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1 N T R O D U e e ION 

Es te capít ulo trata sobre la "Estru(::t;ura y Comportamien 
to de un Campo Ge otérmico"; es por ':ülo que se define -:: 
en términos ge nerales el concepto d¡~ un Campo Geotérmi­
co, se explica la estructura del mi:3mo, se comentan los 
tipo s de Campo Geotérmico que se co~ocen y se habla so­
bre el comportamiento del Area Geotérmica Larderello y 
Geysers c omo el prototipo de Sistemas de Vapor Dominan­
te. Como ejemplo de Siste mas de Agua Cali e nte se esco ~ 
gió el Campo Geotérm~co de Otake y el Area Wairakei. Se 
establecen conclusiones para los dos Sistemas Geotérmi­
cos con el objeto de manifestar tanto diferencias como 
similitudes . 

En este trabajo, se le da importancia a la manifesta 
ción geotérmica en El Salvador; particularmente en Ahua 
chapán, por lo que se describen los Ausoles deqcubier ~ 
tos en esa Zona y al mismID tiempo se presentan algunas 
hi pótesis que tratan sobre la estructura del Area ter -
mal de Ahuachapán. 
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1. DEF 1 N 1 e 1 ÓN DE l)N CAMPO GEOTt:RM leo. 

Energía Geotérmica; es la energ1a calorífica propia de 
la tierra que fluye desde la masa hirviente de roca d~ 
rretida llamad a magma a través de fisuras en el med i o 
s ól ido y en e l medio sólido-liquido hacia capas geoló­
gicas más externas; donde si encuentrq característica s 
favorab les para su acumulación, pel"manec~ tI'ansmi tién­
dose a l as aguas meteóricas. POr' medio de pozos dise­
fi ados espec íficamente. estas aguas mete6ricas, con al­
ta energía térmica, salen a la superficie, causando 
ta l fenómeno fuentes calientes, geyser9 o fumarolas -­
que s on aprovechados por el homb~e para la obtención -
de energía eléctrica. 

Zonas geotérmica~ se encuentran '.Jsualmente cerca de 
montafias geológicamente reciente3, Algunas de estas 
áreas forman una faja, que se extiende desde América -
de l Sur hasta Alaska y desde el Oeste del Pacífico ha~ 
ta la península de Kamchatka, Japón, Filipinas, Indon~ 
sia , y desde e l Sur de Asia hasta el Sur de Europa. E~ 
tas áreas, levantan lo que ha sido llqmado en el pací­
fico "Ani llo de Fuego" • (rig. 1 ). 

La energía calorífica de la mayoría de los s~stem~s 
geotérmicos, está normalmente en el rapgo de 350_600o F, 
pero temperaturas superiores a los 700 0 r pueden ser e~ 
contradas. 

El calor que proviene de la fuente calórica magmática 
puede únicamente ser explotado si se encuentra conteni 
do en un fluido, el cual pu~de ser conducido a la su ~ 
perficie en cantidad suficien~~ para generar energía. 

Para obtener energía geotérmica se han efectuado perfo 
raciones en zonas productivas, (a6nque a veces hendidu 
ras subterráneas que pueden ser estratos subterráneos 
permeables o fallas, por las cuales se mueve el fluido 
caliente, se extienqen a la superficie originando fuma 
rolas) . 

El costo de perforación se increment~ rápidamente con 
la profundidad. Por ejemplo, un pozo de 5,QOO pies es 
2 1/2 veces más caro que uno pe 2,500 pies; y uno de -
10,000 pies de profundidad es cu~~ro veces más caro 
que uno de 5,000 pies. (10). 

A pozos más profundos, la longitud que el vapor tiene 
que viajar es mayo~, por lo que la presión disminuye 
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debido a pérdidas por .fricción. · .. Un pozo a 10,000 pies 
por ejemplo produce casi el 20% menos q~e uno de 5,000 
pies (10). 

Debido a que el vapor una vez alcanzada la superficie 
pierde tanto presión como calor, éste no puede ser 
transportado una distancia mayor de una milla; es por 
ello que las plantas generadorps de e nergía eléctrica 
deben de ser construidas dentro del campo gEot~rmico. 

2. TIPOS DE CAMPO GEOT~RMICOI 

Una primera clasificación de los tipos de Campo Geotér 
mi co, distingue tres clases; a soa,ber: 

a) Campo de Agua Caliente 
b) Campo de Vapor HOmedo 
c) Campo de Vapor Seco 

CAMPO DE AGUA CALIENTE. 

El agua en el reservorio tiene una temperatura compren 
dida en un rango de SO-IOOoC y la ~rofunoidad a la que 
puede ser encontrada oscila entre 1800-3000 mts. El -­
gradiente térmico es de 33°C/Km. 

Las características del área donde pueden ser investi­
gados los campos de este tipo son: 

i) La temperatura del reservorio de agua es de al me 
nos 60°C y la profundidad inferior a 2000 mts. 

ii) El flujo de calor es al menos de 2.2 ~cal/cm2s 

iii) La producción del pozo es gr~nde, 

Ejemplos de este tipo de campo: Hungarian Basin, Arzag 
Basin y Kamchatka. 

CAMPO DE VAPOR BUMEDO 

El agua en el reservorio presenta una tempera~ura que 
excede los 100oC. Cuando la presi6~ del agua caliente 
subiendo a la superficie es reducida, agua puede ser 
sprayada en vapor; obteniéndo~e mezclas vapor agua b~ 
jo condiciones saturadas que son usadas para la gene-
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ración de ener gía elé c trica. La entalpía d e las mez -. 
clas var ía ya que la proporción de agua-vapor es d~fe­
rente para cada pozo. 

Como ej emplo de campos de vapor ~6medo están: Waira 
kei, Cerro Prieto, Reyk javik, Sa:Lton Sea, Otake y Ahua 
c hapán . 

CAMPO DE VAPOR SECO . 

Lo s po zos e ncontrados en este crunpo, se caracterizan -
por producir vapor seco o sobrecalentado (los grados -
de sobr ecalen t amiento varían de 0°C - 50°C) geológica­
mente el campo de vapor hGmedo e8 algunas veces simi -
lar al c ampo de vapor seco. El pozo puede producir va­
por h Gme do en un periodo y vapor seco en el siguiente 
perío do. 

Ej emplos del campo de vapor seco: Larderello, Monte -­
Amiata, Geys ers y Matsukawa. 

3. CONDICIONES GEOLÓGICAS DE UN CAMPO GEOT~RMICOI 

Los tipos de manifestaciones externas qu~ hacen supo­
ner l a existencia de corrientes o intrusiones mag~áti 
cas son tres: 

a) Ti po de yacimiento de Lardere110 (Italia); que 
consiste en rocas de granito plutónico cercanas a 
la superficie, pero sin llegar a ella. 

b) Tipo de Monte Amiata (Italia), que se caracteriza 
por la presencia en la superficie de ~ocas magmá­
ticas; las cuales salieron con la energia suficie~ 
te para dar origen a volcanes plioscénicos o cua -
ternarios, actualmente extinguidos. 

c) Tipo Wairakei, (Nueva Zelandia), que ' consiste en -
zonas volcánicas activas. 

Para que exista un campo geot~rncico eCün6mic:arnente ex­
plotable , es necesario, que además de la presencia de 
la f uente calórica concurran otras dos condiciones fa­
vorables ; a saber: 

1) La existencia de capas geológicas permeables e im­
permeables alternadas~ las cuales tienen corno obj~ 
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to la formación de ' una .. "trampa" térmica e hidráuli­
ca del yacimie nto . 

.. 
2) La existencia de un depósito acuífero c onsiderab l e . 

Las capas geológicas (Figura 2), generalmente deben -
encontrars e en el si g uiente ~rden : 

i ) Dq iós -:. to magmát ico , cubierto de rocas impermeables, 
a través de las cuales se transmite y almacena el 
calo r endógeno. Est~ constituye la fuente de ca -
lor o 

ii Capa muy poros a , densa y permeable, donde se acu­
mula adecuada cantidad de agua. Esta capa es lla­
mada: Re servor io . 

El depósito de agua se ha encontrado por e studios 
geoquímicos e isotópicos que generalmente es de -
origen met e órico , teniendo solamente 5% de agua -
de origen ma gmático. 

i i i )Capa imper meable de rocas, que sirve como "tapón" 
del s is t e ma geotérmico. Este estrato es llamado: 
Capa rocosa y se encuentra localizado sobre el -
reservorio . La permeabilidad d~ esta capa, tiene 
que ser baja ; con el objeto de prevenir el escape 
d e a gua caliente fuera del reservorio. 

4 . FUENTE DE CALOR. 

La fuente de c alor, es una intrusión magmática dentro 
de la corte za terrestre; la cual posee una temperatu­
ra comprendida e n un rango de 600 a gOOoe y general -
mente se encuen t ra a una profundidad del o~den de 7~15 
Km. Se estima que las intrusiones magmáticas han si­
do formada s dentro del pasado medio mil16n de años, -
de l o contrario i ntr us iones más viejas propablemente 
estarí an enfriada s ahora. (7) 

La presencia de i n t rusiones magmáticas es detectada -
en dos tipos de ambiente geológico, a saber : 

1 ) Valles agrietados con grande s depre s ione s. Entre 
las depresiones más conocidas se encuentran: The 
great east Af rican Rift Valley, la cual pasa por 
Tanzania , Danaki l , Mar Rojo, Valle de Jordania, -
Libano y Siria ; este es un lugar de actividad va! 
cánica cuaternaria en donde la actividad termal -



) 

~ 
~ 

5 
:r: 500 

t 
IO ~O 

7- 15 

km. 

li 

• •• 

Temperatura 

M ODELO bE. OH 



7 

es común. Otra área de esta clase es la que pasa 
por: el gol fo de Cali.f.ornia·,y Sal ton Sea en el -­
Norte de Californi a . 

Se cree que l as d e presiones son los sitios prefe­
ridos d e las jntrusiones magrnáticas, de tal mane­
ra que el magma puede introducirse en e~las. 

2) Areas Turbulentas . 

Larderello, Monte Amiata y The Geysers; están loca 
lizados en un a mbiente geo 16gico turbulento. La ~ 
estructura g eneral y estatigráfica de otras áreas 
termales es similar a la de Larderello, en donde -
muchas intrusiones graniticaa del Mioceno han sido 
encontradas. Además estas zonas presentan un alto 
gradiente térmico . 

5. EL RESE RVORIO. 

El mantenimiendo de altas velocidades qe producción de 
vapor implica un alto grado de permeabilidad en el re­
servorio . Cualquier roca permeable puede servir para 
cons tituir el reservorio geotérmico; en los Geysers -
exis te roca basáltica con fisuras permeables, en Lar­
derello hay rocas de carbonato que presentan permeabi 
lidad y en Wa i r akei rhyolitas. 

