplinaria de Coordi-
v'nacjén para el Estudio y Control de los Efectos del Medio Ambiente, que geng

ra la explbtac16n de 1a zona geotérmica de Los Azufres, la cual quedd consti
'fuidé‘por varfas dependencias, tales como la Secretaria de Agricultura y Re-
“cursos Hidrdulicos, la Secretarfa de Desarrolio Urbano y Ecologfa, la Comi--
3$iﬁanederaI de Electricidad, 1a Comisifn de Fruticultura, y la Comisibn Fo-

restal-del Estado de Michoacin.’’

(76) Afectaciin de 1a Flora por Fluidos Geotérmicos y Reposicién de Ta mis-
-ma.en "Los Azufres, Mich." Castillo Barreto Julio. Tesis profesional -
-Untversidad de Guadalajara, Méxfco 1980,

= {77} La Ingenterfa Ambtental en el Puturo de México, Memorfas: IV Congreso
" Nactona) de Ingenierfa Sanitaria y Ambiental, 1984. Soctfedad Mexicana
de Ingenierfa Sanitaria y Ambiental, A.C,
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Podemos con¢luir, que una vez que se tepgan totaimente bajo control los
contaminantes derivados de los fluidos geotérmicos, podremos decir, que 1a -
energfa geot8mica es una energfa 1impia, por 1o pronto nos conformaremos -

con mencionar que es una de las que menos contaminacidn causan al ambiente.
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USO INTEGRAL DE LA ENERGIA GEQTERMICA,

México tiene abundantes manifestaciones hidrotermales que permiten clasi.
ficarlo como uno de Tos paises mds ricos en recursos geotérmicos. Esto ha mo
tivado que en los G1timos afios, se hayan invertido importantes recursos econgd

micos para 1levar a cabo una creciente exploracidn en este campo.

El conocimiento y evaluacién actuales del potencial geot&rmico del terni
torio nacional, para la produccidn de electricidad ha pemitido clasificar a-

las reservas geotérmicas en: probadas, probables y posibles.

Por las primeras se entiende como 1a potencia que se puede instalar ase-
gurando una operacidn continua minima de 20 afios. Para dar esta afirmacibn,-
se entiende que ya se han realizado perforaciones de exploracifn y produccibn,

ademds, se ha simulade el yacimiento mediante modelos matematicos.

Las reservas probables, son aquellas fuentes en las que mediante estu- -
dios geoqufmicos y geofjsicos, se ha podido cuantificar de manera aproximada-
el volumen y la energia térmica almacenada en el yacimiento, Finaliente, co-
mo reservas posibles se consideran aquellas que se pueden estimar examinando-

Tos inventarios de las manifestaciones superficiales y otras anomalias térmi-

De Tos estudios mas recientes, se concluye que las reservas geotérmicas-

'Vl:Adg 1a Repiiblica Mexicana, son:

"Reservas probadas......«... 1 340 M.
Reservas probablés......... 4 600 M.

k Reservasrpdsib]es';;;;;;;;; 6 000 M.
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Las reservas probadas corresponden basicamente a los tres campos geotér
micos que actualmente estan en desarrollo: Cerro Prieto B.C., Los Azufres -

Mich., y Los Humeros-Derrumbadas Pue,

Las reservas probables comprenden a nuevos campos, en 1os cuales se es-
tén realizando perforaciones exploratorias, como son: la Sierra de la Prima-
vera dJal,, Ceboruco, Arard, Ixtldn de Tos Hervores, Los Negritos, Tres Virge

nes, etc., o ampliaciones en los actuales campos en desarrollo.

Y las reservas posibles, corresponden a una estimacién de mis de 400 fo

cos termales que se tienen detectados en toda 1a Repiblica Mexicana.

[}
“l“” 7340 AN
WWPedsab45

Potencia instalada:

»En la actualidad, el aproveéhamiento de la energfa geotérmica en nuestro
~ pats, se encuentra principalmente concentrada en el campo de Cerro Prieto, -

: qué cuenta con una potencia instalada de 620 MW.