Dependiendo de l as condiciones del depósito subterrá­
neo, los fluidos geotérmicos pueden estar en forma de 
vapor seco o de agua caliente a presión. El vapor se 
co es el más deseable para la producción de electricI 
dad corno ocurre en los pozos geysers. Pero también 
el a gua caliente se usa corno fuente de energía en paí 
ses corno: Nueva Zelandia, Iceland y México . -

Existen dos métodos para producir energía de pozos de 
agua caliente; u no de ellos consiste en reducir la 
pres ión subterránea del agua que sale a la superficie 
sprayando así e l agua dentro de una mezcla vapor-agua. 
De esta manera el vapor puede ser usado del mismo mo­
do que el vapor seco natural después de ser separado. 

El otro método; llamado m~todo de la turbina de vapor, 
o ciclo binario, consiste en conducir agua caliente a 
la superfici e en un sistema cerrado; manteniendo pre­
sión, temperatura y e stado l íquido original. El agua, 
es bombeada a través de un intercambiador de calor en 
d onde un segundo fluido es c alentado y evapo~ado. Para 
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la generación d~ energía eléctrica se utiliza el va -
por del fluid o secund¿ri6; 

6. CAPA RO COSA . 

Como se menc i onó con a nteriorida j , ~sta capa posee una 
baja permeabi l i dad . Est e estrato pue de llegar a ser -
impermeabl e , como resultado d i re2to de la actividad 
termal; es t o puede ocurrir por medio de dos procesos -
geoquími cos: 

a ) Depos ición de minerales de la solución, principal­
mente sílice. 

b) Alteración hidrotermal de ro~as, causando kaolini­
saCl on. Este tipo de alt era ,~i6n, consiste en un -
proce so d e c imentación de f~!cturas con materiales 
provenientes de la i nterac ción entre el fluido geo 
térmi c o y el ambient e mineralógico de l a formación 
que c ubre e l reservorio . 

7. CAMPO GEOT~RMICO LARDERELLO. 

El campo Larderel lo , está ubicado en Tuscania (Italia), 
al es te del Siena. Este campo produce vapor sobrecalen­
tado . La temperatura de l agua caliente y la .del vapor 
osci la en un rango de laace a 190°C (9) . 

GEO LOGIA. 

Las series estratigráficas que constituyen este campo 
son las siguientes (Figura 3): 

Grupo 1: Arc illa , arena del plioceno y del mioceno 
superior. 

Grupo 2: Formación Flysch : pi e dra calida, de los pe­
ríodos Eoceno y Jurásico. 

Grupo 3: Piedra arenisca, de los períodos oligoceno 
y cretaceo. 

Grupo 4: Radiolarita s, capas de anhidrita, piedra -
cali za con cuarzo , piedr a caliza con magne­
sio, del Jurasico superior y Triasico supe­
rior . 
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Grupo 5 : Quarzo del Triasico superlor y Carbonifero 
superlor. 

Los grupos 2 y 3 con stituyen la capa rocosa y los gru­
pos 4 y 5 forman e l reservorio. La piedra caliza de l 
reservorio presenta al ta permeabilidad y el grosor de 
éste varía d lcanzando varios cientos de metros (8 ). 

CAHA C1TRISTICAS DEL CAMPO LARDERELLO . 

En el §r ea Lardere llo no hay vo l c anes recientes r El­
fl u j o anormal de calor lo provee la r oca derretida lla 
ma da magma , la cual se encuentra a profundidad descono 
c ida . 

Las manifestaciones geotermales que ocurren en es te 
campo son : chorros de vapor yagua caliente (cerca de 
la s uperficie d e baja p ermeabi lidad) . La t emperatura 
observada en l a parte super ior de las series es s obre 
los 200°C y no hay incremento sensib le de ésta cap la 
profundidad; lo cua l es una evidencia de la existen -
cia de corrientes convectivas en el agua (9). 

DATO S FUNDAMENTALES DEL CAMPO LARDERELLO. 

Número de pozos produciendo 
Profund idad promedio 
Profundidad máxima 
Vapor producido ton/hr 
Temperatura promedio 
Temperatura m§xima 
Gas no condensable 

160 
7PO m 

1,600 
2,850 

200° C 
245°C 

5 % 

ANALIS IS DEL FLUIDO PRODUCIDO EN EL CAMPO LARDERELLO. 

Vapor 
C02 
Hidrocarburos + H2 
H2S 
N2 
H3 B0 3 
NH3 
He, Al", Ne 

955 gr 
42.5 gr 

0.19 gr 
0.88 gr 
0 . 16 gr 
0 . 30 gr 
0 .3 0 ~r 
+ mt 
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COMPO RTAMIENTO DEL CAMPO. 

Se supone que antes d e que l a producción de vapor ca -
menzara, el reservori o e staba lleno de agua líquida 
con una temperatura c ercana al punto de ebullicíón ( Fi 
gura 4 ) . Posteriormente al per:~ora.r el pozo, el agua 
fue desplazada hasta e l domo del re servorio formándo se 
espacio de evaporación. A medida que se taladr6 el -
po zo se esprayó agua ca l iente y con e l transcurso del 
t iempo 103 espacios de evaporaci6n se unieron produ -­
ciéndose la condición propuesta en la Figura 4, en la 
cual la parte superior de l reservori o está llena con -
vapor gas y la parte más baja del mismo contiene 
agua (7). 

Ha sta hace pocos años, el área gE~otérmica Larderello -
(figura 5) fue subdividida en v¿lrias zonas: Lardere -
110 , Castelnuovo , Serrazano, Sas¡;o, Monterotondo, Lago 
ni Ross i y Lag . -

Las manifestaciones geotérmicas han sido encontradas -
principalmente en áreas con una capa rocosa impermea-­
ple que presentan un grosor de varios cientos de me -­
tras . El f luj o total de agua, vapor y gas es del 01" -
den de a l gunos cientos de tonelaoas por hora. 

HIPOTESIS CON RESPECT O AL ORIGEN DEL VAPOR NATURAL EN 
EL AREA LARDERELLO. 

Estudio s realizados han demostrado que el vapor natu­
ral obtenido e n el área Larderello se origina en la -
profundidad por evaporac ión de ag~a, la. cual es pred~ 
minantemente agua meteórica (16). 

La hipótesis que el vapor endógeno se origina por es­
prayado del agua que circuia a alta temperatura en la 
profundidad f ue estudiada por Goguel. El dice que 
existen dos posibilidades. 

a) El agua líquida en la profundidad origina corrlen 
tes convectivas , por medio de las cuales s e trans 
fiere calor hacia. arriba. Cerca de la superficie: 
en la part e superior ocurre espray~do, lo cual 
constituye la causa del vapor endógeno. 

b) El agua en la profundidad cerca de las rocas mag­
máticas se encuen tra en e s tado crítico y se eleva 
hacia l a superfi cie en donde no ocurre esprayado 
del agua sino enfriamiento d e l vapor sobrecalent~ 
do que proviene de l a profundidad . 



CAf?Á, ROCOSA. (Fl. '? 5CH ') 

COtH.~\C \ot-\ \ ~\C\AL 

EVOLUC\OH 

F-~':-~ 
1- .'. ·· ___ -,1 VA. "POR 

C hP,o\. "'RocoSA 

.. , ;~ ; ~' ,: :.).//\ .~. /)" :f.::?(~: ¿\:~;;:\~.:; >;:'" ::: ;: 
-~:;:;:,~~::,-: ~:~:A-~-~-\ -'- --,~--------

VAPOR./AGo.I\ I H¡ER.fACIA 1... 

CO~'O'Cl Ot;. t\~A.L 

?"R.Oe/~eLE. 'DE.. \.... CAt-·fPO LAR.~í:.R1:.LLO 

i­
r--.. 



G.. 
-~---_.--¡---"'''..j-,, ---+---+-----f------+----+---.l-

---+----+--_. 

t1~ Po ct./!'60 1,..1 

-----~-----4-----~--~~------

--I--__ +_. ___ +----t---t---j---+---+-----.+------1f--~.-+ _--..4--___ 4-_--1 

-~----._+-----4----4----~------+-----t----+-----+----~----r+-----+-----+----~ 

,v v-~----~----i_---i------r-----r----~----~-----+-----~----~---+---~--~ 



14 

Se sabe que la .entalp ia . d~l vapqr generado por espray~ 
do no puede ser mayor que 6 70 Kcal/Kg. Este valor pu~. 
de ser alcanzado e n un rango de presión de 30 a 33 ata . 
y en un rango de temperatura de 232°C a 238°C (16). Si 
el vapor saturado en esas condiciones de m~xima enta l­
pía es i nmediatamente separado del agua después del _~ 
prayado y expandido sin pérdida ele calor, éste puede 
mant ener la entalpía inic 'al y caer en el sobrecalenta 
mi e n t o de acuerdo a l a tran sformación teórica del pro~ 
ceso AA ' ( Figura 6 ). La trans::ormación podría pro _ 
der sobre las l í neas AB, ABl Y AD2 d ebido a la i~posi ­
bilidad de la existencia de las condiciones teóricas -
mencionadas arr iba. Si el vapor generado no es comple 
tamente separado del agua la t r ans formación seguirá l~ 
curva l ímite AC de l vapor saturado (Figuri;l 6). 

En e l área geotérmica Larderel lo la entalpía del vapor 
es usua lmente mayor qu e 670 KcaL'k g y alcanza valores 
de aprox imadame nte 705 Kca l /Kg como indican los puntos 
1 y 2 de la Figura 6, los cuales representan el esta­
do del vapor l iberado en dos po zos. Esta observación 
permit e excluir l a teoria que e l vapor endógeno puede 
ser generado por espra yado del agua. 

HIPOTESIS SOBRE LA CAU SA DEL SOBRECALENTAMIENTO DEL -
VAPOR. 

Goguel en 1953 postuló una hipó t esis en la cual afir~ 
ma que exi ste calor acumulado en l a capa permeable, -
el c ual calienta al vapor que es generado · por espra­
yado de l agua (con la cons ecuente disminución del ni­
vel del agua ) . Ninguna diferencia es en cambio notada 
en el valor de sobrecalentamiento del vapor liberada 
en muchos pozos l ocalizados e n zonas donde la capa 
permeable ti ene un grosor considerable y zonas que no 
poseen esta capa. Por lo tanto la teoría no puede -­
ser aceptada. 

HIPOTESI S SOBRE EL COMPORTAMIENTO DEL CAMPO GEOTERMICO 
LARDERELLO . 

En mucha s zonas do nde por afios l a velocidad d e flujo -
ha alcanzado u n valor es t able, se ha observado que con 
el rompimien o de nuevo pozos la velocidad de flujo -
Se eleva alcanzando n valor miximo y posteriormente -
desciente hasta alc nzar un nuevo valo~ estable que ge 
n eralmente es mayor que el alcanzado antes de l rompí ~ 
miento de nuevo s pozos. Este fenóme no puede ser expli 
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cado por medi o ¿e la figura 7. Asumiendo una presi6n 
sobre el nivel 'del agua' c'o'nstante , antes del espraya­
do (punto D1 ) a una temperatura de 310°C y una pres i ~ n' 
de 100 ata . la transformación s igue la isoentalpía D1El 
y el a gua es transforma da parcialmente a vapor q 10 
ata . y 179° C Y en a gua residua l él 1 79°C. (punto D2); -
l a, cual pued producir vapor s iguiendo la c urva D2 E2 Y 
agua r e sidua l . Como se observa el vapor e n el punto -
E2 es tá a na p e sión me nor que en el punto El (S ata), 
El a gua r e s i dual cada vez se encuentra en meno' p o a l" 
ción y el va por generado por ' ella también (declinacion 
de l a veloc i dad de flu jo ). 

Una vez que la acumulac i6n es exhausta, el régimen se 
torna estacionario, con la veloc~~dad d e flujo de vapor 
dependiendo estr i ctamente de la i:emperatura del agua y 
d e la presión del r eservorio. En estas condiciones el 
n ivel del agua s e e leva ya que la velocidad de flujo -
de l agua de alimen t a ción es cons iderablemente mayor -­
que el flujo de agua evaporado por esprayado. 

Con el rompimiento de nuevos pozos la presiqn sobre el 
nivel del agua desciende y la producción de vapo~ al ~ 
canza un va lor máximo trans i torio. La figura 8 muestra 
mediciones efectuadas en Serrazzano entre 1952 y 1969 . 
Después de años de estabilización con una velocidad de 
flujo de 140 t/h con la apertura de cuatro nue vos po -
zas entre 19 54 y 1957 la velocidad alcanz6 un valor 
máximo de 30 5 t/h en 1957, con el consecuente descenso 
temporal de presi6n de los pozos. En febrero d~ 1958 
la velocidad de flujo de vapor fue de 260 t/h a 5,3 
ata . y en mayo de , 196l la velocidad de flujo fue de 
180 t/h a ' la misms presi6n. La figura 8 muestra un -
r epent ino descenso en la cabeza de presi6n del pozo d~ 
rante 1957 debido a la disminuc i ón de presión sobre la 
mese t a de agua, causado por el rompimiento de un nue­
vo pozo de gran capacidad. La temperatura de ¡os po -
zas tiende a elevarse de una manera poco significativa. 

En la fig ura 9 se observa la ve locidad de f lujo para 
el área Centra l de Larderello. Durante 1954 - 1955 la 
velocidad de flujo fue de aproximadamente 2100 t/hr y 
posteriormente desciende hasta 1968 (a un valor de 
1100 t/hr ) . La tendencia de la temperatura de varios 
po zos es un i forme y se eleva ligeramente. Resultados 
similares fueron encontrados al Noroeste d e Larderel¡o 
y zona Prata . 

La contemporaneidad de variaciones similares de tempe 
ratura durante un período en zonas diferentes d entro-
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. del área Lard2r.ello excluye la pos i bilidad de la hipó­
tes is de que el nivel del a gua y l a evaporación de la 
mlsma se lleve a cabo a relat i va corta distancia del 
pozo . 

Ahora se e. a mi n a r á la fi gura 10. Sobre la fi gura 5, la 
linea AA' d i vi de e l á r ea geot~rmica en dos grupos de -
zonas prod u c t i vas: 

a) La zona de Serrazzano, Plata :, Sasso, Monter'Qtondo, 
Lago y Lagoni Ros si ; la cual t iene u na ve locidad -
d e fluj o total que es mos t r ada en la figura 10, co 
mo e l s ub total 1. 

bJ Zona de Castelnuovo , LardereJ. lo Central, Valle Se­
colo y Lardere l lo Noreste con una velocioad de flu 
jo total mostrada en l a f i guI'a 10 como el subtotaY 
2 . 

Desde 1949 a 1 95 5 el s ubtotal 1 e s constante, mientras 
que e l subtotal 2 s e inc rementa (debido a la apertura 
d e n uevos pozos en Larderel lo Central, V~lle Secolo y 
Castelnuovo )a lcanzando un t otal de aproximadamente 
3000 t/hr. como máximo con una tendencia a estabilizar 
se alrededor de 2700 t/hr. Entre 1955 a 1960 el subto~ 
tal 1 se increment a debido al rompimiento de nuevos P~ 
zos en Serrazzano y Prata y contemporáneamente el sub­
total 2 desciende de manera que el total permanece -­
pr'ácti camente constante . Entre 1 960 y 1962 perfor~cio~ 
nes incremen tan los dos subtotal e s y el total máximo -
alca n zado es de 3200 t/hr. 

Des de 1963 has ta 1970, las sigui entea observacionea -­
han sido efectuadas: 

1) Debido al rompimiento de nuevos pozos y a la de 
clinación de otros pozos en la subdivisióp 1 e~ 
subtotal 1 p ermanece constante . 

·2) En la s ubdivisi ón 2 se observ6 un incremento en -
la velocidad de f luj o al Noroeste de 'Larderello Y 
un descenso del flujo en Larderello Central y Valle 
Secolo por lo que e l subtotal 2 permanece constan -
te . 

3) Entre junio de 196 9 y 1 970 las velocidades de flu­
jo incrementan en la subdivis i6n 1 debido a la -
apertura de nuevos pozos; contemporánearnente la -
velocidad de flujo de la zona Larderello desciende 
por lo que el total permanece consta.nte. 
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TEMPERATURA DEL· VAPOR ENDOGENO EN VARIAS ZONAS PRO­
DUCTIVAS . 

La temperatura del vapor producido e n diferent es pozos 
de l área difiere en un 10% del va lor promedio (220 --
230°C) con Ina presi6n de liberación de aproximadamen­
te 5 ata . 

La t abla 1 muestra velocidades de f l ujo, presiones de 
operaci6n y t emperatura medidas durante 1969 de algu­
nos pozo s e n el área Larderel lo (16). 

La s excepciones a esta r elativa u~iformidad ~n tempe­
ratura se de ben a: 

1 ) Pozo s con velocidad de fl uj o ml:mor que 10 /hr. El 
calor conducido a trav~s de l a capa imp~rm ab le s -
fre considerable pérdida por unidad de vel cidad de 
flujo de v apor. Cuando l a velocidad de fl u j o es de l 
ord en de 1-3 t/hr e l vapor se condensa sobo e l a s pa 
redes de la capa impermeable. . -

2) Po z o s en la zona Carbolli. Estos pozos liberan una 
mezcla de agua y vapor ten iendo una temperatura de 
vapor saturado a la pres i6n de operaci6n. 

3) Pozos s ituados en la capa impermeabl e. La altera -
ción de la temperatura s e debe a que la capa imper­
meable admit ~ circulación de agua. 

VARIACI ONES DE LA TEMPERATURA DEL VAPOR LIBERADO CON -
EL TI EMPO . 

La figura 11 muestpa la temperatura máxima en la zona 
Larderel lo y Serrazzano medi da desde 1930 . La t e mpera 
tura no s e refiere al mismo pozo sino a un número d e ~ 
pozo s cerca uno de otro. 

Para la zona Lardere110 durante un períodq de 36 años 
el incremento es de 75°C . Es te incremento es tá aso -
ciado con la velocidad de fl ujo de vapor debido a la 
ruptura de nuevos pozos realizada en 1930 y 1931 . Lo s 
incrementos en temperatura no pueden ser atribuidos -
al calentamiento progresivo de la capa impermeable. -
En 1951 la superficie perforada cubrió aproximadamen ­
te 30 Km 2

2 
en 1962-63 ésta área creció aproximadamen­

te 100 Km (16). La figura 11 muestra q u e desde 1966 
las dos zona s muestran un descenso en la t emperat ura . 
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TABLA . l . 

Zona Productiva Y Velocidad Presión TempeI1atura 
Pozo de flujo (ata) oC 

(t / h) 

Gabro 
Gabro 3 10 3.7 6.2 6 230 

Gabro 6 71. 2 8. 07 239 

Gabro 9 96.3 6.3 2 226 

Central Larderello 
N~ 85 44 . 4 4.98 236 

Pqcciana 3 15.7 4.79 225 
. I 

Larderello Secolo 
N~ 82 . ll0 . 7 4.51 239 

N~ 145 58 . 6 6 . l~ O 240 

Central Cas telnuovo 
N° 91 15.6 2. 05 225 

N~ 98 11. 3 2 . 05 210 

Serrazzano 
p i . 2 35.4 5. 37 195 ozzaJe 
Soff. 1 15.3 5.28 204 

Prata 
VCIIO 90.0 8 . 2 259 

Prata 2 48.3 6. 3 225 

Lago 
L 6 55. 6 5.98 218 

L 7 42.5 6 . 09 213 

Monterotondo 
N~ 9 23.9 6. 50 196 

S. AJ¡\icie 2 . 25 . 4 6.0 8 214 

Sasso 
H.4 13 .5 4·. 7 1.¡. 202 

Vallino 20 .6 4.66 194 
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8." , CAMPO GEOTÉRM 1 CO GEYSE RS l' , 

El Campo Geysers está loca lizado en la provincia de Ca 
lifornia, a 140 Km de San Fran cis co. , Es uno de lqs ca!!! 
pos de vapor seco que actua lmente está siendo explota­
do con éxito (70 pozo s produciendo de un total de 75 -
perforaciones) , El campo t oda í a está en desarrollo. -
La acti v ida d termal consi~te en fuen t es ca lientes, fu­
marolas y alteraciones rocosas hidroterma l es (7). 

GEOLOGI A. 

Esta área e s t á formada por volcar.es plioscénicos y v~~ 
canes r e cientes, constitui dos por' las siguientes serles 
geológicas: 

a) Seri e Cretácea: 'Arenisca de co lor café amarillenta 
y grlS. 

b) Formación Knoxville: de l Jurasico superlor. 

c) Formación Francisca del Jurásico superior 

A poca profundidad 'hay una capa de roca~ impermeables. 
El reservorio está cons tituido por roca basáltica de -
la formación Francisca y tienen una permeabilidad pri­
maria casi nula, pero debido a fracturaciones intensas 
la permeabilidad secundaria es alta (7). 

CARACTERISTICAS DEL CAMPO GEYSERS. 

La activi dad volcánica es sobresaliente en estos luga­
res y se encuentran zonas porosas con vetas abiertas. 
Grandes alteraciones y fragmentaciones son provocadas 
por la actividad hidro termal. En el centro del Campo, 
está la montaña Cobb la cual es un domo de ryolita. En 
el área Middletown existen muchos re spiraderos volcáni 
cos, flujos de lava y tobas. Haci a el norte se encuen­
tra la montaña Hanna y la Montaña Konocti. 
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Presi6n y temp~~atura de " i~es ca~pos en el área Geysers~ 

r 
Ebullici6n Presi6n Temp.Observada Temp. de 

Kg/cm 2 oC Ca la 
... del preslon 

cabezal del pozo 

4.2 169.5 144 

4.4 17 0.5 147 

5.1 18 1 152 

6.6 184 162 

7. 3 180 . 5 166 

9. 3 1 97. 5 175 

COMPOSICI ON DE LOS GASE S NO CONDENSAB LES . 