Adicionalmente, se tienen en operacién hasta la fecha cinco turbogenera-
‘dores portitiles de 5 MW, cada uno en el campo de Los Azufres. Con 8sto, se-
" tiene una potencia total de 645 M. que coloca a México como el tercer pais j'

con maybr potencia geotermoeléctrica a nivel mundial.
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Potencia Geotermoeléctrica Instalada en M8xico

Cerro Prieto I: Unidad 1 .....0 0 35.5 WM.
Unidad 2 .. .....  35.5 MW,
Unidad 3~ .....° 35.5 MW
Unidad 4~ .....  35.5 M.

’ Umdad5 ".."?.'.',.' 30.0-M.

Cerro Prieto I1: Unidad 1 . ..... 110.0 Mi.
Unidad.2.. ...o.... 110.0 MA..

Cerro Prieto II1: Unided 1 " i...,  110,0'MM.
| Unidad.2.. Lo 0.0

Lds Azufres: Cinco ‘turbogeneradores portdtiles de

5. cadawno.. ..

'_ Concepto de furbogenerador portdtil:

Uno de los avances importantes que se ha Togrado para e} aproVéchamiento
" del recurso geotérmico, es el empleo de turbogeneradores de 5 MW. de descarga

atmisférica, y que se instala a boca de pazo.

Estas piantas se han considerado como una solucifn faVorable, especié1-—

" mente si se emplean como;unidades para 1a evaluacién del yacimiento al extra-
Cer. permahentemente vapor desde puntos estratégicos del campo, con él fin de -
ana1izar sy evo]uc16n, con Ja ventaja de que ‘mientras se realjza esta prueba.

s esté recuperando €l monto de la 1nver516n.
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Una caracteri;tica importante de estas plantas, es su movilidad, que en
caso de fallar prematuramente e} pozo o el yacimiento, en pocas semanas el -
equipo se puede trasladar completo a otro poze. Como se menciond, en el cmﬁ

po geotérmico de Los Azufres ya estan en operacién cinco de estas p1antas.78

Respecto a las estrategias de desarrollo, se han establecido algunos -
parametros basicos para realizarlo, entre 8stas estén: la inversidn, la dis-
ponibilidad de equipos, la disponibilidad de personal, la capacitacién, y -
desde Tuego el contar con los recursos necesarios para 1levarlas a cabo, es~

tas estrategias se han dividido en tres etapas:

- E1 desarrollo a corto plazo (1983-1988), considerando una instalacién de-

740 Md. adicionales a 1os ya instalados,

- El desarrolio a mediano plazo (1989~1995); en el que basicamente se consi+
dera una instalacitn de 1 200 M., adiéiona]es a los anteriormente mencio-
nados; en este caso la totalidad hasta 1995 estd analizada de forma tal -
que sea de generaciﬁn directa, sin incluir To relacionado con el ciclo bi-

i nario.

- Y, por G1timo se tiene el desarroilo a largo plazo, én el cual se incluye~
el ciclo binario, estimando que sea necesario perforar pozos de no mis de- -
1 000 m, de profundidad y capaces de generar eneérgia de 2.5 MH. por cada -
uno de €170s. Este andlisis nos conduce también a considerar un total de - ‘
6 000 M{, entre Tos afios de 1996 al de 2010, estabjecido para ese tiempo,~

1o cual serd posible si se cuenta con los medios econbmicos necesarios.79

(78) Op cit. Actuales Perspectivas de Desarrollo de la Géotermia en Méxicof.‘

(79) Conferenc1a de Clausuva del IV Simposio’ sobre Geotermia. ~Alonso E. Héc
tor Ing. Guada]aJara,anl. Agosto de 1982,
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En base al inventario que se ha hecho en el pafs, respecto a los focos
termales y al conocimiento mds a fondo que se tiene de é11os, resultan en -
conjunto importantes indicadores para establecer hasta donde sea posible la

capacidad real de produccidn de los recursos geotérmicos. Fig. 40

A continuacibn se indican las principales manifestaciones termales de-

tectadas en la Repiiblica Mexicana:80

En Aguascalientes E1 Alamo

Cosfio Azufreras

Rincbn de Romos Santa Marfa

Valladolid _ Cerro Blanco

E1 Noville Bahfa de San Luis

Jesds Maria Guerrero Negro
Aguascalientes ‘

Calvillo _ En Baja California Sur:

Agua Caliente de las Virgenes

En Baja California: Aguajito
Agués Calientes La Paz Buenavista
Jécume » o Agua Caliente de Santiago
" laguna Salada : San Jorge »
Tulechec _ Agua Caliente del Rosario

-Cerrs Prieto .