CO2 
Hidrocarburos 

MODELO DEL CAMPO 

88.73 

5.49 

0 . 74 

2.96 

0.79 

1.29 

) 

En un principio se crey6 que la producci6n de vapor 60-
brecalentado ocurria 6ni camente a lo largo de zonas de 
falla. Sin embargo, pE!rforaciones recientes han demos­
trado que mucho del vapor produciéndose en pozos ha si­
do encontrado en" áreas donde no han s ido detectadas fa­
llas . Se ha encontrado en pozos perforados en zonas de 
falla que la temperatura y composici6n quimica del va -
por es similar para todos los pozos. Estos factores -­
junto con la evidencia geoquímica han demostrado que, -
6nicamente pequefia cantidad de vapor de este campo (me­
nos del 10%) se origina en el magma . 

Con ayuda de una síntesis de todos los datos recogidos 
en los últimos 8 años se ha estableci do un modelo del 

-
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Campo Geysers; el cual h a servido para predecir sitios 
en don de no s ~ ~reia qü~ 'é~istie~an campos geot~rmicos, 
obteniéndose excelentes resul tados (Figuras 12 y 13). 

Una importan te f a l la vert i cal se nota en la figura 13 , 
este trazo e s de Oeste a Este , ({eba jo de Big Sulphur 
Cre ek) y ha sido de t e ctada por diferencias litológica s 
de rocas de la parte Norte y roce s de la parte Sur (7) . 
Haci a el Norte la roca basált i c a gris pre domina desde -
e l tope has ta el fon do ; mientras que hacia el Sur exi s ­
t e una zona d e fi ni da de r ocas impermeables, la cua l ti~ 
ne un grosor de 2, 000 ft Y una pr~fundidad c e rcana a -
lo~ 3 ,5bO ft. Las rocas bas§l ticas sellan junto con 
las rocas Franci s ca la parte Norte del campo . 

El reservori o de vapor se extience a una gran profundi ­
dad, se cree que despu~s de muc hos a fios de producción -
la parte s uperior de ~ste contieLe vapor y gases y la -
parte infer ior del mis mo está llEna de agua caliente. -
Pos ib lemente una cantidad modera da de vapor juvenil as­
ciende a través de la s c apa s de roca hasta el reservo -
rio; el cual es cale ntado por c onducción desde la intru 
sión magmática (figura 12). 

9. SISTEMAS DE VAPOR DOMINANTE. 

Los campo s geot~rmicos anteriores: Larderello en Italia 
y los Geysers en California , (los cuales producen vapor 
seco o vapor sobrecalentado con .líquido no asociada), -
son comunmente conocidos como sistemas de "vapor seco". 
No obstante, White Muffler y Trues dell concluyeron que 
el agua liqui da y el vapor normalmente coexisten en el 
reservorio, con el vapor como la fas e continua contra -
landa la p r e sión. Por lo tanto , el 'término "Sistema de 
Vapor dominante" es el término más apropiado (20). 

Opiniones sobre la naturaleza fisica del fluido inicial 
en el campo Laroerello incluye liquido saturado inioia~ 
mente y vapor sobrecalentado en el reservorio que con -
forme se produce es llenado de nuevo por.el agua hir -­
viendo en lo profundo del pozo que puede ser salmuera. 
De acuerdo a White, Muffler y Truesdell el sistema de -
vapor dominante de l t ipo Larderello se desarrolló ini -
cialmente de sistemas de agua c aliente, caracterizados 
por poseer un a lto sumini stro de calor y una baja can­
tidad de carga. Cuando el abastecimiento de calor del 
sistema se desarrolló, una gran cantidad de agua estaba 
hirviendo; dando ello origen a la formación de un rese~ 
vario dominante . La f racci6n de liquido descargado que 
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eXCed e a l cargado es suplida po r agua previamente alma ­
cenada en una gran fractura porosa . 

Las características física s , qu ími cas y geológicas de -
los Geysers, Larderello y Matsukawa son consistentes -­
con el mode lo descrito y puede n ser re sumidas como si -
gue: 

1) Re servorios que se encuentran a aproximadamente 350 
m hacia abajo, ti~nden a t enE r una temperatura ini­
cial cerca de 240 °C y las pres iones cerca d e 35 Kgl 
cm2 (20'. 

2) La temperatura y presión inic ial son evidentemente 
in fluen ciadas por la entalpía máxi ma del vapor sa­
turado (669.7 cal/gr a 236°C y 31.8 Kc/cm 2 ) (20) . 
Las caracterí s ticas físicas cambian enormemente se­
gún el contenido de gas en el vapor. 

3) Las presiones en los reservorio s de vapor dominante 
están debajo de la hidrostática y con pocas exc ep -
ciones la diferencia se incrementa con la temperat~ 
ra . 

4) Fumarolas , hornos volcánicos y charcos turbulentos 
son carac terísticas de las áreas de descarga donde 
l a sup e r ficie activa es más intensa. Chorros en ta­
les á reas son generalmen t e áci dos debido al H2S04 -
producidos por oxidación del H2 S en el gas escapa-­
do. El pH es bajo, de 2 a 3 excepto donde NH3 es 
a bundan te para neutralizar el ácido. El contenido -
de sulfatos ti ende a ser alto , pero el contenido de 
cloro es uniformement e bajo « 15 ppm) (20). Las­
áreas escasas de actividad s uperficial son carentes 
de ácido y escasas en alcalin idad, como bicarbonatos 
y sulfatos. 

5) Se ha observado en sistemas de vapor dominante que -
la de scarga natural de fluidos ante s de la explota -
ción es considerablemente baj a (en un rango de dece­
nas a varios cientos de litros por minuto). 

6) La producción de los pozos es normalmente vapor so­
breca l entado o seco (50°C de sobrecalentamiento); -
sin embargo, agua l íquida es producida en pozos no 
comerciales y pozo s que cambian de vapor húmedo a -
vapor seco. 

7) Mucho del conteni do de calor del reservorio es alma 
c enado en fase sólida las cua les generalmente trans 
portan del 80% al 90% del calor t otal. 
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10. CAMPO GEOTÉRMICO WAIRAKEI. 

Wairakei, se encuentra localizado hacia el Norte de Nue 
va Ze landia. Esta es cn a r egión volcánica de 240 Km d~ 
largo y se exti e nde de s de el c e ntro de la Isla ha s ta 
Bay Pl enty. (Figura 14). Estructuralmente, es una fa -
lla llena de vo l canes. Es un campo de vapor húmedo; en 
donde e l rango de temp eratura oscila entre 200°C 
260°C. 

GEOLOGIA. 

Wairakei se encuentra localizado en un gravamen de prl~ 
cipios de la era cuaternaria. Tanto la capa rocosa co­
mo el r eservorj e están constitui dos por piroclásticos, 
ignimbrita, domos de lava y grava del Ple i stoceno. El 
basamento está formado por roca gris del Cretáceo y 
Triásibo (Figura 15). Las series estratigráficas de -­
Wai rakei consisten enteramente de volcanes (Figura 16) 
(muchos de ellos activos ). Entre las s eries principales 
se encuentran (12): 

a) Wairakei Breccia: arenisca pómez 

b) Formación Huka: piedra arenisca lacustre lmpermea­
ble. 

c) Formación Waiora: Pómez poroso con flujo de a ndesi 
ta en pequeña proporción . El acuífero productor se 
encuentra en esta formación a 500-1000 mts o más. 
El agua est á a una temperatura de 260°C, 

d) Wairakei Ignimbrites: Secuencia rela tivamente lmpe~ 
meable de rocas. A menos de 600 mts . 

3) Bajo Acuífe r o: capa de Piroclásticos porosa, se en­
c uentra bajo Wairakei Ignimbrites. No ha sido pene7 
trado en ló exploración de pozos. 

f) Basamento Permiano Mezozoico: Roca basáltica grls y 
arcilla, se cree que está a 2,000 mts. 

CARACTERISTICAS DEL CAMPO WAIRAKEI 

Wairakei, es una zona compleja de falla; en donde el -
flujo anormal de calor es mantenido por conducción a -
través de rocas imperme ables. Tres son las principale s 