‘v P1énfde‘Aya1é R En Coahuila:
"Real del Castilio - 0jo Caliente

”"Agua Ca]iehte Ensenada-* Villa Acuiia
..PUnté Banda » - Las Norias

(80) v Swmpos1o sobre el Campo Geotérmico de Cerro Prieto, B.C. (Exposic16n),
3 Guadaiaaara Jal Agosto de 1982
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Agua Verde Maderas de Guapoca

Santa Gertrudis Agua Caliente de Tutuaca
Estaci6n Hermanas Agua Caliente de Rio Verde
Villa Bilbao Agua Caliente de Guerrero
La Azufrosa 0jo Caliente de Cuauhtémoc

E1 Fresno de La Higuera

En Colima: _ ‘ San Diego de Alcald
E1 Colomo Julimes
Agua Caliente Pasirecuta de Creel
Guaguirata

En Chiapas: Bacabureachic
E1 Chichonal Santa Marfa de las Cuevas
Santa Ana ' 0jo Caliente de Camargo
Sesecapa Qjo Caliente de 1a Boquilla
Escuintla 0jo Ca]iente.de Almo]eyé
Tapachula ‘ Rancho el Pozo
Voicdn Tacand - Dolores

. En_Chihuahua: ‘ ' _ En Durango:

Los 0jitos , k E1 Zape

© lucio Blanco - | © Jests Marfa

‘:Pueblo'V1ejo | o Presidio

vSan ﬁiego _ a Atotonilco

'Angdsfura. ; | ) . B Santiago Papasquiaro

. 0jo.Caliente e San Pedro el Gallo
Ccyaﬁe | . Animas

_San Car]ds e La Concha }

losOjosT 0jo de agua Santa Clara. _




Durango
Los Berros

Mezquital

En Guanajuato:

La Marafia Arachipo
Atotonilquillo

Los Organos

La Playa

Lebn

Comanjilla

Aguas Buenas

Los Organos-Guzmdn
La Playa-Riso-Ventura
P. Cuéramaro

Cerrito Colorade

San Gregorio Tupdtaro
Agua Tibia-Abasolo
La Caldera

Las- Pomas

| P. Abasolo

San Quiriceo

San Jerdnimo-Mendoza
-+ Sant fago-Maravatio
Inchamdcuaro

A.C. Acdmbaro

o quroagﬁit&

En Guerrero:
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P. Tarimoro

San Juan

P. El1 Sauce-El Sauz
P. E1 Huizache-E1 Milagro
P. Los Morales
Moralitos-E1 Sauz
Celanese

P. Tierras negras-Cuervo
P. El Vergel-lLa Casita
P. La Ceuta

San Bartolomé
Marroquin-El1 Salitre
Obrajuelo-Lus Gonzdlez
P. Taboada-Banda

E1 Cortijo »
Taboada

Atotonilco

S.L. de la Paz
Victoria

Las Lagunillas '
La Unidn '
Zirandaro
Ixcafeopan
San-Marcos

Malinaltepec




Ometepec

En Hidalgo:
Pathé

Taxhido
Pathesito
Tzindejéh
Djos Padre
E1 Tephe
ngontepec
Ajacuba
Vito

Tula
Tonaltongo
Amajac

Zacualtipén

En Jalisco:
"Atdtonilco
o La YescaéMérqueta
la Venta
La Quenada
7 Los Borrollones
D Linén
Ténﬁhit1én

L Herdres‘dg Ta Vega

~ Agua Ca]ien;e'Buenéstta |
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Agua Caliente de Tacotén
Ahuijsculco

La Primavera

‘Colimi]a

La Soledad

Oblatoes

San Isidro Mazatepec
Agua Caliente de Acatldn
Villa Corona

Atotonilco E1 Bajo-Estipal
San Marcos
Cacaluta-Cofradfa

Atoyac

La Garita

Chilatdn
Atotonilco-Zoyatlén

Roca Azul

-Jocofepec

San Juan Cosala
Atotonitquillo
Ttzicén

Zapopa'n-El Salitre

-~ Agua Caliente Camarena

La Higuera



En el Estado de México:

San Pedro de los Bafios
Ixtlahuaca

Donato Guerra

Ixtapan del Oro
Tenango del Valle

Ixtapan de 1a Sal

Los Negritos
Pajacuardn
Ixt18n de los Hervores-Salitre
La Piedad
La Huacana
E1 Jorullo
E1 Salftre-Acémbaro
Purudndiro
Huandacareo
-San Agustfn del Pulque
San Sebastidn
. Cointzio .
San~AgustTh del Mafz
‘. sén Juan Tararameo .

“ Estacién Queréndaro

v:gfl.Araﬁd

Atzimba
LdS'Azufres

- san Lorenzo

San José Purda

Agua Caliente

Huetamo

Las Arenas

Nispo
La Mina

Huingo

En Morelos:
Cuachichinica
Xochitepec
Tehuixtla
Tlaltizapan
Atotoniico

En Nayarit:
Agua Caliente

Agué Caliente
Agua Caliente
Agua Caliente
Agua Caliente
I*catlén

Agua Caliente
Los Rufz

Agua Caliente

Agua Caliente

Agua Caliente de Charca Viejo

Agua Caliente

Quiriquinta
Caramota

del Chico

de San Blasito

de Rosa Morada
del Venado

de Tepetetes

ta Fortuna

Rio Sahtiago
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Laguna de Santa Marfa

Agua Caliente del Molote

Agua Caliente de Jumurca

Agua Caliente de las Guasimas
Agua Caliente del Tecomate
Mua Caliente Estacibn Tetitldn
Aqua Caliente Santa Fé
“Volcan Ceboruco

E1 Perrero-Ixtian del Oro

Amatlén de Cafias

En Nuevo Lefn:
Blancos
Tepochico

La Boca

Mguas Calientes

Potrero Prieto

© En’ Oaxaca:
 Zinatldn

Santa Marfa Sola
. Teotepac
‘ Aguésca1ientes

‘VJuchitlsn

En’'Puebla:
" Zacat1én
.. Chignshuapan "

Los Humeros

Las Derrumbadas

Santa Cruz El Porvenir
Rancho Colorado

Bafios de Atotonilco
Ixtlaclala

Colucan

Tehuacan

zéﬁ'ggéfétafo:

Conca

Purfsima

Tancama

Acequia Blanca

Amazcala

Col6n

El Tejocote

San Roque (E1 ahorcado)

Rancho Agua Caliente

- Galindo

Cerrito dé San Agustin

 Tequisquiapan Neptuno

San Bartolo

 Ef San’Luis: Potost:

" Santa Marfa: de 1§'Paz,

San Didguito

Pozos
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0jo Caliente
Lourdes
Taninul

Tamuin

En Sinaloa:

Agua Caliente de Reforma
Agua Caliente Tacopaco

Agua Caliente de Huiricucoa
Agua Caliente de Vaca

‘Agua Caliente de Zapotal-Llanos
Agua Calientilla

E1 Jipago

Agua Caliente el Platanito
Rancho Cirigco

San Jorge De Gracia-las Tunas
. Agua Caliente de Cota

Agua Caliente de Cebada

La Ciénega

Agua Caliente Guamichil

San Benito-La Huerta’

"“Los Pocitos- b

La ?resita

Los Monzones

Agda Caliente de Imata v
£ .Carriza're.jo

Agua Cal jente del Comedero
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Agua Caliente de Playa
Agua Caliente de San José

Agua Caliente de Nepala

.. Agua Caliente de Humaye

Agua Caliente de San Ignacio
Agua Caliente de Limdn

Agua Caliente la Concordia
Puente Santa Fé

Puente Huajotes

Mgua Caliente de Panales

Buenavista de Escuinapa

*Ef Sonora:

Riito

Puerto Pefiasco

‘Agua Caj iente de Imuris
‘Cueva de Santa Ana de Arizpe

Macozari de Garcfa

‘Agua Caliente de Arizpe

Agua Caliente de Cumpas

* Tonibachi de Moctezuma
‘Agua Caliente de Aconchi

‘Rgua Calijente de Huasabas

Nacozari Chico
Sahuaripa

Los Pozos de Empalme

‘Agua Caliente de Cajené




Agua Caliente de Alamos

En Tabasco:
Crdenas

Tacotalpa

En Tamaulipas:
Soto 1a Marina

Antiguo Morelos

En Veragruz:
Tinajitas
Estaciﬁn el Carrizal
'El Palmar
Catemaco

Zontecomapédn

Aprovechamiento de sub-productos:
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En Zacatecas:

Sain Alto

Santa Cruz

Atotonilco

0jo Caljente

Potrero de la Pirulada
Apozol

Santa Rosa

Santa Cruz Atistique

En‘18las Marfas:

Agua Caliente

'Ademas de.la uti]izaciﬁn del vapor para 1a generacién de energfa é]écf-
.triCa,¢existen numerosos - productos quimicos derivados de 10§ gaSes'y‘de Tas
aguas'geotérmicas, cuyo aprovechamiento puede considerarse secundario; pero

que en‘la. realidad debido a su valor econdmico, son importantes,
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PRINCIPALES MANIFESTACIONES TERMALES
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E1 agua metedrica que se infiltra en las profundidades, se mezcla con-
gases provenientes de] magna, los que estdn por 1o general altamente minera-
lizados. Estos \}apores son arrastrados por el agua a las capas superficia--
les en las que a enorme presifn se van acumulando y enriqueciendo a través -
de cientos o miles de afios, hasta 1Tegar a formar depGsitos minerales de -

gran importancia.

En el campo geotérmico de Cerro Prieto B.'C.', el andlisis quinico en -

promedio de 1a salmuera obtenida, es la s1'guien1:e:81
Compuesto: Pof‘centaje en peso:
NaCl : 2.20
KC1 0.32
LiC) '0.01
Ca(:l2 ‘0...12
5102 'Of'09
Otros ‘ 0,01
Hzo 97‘.25
Total 100.00%

Las sales obtenidas a partir de Ta salmuera por medio de la e\)aporacibn

solar, en ese campo geotérmico tanto a escala laboratorio, como a escala pilg

" "to; son:

,"f(ei) * Extraccifn de Kol de Jas Salmieras de .Desecho de.la Planta. Geotérmica -
w. " de Cerro Prieto, B.C.. 'Mercado Sergio, Lbpez J.A:,"y otrés. - Instituto
‘de Investigaciones Eléctricas, -Palmira, Cuernavaca, Mor. 1979, = -
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NaCl Precipitado ' ~j.::t‘: NaCI KC1 Precipitado
Compuésfo ' '.'becéﬁtéjé.éntﬁééo e Compuesto s PorcentaJe en peso
NaCl 1 97.64 NaCl 65.71
kel 1.96 KC) 31.95
Lici 0.03 Licl 0.24
Cacl,, 0.33 cac, 2.06
81'02 0.04 §i0, 0.04

En octubre de 1981, se inicio 1a construccién de una planta de recupera
cidn del cloruro de potasio (KCl), a partir de la salmuera remanente de la -

generacidn eléctrica, y como un subproducto de Ta misma. Fig. 41.

E1 KC1 que actualmente se obtiene satisface en gran parte la demanda -~
del pafs, ya que anteriormente se Te jmportaba en su totalidad. Este produc-

to se emplea bdsicamente en las actividades agrfcolas como fertilizante.

“Usos del cloruro de potasio

Cabe mencionar que el proceso de 1nvestigac16n desarro]lado in1c1a1men~;

,te para la obtencién del KC1, fue realizado por el Instituto de Investigac1o-
nes_E1§ctricas; ‘Dicho proceso de 1nvestigaci6n'fue modi f{cado por 1a empresa.'

» péfﬁestdtal Fertimex, y que, consiste fundamentalmente en 1a con@éntracién»yevA,f'




SEPARADO R,

SALKUZRA. LAggNA' PR O CEGBO.

POZ0O QEOTERMCO. CRISTALIZACION
SALMUERA
L:s 1 f
L 00 00
AR
Ke €I Kct Otreon.

RECUPERACION LaeL CLORURO DR POTARIO OF LA

SALHUERA OROTEAMICA.