~~ n 
~~~8 

. ~<Gg~ 

.y~ ~~ 
. \~~' 

~~ 
N1LAND~ 

CER;>:) PQlfl0" 

p ... rH~~· ' .. ~ 
~H u ~ ~~A~l~ .. 

I 
o 

\5 a = -v TE:J C.,.U . 
I.i B~P?v 

~ r\ ,\ ".: 
\)e .... ~ c;¡ 

/ ~ ...... /(Ii"'. 
D / '\"\. l....J~.! ., ~, .. . \ \' ~ .. , ~I . \ ,-, """,-. 1J O /' ~ -, V L'-l",-p .. Ó : :~-J 

• O?~~Lt'\= 

o EM COt-\'~'-\ROcc...\OT"\ 

... A "A. '" ~ i 
t" /j 1 

v I 

• -EX~ER.l KE:HTAI-E.';;' o I HA.CT IVOS, 

-E:.~\AC\Ot-\ES ELEC.TR leAS GE.\,.ERM \cA'S FIc:J \4-

W 
N 



33 

{-
vv ..... tl\: 4 \(EI 

-'> 

o 
I 
2' -
3 

10 

~ 
C~-l 
C~ 
J[;I1 
E3 
nmll 
ITill:1 
íl!JW 
C:.:u 
[{HU 
10l 

1)0"-'\0 t>~ 

~RAv~ 

CA. f'1l. Ro Ca ~A 

l'E S"l!. fI.. Va Ro 10 

R1DL1Tr... 

I€O ti \ 1\-\ ~R IT& 
I 

CI.>P~ Ro CO,"1\. 

'REi."'G.R VOf<1 o 

{--

CA..PAS G'E.OLO~\CA..~ "CE.""L 

C~t-\'PO V'V/.::;.\ RA KE: \ 



D 
L 
[ 
:( 
) 

---
J W 
IJ y. 
~ 4 

~ 
rt 

." 

i « ." 

J 3 .... 
~ 

." 

) o J 
J V o 

co 
~ 
~ r 

lr 
en 
." 

" 
111 

{ 1- ~ 
L o 
:( UJ 

J cr 2! 

N 
10 

!! 

." -

al) 
o;t 

o;t 
N 

.... 

." 

CO 
." 

. : . ' .. .. ~ 

.. :J. 2 ~ . 
: 

• : 

O ~ O 

. 
O 

o 
o 
10 
I 

34 

o 
o 
2 
I 

o 
o 
." , 

o 
o o 
'" , 

-



35 

fallas que alimentan al acuífero .. Waiora, ellas son: 
Wairakei, Waiora y Ka i apo (Figura 16). Investigaciones 
realizadas e n el área Nore ste y Sureste indican la exis 
tencia de otras fallas de menor importancia (12) . 

En la cima del acuífero la temperatura alcanza el punto 
de ebulli ción correspondiente a la presión en dicho pun 
to y no hay incremento de la temperatura con la profun~ 
di dad ; lo cual indica presencia de corrientes ~onvecti 
vas en el acuífero (12) . 

La formación Huka impermeable, es e l factor controlador 
de la acumulación de calor. La actividad térmica está 
concentrada en las zonas de falla de esta formación; el 
agua caliente asci ende hasta el acuífero a través de -
zonas abiertas de falla. Aparentemente la actividad 
térmica, es un indicador de que el calor está presente 
en el Acuífero Waiora, pero ésto no es una guía segura 
para la localización de grietas alimentadoras del acuí­
fero ( debido al extenso esparcimiento del flujo de ca -
lar) . 

ANALISIS DE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS y CONCENTRA 
CION DE LOS GASES EN EL AREA WAIRAKEI. 

Los tipos de pozos se agruparon tomando como base el -
valor entálpico y la concentración de los gases. 

GRUPO 1. 

Pozo s perforados descargando agua en los que no hay pé~ 
didas de vapor. 

La entalpía de la descarga tiene un valor aproximado de 
488 BTU/lb (equivalente a una temperatura del agua de 
260°C). La c oncentración de C02 es de 16 a 22 milimo -
les/lOO moles. La razón C02/H2S es aproximadamente 30, 
ejemplos pozo # 27 (Tabla 2). 

GRUPO 2. 

Pozos perforados descargando agua en los que hay pérd~ 
da de vapor . 

La entalpía de la descarga es menor que 488 BTU/lb, la 
concentración del gas es menor que 16 milimole s/100 mo 
les. La razón C02/H2S es menor ,que 30, ejemplos: po~ 
zo # 50 (Tabla 2). 
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1 GRUPO 3. 

Pozos perforados descargando úrlicamente vapor. 

La entalpía de la descarga tiene un valor aproximado -
de 1200 BTU/lb. La concentración del gas usualmente -
es sobre 100 milimoles 1100 moles. La razón C02/H2S 
dependerá de si se mantuvo equilibri o durante la sepa­
ración del vapor o si no se mantuvo equilibrio o si se 
paración en múltiples etapas ocurrieron. Ejemplo: Po ~ 
zo: 203, 9 Y 45 (Tabla 2). 

GRUPO 4. 

Pozos perforados descargando agua que tienen inicial 
mente pérdida de vapor y que ganan vapor mientras mi -
gran a través del campo. 

Si se añade vaporyanticipadamente éste es separado 
rápidamente l a descarga tendrá una concentración rela­
tivamente alta de gas para su valor entálpico. Ejem 
plo: Pozo 18 (Tabla 2). Mientras que si se añade vapor 
posteriormente la concentración del gas es baja para -
su calor entálpico , Ejemplo: Pozo 92 (Tabla 2). 

GRUPO 5. 

Pozos perforados descargando agua que tienen pér didas 
de vapor debido a separación en múltiple etapa (o no 
equilibrio) . 

La entalpía de la descarga será menor que 488 BTU/lb . 
La razón C02/H2S y la concentración de C02 es relati­
vamente más baja que la del grupo 2. Ejemplo: Pozo 30 
(Tabla 2). 

EFECTO DE LA DISMINUCION DE LA PRESION EN EL ACUIFERO. 

La figura 17 muestra los cambios de presión en el área 
Oeste de producción desde junio de 1958 hasta dici em -
bre de 1968. La presión decrece desde 1958 hasta 1968 
y la mayor velocidad de cambio es en 1962-196 3 y corres 
ponde a un gran incremento en la producción (11). Las­
presiones declinan a velocida des más lentas después de 
1963 pero se elevan cerca de las 15 psi durante tres me 
ses cuando la masa saliendo en el área productora del ~ 
Oeste fue reducida a aproximadamente el 75%. Las líneas 
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horizontales en· la figura· 17 representan la presi6n de 
vapor de a gua a diferente temperatura y es posible ver' 
la fecha a la cual el agua a una temperatura dada po-­
dría hervir a 600 ft en el año 1963. 

CLASIFICACION DE LOS POZOS SEGUN LA CONCENTRACION DE -
GAS. 

La concentraci6n del gas (C02 y H2S) en el vapor se in 
crementa, con la temperatura. De acuerdo a la concen~ 
traci6n del gas en la descarga Mahon clasifica los po­
zos perforados en tres grupos: 

GRUPO A: O a 10 milimoles de ga~/100 moles de H20 

GRUPO B: 10 a 20 milimoles de gas/lOO moles de H20 

GRUPO C: Mayor que 20 milimoles de gas/lOO moles de 
H20. 

De 29 pozos perforados en octubre de 1960; 10 pertene­
cen al grupo A, 8 al Grupo B y 11 al Grupo C. 

CARACTERISTICAS DE LA DESCARGA . 

La tabla 3 muestra datos de la descarga de pozos per­
forados en el área Wairakei. Desde 1960 a 1962 la en­
talpía fluctu6 entre 470 a 475 BTU/lb mi entras que el 
total de gas descargado y la raz6n C02/H2S varían des­
de 16.1 a 13.2 y desde 26.5 hasta 24.3 respectivamente, 
esto sugiere que la separaei6n del vapor estuvo ocu -­
rriendo a profundidades donde la presi6n estuvo deseen 
diendo. El rompimiento de once nuevos pozos en Abril­
y Mayo de 1963 detuvo el decrecimiento de la conc entra 
ci6n de gas en el vapor. En 1964 la concentraci6n del 
gas . decreci6 de nuevo a pesar del incremento en la en­
talpía (11). Los datos de concentraci6n de gas para 
el período 1966-67 sugieren que la presi6n se mantuvo 
estable (Figura 17). De lo expuesto anteriormente se 
puede concluir que el rompimiento de nuevos pozos afee 
ta la presi6n sobre el nivel de agua (bajo la tierra)­
y ésto a su vez la concentraci6n de gas en el vapor a 
la salida de un pozo. 



TABLA 2 

CARACTERISTICAS DEL GAS EN EL CAMPO WAIRAKEI 

Pozo Fecha Presión Entalpía Vapor Gas % Peso - Gas en el vapor 

N~ 
de (B1U/lb) (lQ/h) CO2 H2S del gas a la presión de 

Separa en el v~ separación (mi-(lblh) ., -
linoles/l00 Clon por rro 

(psig) les) -
C02 H2S 

4/1 12-59 200 450 30 113 0.37 150 5.9 
11 9-60 208 420 18 47 0.26 104 4.1 
11 5-61 210 430 24 47 0.19 77 3.6 
11 1-62 200 481 24 104 0.44 177 6.2 
11 7-62 200 466 29 130 0.45 179 6.2 
11 5-63 188 528 38 190 0.50 201 6.8 
11 5-64 180 1200 28 133 0.48 191 6 .1 
11 10-64 173 1200 29 150 0.52 207 6.7 
11 9-65 184 1200 33 186 0.56 226 7.0 
11 5-66 168 1072 34 181 0.54 214 6.4 
11 6-67 176 1028 30 169 0.57 227 6.5 
11 1-68 162 1046 33 178 0.54 215 6.4 
11 4-68 76 1049 52 163 0.31 125 4.8 
11 3-69 70 1198 39 205 0.53 211 6.1 

9 12-67 70 734 14 28 0.20 76 6.8 
14 9-60 63 1035 15 104 0.69 274 9.9 

11 5-61 78 1019 15 90 0.60 240 9.0 
11 3-62 7.5 988 14 62 0.44 173 8.6 
11 7-62 80 966 15 63 0.42 164 8.3 
11 4-63 65 1037 22 93 0.42 166 8.3 
11 9-64 77 1080 21 58 0.27 106 6.7 
" 9-65 78 1070 20 53 0.27 105 6.4 
11 6-66 75 1043 15 37 0.24 94 5.9 
" 6-67 76 940 9 25 0.27 106 6.8 
" 12-67 62 915 8 22 0.27 104 5.9 
" 4-68 70 766 6 17 0.28 108 7.4 
" 2-69 72 878 6.7 18 0.27 106 6.9 

-- - ------ -

G:l.s en la des-
carga (milimo-
les / lOO rroles) 

CO2 
H

2
S 

15.5 0.60 
6.5 0.26 
5.5 0.35 

25.1 0.88 
22.0 0.76 
41 1.4 

191 6.1 
207 6.7 
226 7.0 
182 5.5 
182 5.2 
177 5.3 
106 4.1 
211 6.1 

38 3.4 
229 8.3 
195 7.3 
135 6.7 
123 6.3 
141 7.0 

93 5.9 
91 5.6 
79 4.9 
77 4.9 
74 4.1 
58 4.0 
70 4.5 

Razón 
molecu -
lar 

CO/H2S 

25.4 
25.4 
21.4 
28.7 
28.'6 
29.7 
31.1 
30.9 
32.1 
33.3 
j4.7 
33.4 
26.0 
34.4 

11.3 
27.7 
26.7 
20.1 
19.8 
20.1 
15.9 
16.3 
16.1 
15.6 
17.7 
14.6 

. 13.2 

W 
<.D 



Continuación Tabla 2. 

Pozo Fecha Preslon Enta1pla Vapor Gas 
N'! de (B'IU/lb) (lQ/h) CO2 H2S 

Separa- (lb/h) . ., 
Clon 

(psig) 

26A 6-67 1 1 32 
" 4-48 181 432 31 20 
" 2-69 183 433 32 21 

27 9-60 215 483 58 176 
" 5- 61 211 488 52 155 
" 3-62 220 441 48 109 
" 8-6 2 220 443 49 114 
" 3-63 205 445 57 120 
" 3-64 195 453 64 84 
" 9-64 190 444 65 69 
" 9-65 200 435 54 51 
" 5-66 186 437 54 45 
" 6-67 182 427 48 40 
" 4-68 178 429 51 26 
" 2-69 184 454 50 28 

30 2-60 235 500 81 205 
" 9-60 223 455 78 137 
" 5-61 231 463 72 102 
" 3-62 225 453 74 89 
" 8-62 220 442 74 82 
" 3-63 208 433 51 45 
" 4-64 188 444 57 34 
" 10-64 186 437 54 28 
" 9-65 195 429 40 18 
" 6-66 182 431 40 16 
" 6-67 184 427 32 12 
" 4-6 8 186 440 42 17 
" 2- 69 180 440 42 12 

45 9-64 184 1200 44 147 
---

'ó Peso Gas en el vapor 
del gas a la presión de 
en el v~ Separación (mi-

por limo1es/100 00-

les) 
CO2 

H
2
S 

0.0 
0.07 25 2.9 
0.07 26 1.7 

0.30 121 4. 1 
0.30 119 4 .0 
0.23 93 4 .2 
0.23 93 3.8 
0.2l 85 3.8 
0.13 52 3.4 
0.11 41 2.9 
0.09 36 2.8 
0.08 32 2.5 
0.08 32 2.5 
0.05 20 2.3 
0.06 22 2.4 

0.25 101 3.9 
0.17 r.-n ..., , 

UJ V • ..L 

0.14 55 2.9 
0.12 46 3.0 
0.11 43 2.1 
0.09 34 2.6 
0.06 23 2.7 
0.05 20 2.2 
0.05 17 2.0 
0.04 15 1.9 
0.04 15 1.9 
0.04 14 2.2 
0.03 11 1. 9 

0.33 131 5.9 

Gas en la des-
carga (mi~ 
les/lOO lIDIes) 

C02 
H2S 

2.3 0.18 
2.5 0.16 

16 .5 0.55 
17.5 0.60 

7.9 0.36 
8.0 0.33 
8.3 0.37 
5.6 0.36 
4.1 0.29 
3.1 0.24 
3.0 0.24 
2.7 0.21 
1.8 0.21 
2.5 0.29 

15.0 0.60 
7.0 0.30 
6.0 0.30 
4. 5 0.29 
3.7 0.26 
2. 8 0.2l 
2.4 0.28 
1.9 0.2l 
1.4 G.17 
1.5 1.16 
1.2 0.16 
1.5 0.2 3 
1.1 0.10 

131 5.9 

Razon -
Molecu-

: l ar 
CO/H2S 

12.8 
15.4 

29 .5 
29.7 
:22.0 
24.0 
22.7 
15.3 
14.0 
12.9 
12.6 
12.7 

8.5 
8.8 

25 .9 
22.2 
19.1 
15.3 
13.9 
12.8 

8.6 
8. 9 
8. 4 
7.7 
7.6 
6.7 
5.6 

22.1 

-'= 
o 



TABLA 3 

CAR>\CTE.iUSTICAS DE LA DESCARGA EN EL CAMPO íVAIRAKEI 

Fe c h a 12/ 59 9/60 5/61 3/62 9/62 4/6 3 4/64 10/64 9/65 6/66 6/67 12/67 2/6B 4/58 2169 
-:/E8 

UG.-::e.."'O de Pozos 17 29 33 27 34 45 48 54 58 60 61 31 28 62 6e 

Vapor (Lb/h) 853 1339 2067 1285 1870 2537 2526 2977 2704 2783 2848 1557 1345 2966 .2826 

E:1talpía (B'IU/lb) 480 470 479 475 475 483 500 49 7 496 492 489 558 554 484 484 

Presión Proi.~dio de 208 185 133 185 200 158 170 165 162 165 138 128 no 127 130 ~ 

Separación (psig) 1-' 

Gc.s(b/!":) 2988 3955 4748 3376 4642 6625 5873 6307 5568 5385 5258 3839 3188 4134 45'19 
I I CO~ en la Descarga I (~iLimoles /l00 rro-

les) 19.1 16.1 15.7 14.7 ' 13.2 17.0 16 .3 14. 8 14.2 13.1 13 . 2 26.0 25.4 9.9 11.4 

I 
C021H2S razón 

~clar 
29 .1 26.5 25 . 0 22. 5 24.3 23.0 20.9 21. 2 21.1 21.5 21.5 22.7 21.1 17. 2 19.3 
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ANALISIS DEL AGUA. DEL CAMPO WAIRAKEI 

EN PARTES POR MILLON * 

1er. Grupo 2~ Grupo 3er. Grupo 
(Pozo 16) (Pozo 2 '7) (Pozo 28) 

pH 8,2 8 ,5 8,4 

Li 14,8 13,5 13,4 

Na 1340 1300 1320 

K 245 215 220 

Rb 3,3 3,3 2,9 

Cs 10 10 10 

Mg 3 4 3 

F 7,7 8,3 8,0 

Cl 23,00 22,10 22,40 

Br 5,8 6,1 5 , 2 

1 0,6 0,6 

S04 31 34 

HB0 2 Total 122 112 115 

Si0
2 Total 690 660 

As 4,5 4,8 4,7 

NH3 Total 0,25 0,1 5 0,15 

CO 2 Total 15 23 31 

H2 S Total 2 2 

*Colectada en el vertedero (8 ). 
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11, CAMPO GEOT~RMICO DE OTAKE ' (JAPÓN). 

Muchas áreas geotérmicas es tán asociadas con actividad 
volcánica. Asi Otake, Beppu, parte norcentral de Ja -
pón y zona suroccidental están distribuidas a lo largo 
de una zona volcánica cuaternaria. Se presume que exis 
te una depr esión de este a oes te en el Japón llamada ~ 
zona Beppu-Kujyu Aso, la cual es dominantemente vo lcá -
nica y en donde algunas capas permeables constituyen 
acuiferos. 

Muchas áreas geotérmicas en el mundo están dentro de 
una zona de depresión; especialmente dentro y a lo lar­
go de la zona volcánica que circunda al Pacifico (Figu­
ra 1). 

VOLCANISMO y GEOLOGIA. 

La historia volcánica de esta región comprende desde -
el Mioc eno hasta el Holoceno. Los movimientos de tie -
rra ocurridos fueron vigorosos en Japón y dieron origen 
a la famosa depresión Magna y numerosas fallas importan 
t es. La actividad volcánica en esta región se divide ~ 
en dos grupos: 

1) Compl e jo volcánico Kujyu, formado desde el Holoceno 
hasta el Pleistoceno medio. 

2) Complejo volcánico Hohi del Pleistocenio inferior 

El complejo volcánico Kujyu se caracteriza por presen­
tar lavas viscosas, rocas voluminosas y un volcán en -
medio de la región. 

El complejo vo lcánico Hohi, muestra volcanismo Pleisto 
cenico inferior, muchos domos de lava (Figura 18) y do 
mos constituidos de minerales que se cree formar el re 
servorio de vapor de Otake. 

Existen centros volcánicos algunos de los cu~les se e n 
cuentran activos y están relacionados con el área geo­
térmica de Kyushu . En algunas zonas se localizan cen -
tros de erupción a intervalos de 100 Km (15). 

La serie geológi ca de la región Kujyu y Otake se mues­
tran en la Figura 18 . Las fallas en esta región se di­
rigen de este a oeste (15). La mayoría de las manifes 
taciones geotérmicas se relacionan con esas fallas y ~ 
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también con fisuras y subfailas l os cuales Slrven de 
duetos por donde corre el fluido t ermal. 

Existe una línea tectónica (Figura 18) llamada: Oitaku 
mamoto que divide a Kyushu en dos distritos: 

a) El distrito norte en donde se encuentra una gran -
depresi6n formada por sedimentos del Paleozoico y 
Me zozoi co. 

b) El di strito sur, que consiste en cristales paleo -
zoicos, sedimentos Mezozoicos y fallas de estruc­
tura complicada. Se localizan en esta región for­
maciones constituidas por piroclásticos, riolitas, 
dacitas, y andecitas. 

COMPRACION DEL AREA GEOTERMlCA OTAKE y OTRAS MANIFESTA 
ClONES TERMALES. 

Existe similitud desde el punto de vista geo16gico, tec 
t6nico y geotérmico entre Otake y otras á reas termales­
corno: Wairakei (Nueva Zelandia), Salton Sea ( U.S.A. ), -
Cerro Prieto (México), Zunil (Guatemala), Ahuachapán 
(El Salvador) y otras. 

Haciendo una comparación entre seCClones geo16gicas de 
Otake y Wairakei se nota una similitud admirable. Wai­
rakei está en una fo sa cuaternaria, en una zona de de­
presi6n formada por capas piroclásticas asociada a zo ­
na de volcanes activos. El tamaño de la zona de depre­
sión de Wairakei es equivalente al de la zona Aso-Bepp u 
(21) . 

Ejemplos similares se encuentran en la banda volcánica 
cenozoica que circunda el Pacífico tal corno : la zona -
de depresi6n en El Salvador y Nicaragua, depresi6n Gua 
temala- Quezaltenango (22), área geotérmica Salton Sea 
y México (13), etc. 

12. SISTEMA DE AGUA CALIENTE. 

Se caracterizan por la presencia de agua líqui da. Algo 
de vapor puede estar presente corno burbujas discretas 
en la zona poco profunda y de baja presi6n. Las carac 
terísticas generales de este campo son: 
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1) Chorros de agua, donde el nivel de agua está cerca 
de la superficie d ~ l~ · ~ierr~. La mayor parte de 
la descarga del sistema es visible como chorros ca 
lientes. 

2) Chorros que presentan alta tEmperatura y alto con ­
tenido en Si02, Cl, B, Na, Li, Rb, 'Cs y As. 

3) La temperatura promedio del sistema Wairakei, es -
cerca de los 260°C. La tempEratura de algunos 
otros sistemas con moderada taja salinidad « 500 
ppm) es más alta que los 300°C. 

4) El Si stema Salton Sea tiene cna temperatura de 
360°C y Cerro Prieto de baja California tiene una 
temperatura de 388°C, tales temperaturas están cer 
ca o sobre la temperatura crítica del agua pura -~ 
(373°C), y pueden ocurrir e n agua salada porque 
las propiedades físicas difiEren del agua pura (20). 

5) Si02 es el c omponente más importante de sistemas -
de agua caliente. Cuar zo y Calcedonita son general 
mente dominantes a temperaturas sobre 140°C, capas 
rocosas, zeolitas, minerales y calcitas son igual­
mente importantes (20}. 

6) Sistemas de alta temperatura con temperatura máxima 
sobre 180°C tienden a decrecer la permeabilidad en 
la parte superior con el tiempo debido a que sellan 
por sí mismos . Perfecto sellado puede ocurrir raras 
veces, ya que escapes tienen lugar a través de cual 
quier canal permeable disponible . Nuevo s canales -
pueden formarse y viejos canales pueden reabrirse -
debido a fuerzas tectónicas o por gradientes de pre 
sión vertical. -

7) Pozos de reservorio permeables generalmente produ-­
cen 70% a 90% de flujo másico de H20. La propor -­
ción de vapor que se forma cuando la presión sered~ 
ce está relacionada a la temperatura del fluido ini 
cialmente y a la presión de separación final. 

8) Pozos de baja permeabilidad sin embargo pueden pro­
ducir agua y vapor, los cuales pueden er.tonces cam­
biar de sistema de vapor húmedo a sistemas de vapor 
seco. 

9) En muchos campos de agua caliente, el único fluido 
que produce el pozo es agua líquida. El flujo del 
pozo permanece líquido hasta que la presión decre-
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ce lo suficiente para que burbujas de vapor se for­
men. 

10) El cloro es el const ituyente crítico para di stin -­
guir sistemas de agua caliente de si s t emas de vapor 
dominante. Muchos metale s clorados son al tamente -
solubles en agua líquida y el cloro de muchas rocas 
es fácilmente filtrado por agua a temperatura al ta. 
Los metales clorados comunes, sin e mbargo, tienen -
volatilidad despre ciable a temperaturas tan altas -
como 400°C y no son apreciablement e solubles en va­
por a ba j a pre si6n. Por l o tanto si Cl > 50 ppm ln 
dica siste ma de agua caliente (20). 

13. CONCLUSIONES. 

Es probable que depresiones tales como: fosas, fallas -
y zonas agrietadas están asociadas con actividad vo l cá­
nica. Muchas áreas geotérmicas del mundo se encuentran 
dentro de tales depresiones especialmente en la banda -
cenozoi c a que circunda el Pacífico (Figura 1). 

Las similitudes encontradas entre es t as áreas geotérmi­