Fig. 41 GERENCIA DE PROYECTOS GEOTERMOELECTRICOS C.F.E.
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crista]izqcién de la sa]nuera en lagunas solares, pasando posteriormente a -
" una planta de cristalizacién fraccionada donde se obtienen como subproductos:
cloruro de-sodio (NaCl), cloruro de calcio (CaC]z); cloruro de 1itio (LiC1)-

y Silice (SiOz). Fig. 42-43.

Con respecto al aprovechamiento de los gases no condensables en la -
planta geotérmica de Cerro Prieto, se han realizade trabajos de investiga- -
cion, los cuales se han aplicado en forma experimental para obtener azufre a

partir de HZS' mediante el método quimico de oxidacidn directa.82

También, se estﬁn desarrollando mbdulos agropecuarios en forma experi-
mental, en los cuales se utitizan nutrientes y condiciones ambientales deri;
vados de los fluidos geotérmicos para el cultivo de hortaliza;; forrajes.'sé
millas mejoradas, plantas de ornato y nedicina]es; etc., aplicando la técni-

ca 11amada Hidroponia; asi también en criaderos de peces. Fig. 44.

Finalmente, debemos mencionar que, se ha construido una planta potabi-
lizadora a base de vapor endSgeno con el fin de satisfacer las necesidades -
de agua del campo geotérmico. Esta planta estd considerada como la primera-

en su género en el mundo .8

Perspectivas de Desarrollo de 1a Geotermia:

Ademds de 1a generaci6n de électricidad, en Jos diversos campos geotér
micos que existen en el mundo, se estdn realizando numerosas actividades en-

" base al uso del Vapor endGgeno, aplicadas a la industrip;'agricultura, gana-

“(82) Op cit, _La Contaminacitn en.el Cahp6 dé .Cerro Prieto, R.C: pra?acada
por los .Desechos Geot&micos.

(83) * IBID, ‘Anda Lufs F. dé Geotermia. 'Enciclopedia’de Mixico,
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Simpasio sobre sl campo geotermico da Corro Pristo, [3.C, 1952
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derfa, silvicultura, acuacultura, turismo, asi como en aspectos recreativos-
y curativos o medicinales. Todas estas experiencias podrfan considerarse pa
ra aplicarias a nuestro paj’s, ya que en Ja actuah‘dad', en su mayoria se les

valora unicamente dentro del marco del uso potencial. Entre dichas acti\}idé

des se indican las siguientes:

I. Aplicaciones en la Industria, Lla enérgia geotérmica puede ser utilizada
de diferentes maneras, en esta actividad econfmica citaremos algunos -
ejemplos:

1. En la Industria Quimica:

- Extraccibn de sales,

Obtencidn de compuestos quimicos, -

Recuperacifn de azufre nativo, -

Obtencidn de &cido bdrico.

. Procesos de destilacién, fern\entaciﬁn; evaporacitjn

En Ta industria del plastico, -

1

. Obtenci6n de agua potable

~ 2 En la Industria de la Madera:

- Prdcesamiento de 1a madera para la obtencifn de papel. -

3.' En 1a Industria Azucarera (cafia de azficar y remolacha); -

- “Procesos de calor y secado. -

" 4. Enla Industria Alinenticia:

- Secado y. ‘c0nsker\"aci6n de enlatados, -

- = Proceso de produccifn de-harinas

Deshidratacisn : de 'al'l'm’entb‘sﬁ.' s
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i

Industria de productos lacteos.

Conservacién de embutidos

Secado de pescado y produccidn de harinas.

Proceso de café pulverizado (soluble).

5. En Ja Industria Minera:
- Obtencidn de carbén mineral (diatomita), por ejemplo en IsJandia.
- Sistemas de calefaccidn donde las condiciones climdticas son muy -
severas (Siberia).

- Produccidn de aluminio a partir de la bauxita.