cas se pueden resumir de la s iguiente manera: 

1) Las áreas geotérmicas se encuentran locali zadas en 
depresiones ( fos as, fallas y zonas agrietadas), las 
cuales se formaron a principios de la Era Cuaterna­
ria y están asociadas con zonas volcánicas frecuen 
temente acompañadas por domo s y calderas . 

2) Las depresiones e stán const ituidas por formaciones 
cuaternarias, sedimentos terciarios, formaciones -
permeables y lavas impermeables (las dos últimas -
constituyen acuíferos). 

3) En los campos geotérmicos son comunes las fallas -
paralelas vecinas a las zonas de depresi6n. Algu -
nas de ellas son fallas cuater narias por donde co­
rre el fluido termal desde la profundidad. 

También son importantes las intersec ciones de va -
rias fallas: Ejemplo: San vicente en El Salvador . 

4) Son de interés las intrusiones volcánicas ácidas -
y las depresiones caldera ya que afectan la estruc 
tura geo16gica volviéndola más complicada a fin de 
que las fallas y fisuras sirvan de conductos para 
el fluido termal. 
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14~ NANIFESTACIÓN GEOTÉRMICAEN EL SALVADOR. 

ELEMENTOS GEOLOGICOS. 

El Salvador es un pais joven en ¿onde se encuentran los 
siguientes elementos que constit~yen primordialmente la 
geología: 

a) Formaciones Sedimentarias. 

Las formaciones sedimentarias están constituidas -
por rocas sedimentarias marinas, (rocas calizas y 
calcáreas) las cuales se encuentran en el extremo 
NW de la República, cerca de Metapán, cubriendo un 
área de aproximadamente 200 ~m2 . 

b) Formaciones Volcánicas. 

La mayor parte de El Salvador está cubierta por ro 
cas de origen volcánico es decir: andesitas, rioll 
tas y basalto. De este tipo de rocas están forma~ 
das las siguientes regiones: Sierra de Tacuba, Cor­
dille ra del Bálsamo, Cordillera de Jucuarán, Zona 
entre San Miguel y San Isidro y zona al norte de -
Santa Ana. 

c) Formaciones Intrusivas. 

Rocas intrusivas de carácter granítico-diorítico -
se conocen cerca de Metapán y Chalatenango y en 
en pocos lugares de la Montaña Norteña. 

ELEMENTOS ESTRATIGRAFI COS. 

A continuación se presenta una secuencia estratigráfi­
ca bastante general para El Salvador, la cual pro por -
ciona un conocimiento global al respecto., 

1) Aluvión. Esta unidad estratigráfica es de edad re 
ciente y está constituida por grava, arena y arci~ 
lla. Depósitos de este material se encuentran en -­
ríos, depresiones locales, en la planicie costera 
hacia el SW y SE de la Repúbli ca. 

2) Estratos de San Salvador . Aquí se encuentran pro­
ductos efusivos de volcanes, corrientes de lava, -
tobas fundidas, pómez y cenizas volcánicas. La edad 

10 F c; VADOR 
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de esta unidad se calcula que data desde el Ho loce 
no hasta el Pleistoceno. 

3) Estratos de Guazapa. Se formó esta unidad durante 
el pleistoceno inferior hasta el Plioceno superior. 
Está formada por productos efusivos de volcanes de 
la cadena volcánica vieja que atraviesa la parte -
norte de El Salvador. 

4) Estratos de Bálsamo. Se forrn6 durante el Plioce ­
no y está formado por tobas volcánicas endurecidas 
y corrientes de lava cubiertas en la parte superior 
por basalto y en la parte inferior por andesitas. -
Este estrato se encuentra hacia el oeste de El Sal­
vador. 

5) Estratos de Chalatenango. Consta de rocas volcáni­
cas ácidas de carácter riolítico-dacítico y tobas -
muy endurecidas de color claro. El estrato se for­
mó durante el Mioceno superior. 

6) Estratos de Metapán. 
en diferente época: 

Existen tres capas formadas -

Durante el Mioceno inferior se form6 un estrato consti­
tuido por arenisca fina de color rojo violeta, cuarzo y 
piedra caliza roja. El espesor es de 400 mts. En el Al 
biano se formó una capa de toba volcánica de carácter ~ 
andesítico cuyo espesor está en el rango de O a 10 mts. 
y una serie de piedra caliza color gris claro y caliza 
obscura que tiene un espesor aproximadamente de 100 mts. 
Durante el Cretácico inferior se formó un estrato de 
arenisca roja con arcilla y conglomerados de cuarzo. -­
Cuenta con un espesor de 350 mts. 

ELEMENTOS TECTONICOS. 

Existen en El Salvador tres sistemas tectónicos prlnc~ 
pales: 

i) El sistema tect6nico WNW (que es el más prominen -
te), caracterizado por dislocaciones tect6nicas -­
verticales y volcanismo en gran escala, el cual es­
tá parcialmente activo y muestra actividad sísmica. 

Se reconocen 5 ejes principales en este sistema -­
(Figura 19): 
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Eje 1: 

Eje 2: 

Ej e 3: 

Eje 4: 

Eje 5: 
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Dislocacione s tectónicas verticales consi­
derables, aparentement e sin volcanismo y -
actualmente sin actividad sísmica. 

Dislocaciones tectónicas verticales de me­
nos importancia, que contribuyeron a la for 
mación de una fosa tectónica. Volcanismo -
apagado y actividad sísmica apagada. 

Dislocaciones tectónicas verticales que 
atraviesan la República, formando una fosa 
tectónica. Presenta volcanismo activo y ac 
tividad sísmica a poca profundidad. 

Zona de actividad sísmica muy pronunciada, 
con sus hipocentros a gran profundidad 
(aproximadamente 1 00 Km). 

Presenta dislocaciones tectónicas vertica­
les con volcanismo en "Statu Nascenti" con 
actividad sísmica de poca profundidad. 

La ac t ividad del eje 4 y de l eje 5 es intensa ac -
tualmente; mientras qu e la actividad del eje 3 ha 
disminuido (4). 

ii) El sistema tectónico NNE (Figura 20), presenta dis­
locaciones horizontales considerables. La activi -
dad volcánica del sistema NNE se inició de s pués del 
apogeo del eje 4 del sistema descrito anteriormente 
y hoy en día cuenta con actividad volcánica y sísmi 
ca reducida . 

iii) Sistema NNW. Este sistema se caracteriza por erup­
ciones volcánicas muy jóvenes (figura 21 ) y por -­
una actividad sísmica que cuenta con hipocentros -
que se encuentran a poca profundidad (figura 22). 
Ejemplo: Los temblores cerca de Soyapango se calcu­
lan con una profundidad de aproximadamente 1- 2 Km 
( 4) • 

15. GEOLOGíA DE LA REGIÓN DE AHUACHAPÁN. 

Existe un interés geológico especial por la pa~te no r ­
te del Departamento de Ahuachapán , ya que el l a presen­
ta manifestaciones geotermales de importancia . 
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MORFOLOGIA. 

La región de Ahuachapán se puede dividir en las slgule~ 
tes unidades: 

a) Colinas en el Sur, comprende~ La Laguna del Llano, 
Sur de Tacuba y Río de La Paz. Esta región es poco 
accesible y tiene una altura promedio de 1070 mts. 
La erosión es muy pronunciada y de carácter viejo. 

b) Macizos Volcánicos. Se extienden desde Apane c a ha~ 
ta Turin Chalchuapa, tienen lma altura promedio de 
1700 mts. La erosión es muy pronunciada pero de ca 
rácter joven. 

c) Planicie Central. Empieza CE~rca de Tacuba y se ex­
tiende hacia el Norte hasta el Río San Lorenzo y des 
de el Valle del Río Paz en el Oeste hacia e l Orient~ 
en dirección a Sant a Ana . Las ele vaciones d e e s ta -
planicie oscilan entre: 75 0 mts. (Tacuba), 7 30 mts . 
(Ahuachapán), 620 mts. (Atiquizaya) y 570 mts . (Las 
Chinamas). 

d) Colinas del Norte. Se encuentran en Guatemala y se 
extienden al norte del río Chalch uapa en direc c i ón 
WNW. No se posee información detallada al respec -
to (5). 

ESTRATIGRAFIA. 

En la figura 23 se puede observar la secuenCla estrati 
gráfica correspondiente al perfil normal que se puede ~ 
esperar en una perforación profunda en la región de Ahua 
chapán. La parte superior de este perfil no existe en 
las colinas en el Norte y en el Sur (17). 

A continuación se describen las diferentes series me n c io 
nadas en este perfil, comenzando con las series má s vie~ 
jaso 

AGLOMERADOS ANTIGUOS. 

Esta serie está constituida por andesitas ricas en f el­
despatos con un cemento gris de toba arenosa formando -
rocas, las cuales afloran en la región al sur de Tacub a 
y en el valle del Río Paz. Se considera que esta capa 
tiene un espesor mínimo de 100-150 mts. 
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Hori zonte Roj o . . 

Este horizonte presenta una coloración que va desde ro 
sado hasta rojo ladrillo y está formado por:andesitas 
obscuras, pedazos de lava y feldespatos. Este horizon 
te se conoce en el valle Río Paz, la Pandeadura y al ~ 
SW de Tacuba. Se caracteriza por poseer un espesor con 
siderable, 5-10 mts. 

Andesita Laminar. 

Está formada por andesita dura de color violeta azul -
con 30% de feldespatos claros. E.l espesor es de 50 -­
mts. Este horizonte se caracteriza por presentar t e x­
tura laminar y se localiza en el valle Río Paz y cerca 
de La Pandeadura. 

Andesita Maciza. 

Este horizonte está formado por una roca maci za n o la­
minar de color violeta azul con mayor porcentaje de - ­
cristales de feldespatos (y de mayor tamaño lo cu a l -­
constituye la característica principal del horizonte) , 
Se supone que tiene un espesor de 10 mts. 

Tobas Fundidas Antiguas. 

Está constituido por rocas duras de color rosado-viole 
ta y se caracteriza por la presencia de "Plastas" ne -
gras que contienen pequeños pedazos de cuarzo. Se en­
cuentra cerca de El Tigr.e en el Valle del Río Paz. Se 