I1. Aplicaciones en Ta Agricultura:
1. En calefacci§n:
- Invernaderos productores de frutas, hortalizas, flores y forrajes'.
- Cultivo de hongos o setas

- Calentamiento ¥y esterilizacidn de terrenos de cultivo

2.  En secado:

- . De productos cosechados. -

- Deshidratacibn de al imentos

I11. . Aplicacianes en 1a Ganaderiéi

1. Eh calefaccin:

- Establos, cuartos de ordefia, gallineros, -poc‘:i'lgas.‘ :

- Inq:badoras'.' '
- Lavado y.secaqo de . lana

.Crfa:de .aves .de corral, -




Iv.

VI.

(84) Geotherma] Emérdy. "H. Christopheri H. Amstead. E. & F.N, Spon L.T.D.
" “'London, 1979, " :
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- Cria de Tagartos y cocodrilos,

Aplicaciones en Ja Acuacultura:
1. En calefaccibn:
- Incubacidn y cria de peces.

- Cria de anguilas.

Aplicaciones en el Turismo:

1. En balnearios:
- Albercas y bafios de aguas minerales.
- Bafios de barro o lodo

- Bafios de vapor.
2. Atracciones escénicas.

Aplicaciones diversas:

= Coccibn de alimentos {cocina)

- Redes de ca]efaccién en viviendas yedificios
- Agua mineral embotellada.

- Prevencidn de heladas y derretimiento de nieve en caminos durantéjiv”’

el invierno.

- Procesos de refrigeraciﬁn y Vicuefaccifn de gas., -
- Procesamiento de hule sintético.

- Procesamiento para la obtenciﬁn de aceite de la semi1la de algo- .
84
n.

dé
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Cuando los fluidos geot&rmicos tienen aplicaciones .especificas, es de-
terminante mantenerlos a un.cierto grado de temperatuva, como se indican al-

gunos ejemplos, en 1a figura 45.

Como se podrd comprender, el uso o éb]icaciﬁh de este recurso natural,
es muy amplio y diverso en las numerosas actividades econémicas, sin embargo,
presenta ciertas limitantes ya que los fluidos geotérmicos no pueden ser -
transportados a grandes distancias porque disminuyen o pierden sus propieda-

des Optimas para su aprovechamiento.




o

O
fggo Proceso de evaporacidn de soluciones altamente concentradas.
“-[” Obtencion de agua pesada por el proceso de hidrégeno sulfuroso.
180°p Refrigeracién mediante absorcion de amonia.
170°f Secado de diatomita.
L4 160°F Secado de harina de pescado.
% | Secado de madera para 1a construccidn.
Lo 150°F Procesamiento de aluminio.
L Mog_,Secado de productos agricolas.
v Enlatado de alimentos.
- . . .
a 130°} Evaporacidn en la refinacidn de azicar.
>a o 120k Agua potable por destilacion.
P Secado y aplicacign de impermeabilizantes ligeros.
T1gep= Coccidn de alimentos.
J ) Secado de materia orgénica: algas, pastos, hortalizas, etc.
r 100°]" Lavado y secado de lana.

Secado de pescado (bacalao, arenque. )
90°1 Recubrimiento a base de azlicar.

80°f Calefac‘cién de estancias: fnvernaderos, establos, gruardertas.
. Refrigeracidn a temperatuyas mis bajas.

70°
Cria de ganado.
.':500 L Incubacibn.

Cultivo de hongos o setas.
‘Balnearios.

.Calentamiento de Suelos.

' 408
300 - Albercas, fermentacibn, agua tibja durante todo el ano en zonas -
o [ mineras con predominio de clima frio. -

209 " Incubacidn y cria de peces.

Fig.45

o

509

Segin: H. Christopher; H. Armstead.
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CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES

Es indudable que por las caracteristicas geolfgicas, volcinicas y tec-
ténicas que se presentan en la Repiiblica Mexicana, las posibilidades de uma-
gran expletacion geotémica son de gran factibilidad e importancia, ésto au-
nado a la politica de diversificacidn de energéticos primarios que desde ha-
ce varios afios viene desarrollando el gobierno mexicano, coloca a México en~
1o que se refiere a la.utilizacin de Ta enérgia geotérmica, tanto en el pné

sente como en el futuro en una posicion privilegiada.

No dudamos que Ja energia geotérmica ﬁuede Tlegar a ser una jmportante
altermativa energética, sin embargo, en el presente solo se le considera a -
pequefia escala debido a la competencia y al uso de combustibles fésiles. -
No obstante, se ha calculado y demostrado que en re]acién a otras fuentes -
productoras de energja, Tos costos resultan mis bajos, es decir, se requiere
de menor inversidn. Ademds, el mantenimiento es minimo en re]aci§n a ague--
11as, por lo que consideramos que el uso de plantas geotérmicas permitird un
ahorro considerable de hidrocarburos que actualmente se utilizan en las p]qﬁ

tas termoeléctricas convencionales.

Estamos conscientes que 1a generacién de electricidad mediante centra-
les geotermoeléctricas no va a resolver en su totalidad el problema enérgﬁ;i
co‘de] 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 generacién de electricidad, los
fluidos geotérmicos pkoporcionan mediante ciertas técnicas, diversos produc~
,tos’qufmicos; camo fertilizantes, t]drurds; étc;,‘ademés‘agua caljente y va-

por para numerosas aplicaciones proyectadas a’mﬁ1tipTes actividades econ6m1;
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cas, como, en la industria, agricultura, ganaderia, la .pesca, la silviculiu-

ra y el turismo.

Por 10 general, la insta]aciﬁn de todo tipo de infraestructura relacio
nada a 1a explotacibn de los recursos nafdrales, tiene una repercusion en'mé
nor o mayor grado en el medio ambiente; la enérgia geotérmica no es la extqﬁ
cidn, aunque algunos especialistas 1a han 1lamade la “Energfa Limpia", no'dé
Ja de representar ciertos problemas de contaminacifn un tanto difesentes a -

los ocasionados por el uso de combustibles fdsiles o nucleares.

Especificamente, en el caso de los fluidos geotérmicos, si no se apli-
can de manera constante medidas de preVenci6n adecuadas en ‘su utilizacién, -
se podria provocar una contaminacién de cierta gravedad que pudiese ser el -

factor limitante en su explotacifn.

Es una realidad que el desarrolle tecno]ﬁgicp, no puede levarse a ca-
bo sin que resulte afectado de algin modo el medié ambiente circundante. la
naturaleza ha empezado a dar muestras de que el descuido du 'a interacciﬁn -
entre los procesos industriales y los sistemas eco1§gicos, ést5 causando -
enormes dafios; esto debe servir de advertencia a un pais como el nuestro cu-
yos niveles industriales y de consumo de energéticos son afin modestos, con -
el fin, de que sin poner ‘frenc a su desarrollo, Se ponga en pr&ctica una po-
1it1ca que oriente a Tos nuevos proyectos de crecimiento, de tal manera que-

causen un menor dafio al medio ambiente.

El conocimiento~y.eVa]uaciﬁn actuales ‘que se.tienen del potencial geo-
termico contenido en el territorio naciona};.hacen’que presente un panoramd—
halagador y unffﬁthro.promisdrio ya‘que: lé.inéestigaciéh; éxperimentéci&h y

apli'cacion ieéﬂzédas:en base a este ene;réétic.é'; ‘aumentan constantemente. -
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Por ta]e; motivos, hemos querido destacarAnedi;nte este trabajo de iﬁ
Vestigqci§n, Ta importancia que tiene la Geotermia comd una ciencia aplica-
da, pretendiendo caracterizar los diversos campos geotérmicos en el dmbito-
geogréfico; difundir-Tos trabajos que se estin realizando, motivar o intere
sar a los estudiantes, especialmente a los gedgrafos por esta disciplina co
mo parte de su formacign, y 1levar a cabo una eQaluacién 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, &s uno de los -~
pafses mds adelantados en el mundo en el aproVechamiento de 1a energfa geo-
térmica, no existiendo dependencia tecnoldgica alguna, por el contrario, ex

portandola a varios paises, principalmente a Centro y Sur-América.

Finalmente, recordemos que vivimos en un pais que presenta un gran pné
ceso. de desarrollo y que, en base a sus numerosos recursos naturales, podemos
considerarlo potencialmente rico, el cual brinda todos sus beneficios a los-
que quieran o sepan aprovecharlos en forma racional por medio del trabajo y-
1a inteligencia, teniendo como objetives el mejoramiento econémico y social-

‘encauzados mediante 1a industrializacidn y la productividad.
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