desconoce su espesor. 

AGLOMERADOS JOVENES DE COLOR GRIS. 

Este horizonte presenta rocas de diferentes caracte rí s 
ticas. Es blando y se deshace fácilmente' . La masa es­
tá formada por una toba de color gris con andesitas de 
color obscuro. Se caracteriza por presentar piedras -
pachas de pómez y toba de color azul gris . Se encuen­
tra este horizonte desde San Lorenzo hasta Tacuba, co ­
linas del Sur, colinas del Norte y Atiquizaya. En l a -
parte superior de esta serie se encuentran pedacitos -
de vidrio volcánico. 
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Toba de ColorCaf~ Inferior. 

El color de este horizonte es cas i siempre caf~, pero 
hay variaciones de gris a blanco. De acuerdo a su 
textura y composición el horizonte se divide en: 

1) Horizonte en el cual se reconocen capas de raíces 
con espesor de unos 10 cms. (17). 

2) Horizonte en el cual existe IT.enos del 10% de ande­
sitas y pómez, el cual a veces se encuentra en for 
ma de pequeñas capas (17). 

3) Horizonte de toba de color café hasta rosado con -
granos redondos de pomez y manchas de toba rosada. 
Su espesor varía de Sur hacia Norte desde 50 mts. 
hasta 10 mts. 

Tobas Fundidas Jovenes. 

Esta toba es fina, pres e nta dos colores; en la parte -
inferior es azul y en la par t e superior es rojiza. Cuen 
ta con placas hasta de 7 cms de largo de color azul obs 
curo o rojizo y pedacitos de andesita. Se localizan -~ 
cerca de las Chinamas y Volcán Salitre. 

Las tobas fundidas jovenes se distinguen de las t obas -
fundidas antiguas porque son menos duras. 

Toba de Color Café Superior. 

Dentro de esta toba se pueden difere nciar varios hori -
zontes; los cuales presentan las siguientes caracte rís ­
ticas: 

1) Sobre las tobas fundidas jovenes se encuentra una 
toba fina de color gris-claro, la cual tiene par­
tículas de pómez y un espesor de 1-2 ~ts. 

2) Horizonte de cenizas de color gris constituidas -
por glóbulos muy finos y con un espesor de 1 mt . 

3) Horizonte de pómez grueso; se encuentra encima de 
la capa anterior. 

4) Horizonte de toba fina y blanda de color rojizo -
con partículas de pómez. 
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5) Impactos volc&nicos con di&metro entre 1 a 6 cm . y 
profundidad de aproximadamente 10 cm ; tienen for­
ma de un paraboloide de rotación. Las paredes 
(1 cm) consisten en material tob&ceo endurecido. -
Estos impactos se encuentran en la parte superior 
de la toba de color café y se localizan desde Tu -
rín hasta las Chinamas y desdo:! Ahuachap&n hasta el 
Río San Lorenzo (17). 

6) Capas de lava; las cuales tie:len su origen en el -
macizo volc&nico al Este de Ataco (17). 

7) Capas de Pómez. 

Este pómez superior es de gra~o bastante grueso; -
proviene del volc&n Empalizada, cubre una distan -
cia radial de unos 7 Kms y su espesor varía de ce­
ro a treinta metros (17) . 

8) Capas de Grava. 

Las más importantes se encuentran cerca de Salitre 
y del Río Paz. No hay estudios detallados sobre -­
ellas (17). 

FORMACI ONES GEOLOGICAS DE AHUACHAPAN. 

De acuerdo a la geoestratigrafía del &rea termal de ex 
plotación de Ahuachap&n, la estratigrafía se divide en 
cuatro tipos de formaciones geológicas (Figura 23 a). 

A) Formación Superficial, tob&sica- l&vica. 

B) Formación Intermedia, aglomerados jovenes. 

C) Formación Reservorio-andesita 

D) Formación Profunda aglomerados antiguos 

En base a la cronoestatigrafía se divide en: Era Cua­
ternaria o Pleistocenica (A,B,C), Era Terciaria o Plio 
cenia (D). 

FORMACION SUPERFICIAL, TOBASICA-LAVICA. 

Este primer estrato es el que ocupa la mayor extensión, 
está compuesto por diferentes tipos de rocas, las cua­
les fueron originadas por expulsiones ocasionadas en -
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erupciones volcánicas explosivas"que al caer en lugares 
donde se está llevando a cabo un proceso de sedimenta­
ci6n normal ~stas logran compactarse dando origen a ro 
cas sedimentarias tobásicas o litificadas . . Otro tipo­
de roca encontrada en esta misma formaci6n, es lava vi 
trea, conocida comunmente por p6mez, que no es más que 
una lava que posey6 una velocidad de cristalizaci6n 
nula, ocasionada por una p~rdida de temperatura muy -­
rápida. Las demás característicaE geo16gicas de esta 
formaci6n la componen los bloques y lavas andesíticas 
basálticas; esta formaci6n presenta profundidades has­
ta de 500 mts. (Figura 23 a). 

FORMACION INTERMEDIA-AGLOMERADOS JOVENES. 

Las características geo16gicas, para esta formaci6n son 
los aglomerados cohesivos, ~stos resultan de la mezcla 
de materiales sedimentarios y plásticos, son producto 
de la acumulaci6n de bombas expulsadas de los respira­
deros de los volcanes, estos fragmentos pueden tener -
forma redonda, subredonda o retorcida y su textura 
tiende a ser vitrosa. A diferencia de las tobas que -
poseeñ un grano fino; los aglomerados se caracterizan -
por tener rocas de grano grueso. Para esta formaci6n 
el espesor alcanzado varía entre 200 y 400 mts. de pro 
fundidad. La característica más importante es su baja­
permeabilidad constituyendo el sello protector; otra -
característica de estos aglomerados es su porosidad. 

FORMACION ANDESITICA. 

La formaci6n andesítica está constituida por rocas o -
lavas de origen volcánico . Las andesitas son rocas -­
intermedias, entre lasriolitas (rocas ácidas) y los -
basaltos (rocas básicas). Se encuentran en forma alte 
rada, sana o parcialmente alterada. Una característi~ 
ca notable en esta formaci6n es el aumento progresivo 
de su permeabilidad sobre todo en las rocas sanas que 
son muy poco porosas; el aumento de la permeabilidad -
implica un aumento en la porosidad y la composici6n 
granulométrica; además las andesitas se carac~erizan -
por encontrarse fracturadas. La profundidad a la que -
se encuentran estas rocas oscila entre 450-800 mts. -­
Constituyen el reservorio. 
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FORMACION PROFUNDA. 

Este estrato es el m~s antiguo; est~ fo rmado por aglo­
merados densos poco fra cturados e intercalados c o n la­
vas y l e chos. La profundidad a que s e puede encontrar 
oscila entre 800 a 150 0 mts. Pre senta alta permeabili 
dad por 10 que en algunos casos constituyen zonas pro ­
ductoras. 

16. FUENTES TERMALES DE EL SALVADOR. 

El Salvador es un pais volc~nico 'joven (S) en el cua l 
se ha confirmado la existencia de 40 sitios en donde -
existe actividad geotérmica (F igu::,a 24, 25 Y 26). -­
Entre las manifestaciones geotermales m~s importantes 
se encuentran las siguientes : (Ver Tabla 4 ). 

Por su aspecto general, las manifestaciones geotérmicas 
se dividen en tres clases: 

CLASE 1: 

Fuentes termales, las cuales presentan salidas de agua 
caliente a 10 largo de gri etas s uperficiales y consi -
derable formación d e incrus taciones. Se encuentran a 
10 largo de lineas tectónicas , Ejemplo: Playón de Sa­
litre . 

CLASE 11: 

Escapes de vapor. Se observan salidas de vapor húmedo 
y algunas veces salidas de vapor s eco por bocas indi­
viduales. Se encuentran en las faldas superiores de -
volcanes y presentan pocas incrustaciones, Ejemplo: Cu 
yanausol, Cerro Blanco, Playón de Ahuachap~n. 

CLASE 111: 

Lodo hirviente. Rocas y suelos compl etament~ descom -
puestos a lodo de color gris-negro; presenta formación 
de "embudos de derrumbe" y "Volcanes de lodo ". Se en -
cuentran al pie de los volcanes. Ejemplo: Agua Shuca, 
El Sauce. 

Con respecto a la situación geológico-tectón i ca las -
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T A B L A 4 

MANI FESTACIONES GEOTERMICAS DE EL SALVADOR 

NC? Nombre S i t u a ció n Elevación Temperat. 
+m OC 

1 Cerro Blanco Falda N Volcán 
laguna Verde 1180 93° 

2 San Carlos laguna Verde 1030 97° 

3 El Sanco Laguna Verde 1010 97° 

4 Agua Shuca Pie N Cumbre de AIléffieca 850 98° 

5 Playón de Ah~ 
chapán 

Pie N Cumbre de AIléffieca 750 99° 

6 La Labor Planicie de Turín 680 99° 

7 Playón Salitre Planicie de Turín 540 70° 

8 Cuyanausol 1 Falda N Cerro Cuyanausol 1440 112° 

9 Cuyanausol 11 Falda N Cerro Cuyanausol 1280 125° 

10 La Terrropilas Cuyanausol 1210 97° 

11 kraya Cuyanausol 1120 97° 

12 Coatepeque 1 y Lago de Coatepeque 740 69° 
11 

13 Infiernillos Falda N Volcán San Vi - 820 99° 
cente 

14 Tronador Falda N Volcán Tecapa 670 107° 

15 L. de Alegría Cráter Volcán Tecapa 1250 94° 

16 La Viejona 1 y Falda N Volcán Volcan- 720 99° 
111 cito 

17 Boqueron Falda N Volcán Volcan- 720 99° 
cito 

18 Infiernillos Falda N Volcán Ol.Ínameca 700 99° 

19 Playita Falda E Volcán Conchagua 2 99° 

20 L. Agua Caliente N Colinas de Jucuarán 90 98° 

21 Hervederos F Sta. Rosa de Lirra 100 97° 

22 Hervederos N Carolina 200 98° 

23 Obrajuelos 1 y S Agua Caliente 310 82° 
111 



.. ........ .. ,-. 

i I 

1 
I 

I 
" ~ 

, .. , 

I " 

I " 
I 

. / 

.. 
j 

./ 

• I I 1 
'; (', ...... :. .... I 

~ 

, " 
' )-J 

l' 

. ' ; ,' .. " 

r;r--- '; -

6 4 

/ 
¡ 

r " , _ J , 

." 

. • 
~ 

I.-JV .. 

·_ ·-.. ..... r - _ ...... ~ .,-- - ' 

o 

.. 

, 
' . I 

I , I 

! 

i 
I 

: \ I 
I . : 

, 
: I 
~ 1 

: 1 
, , 

1 ' 
) , 

, , 
" J I 

; i 
; ! .. 
! i 

- 1 , 

J:: 
: i 

. '1 1 , : 

11 ¡ , 
, i 

'.. ¡' 
! .-. , 

~ -~ . 
. I , 

'. 
' 1 , 

'1 " 

<:j-
Q-.J 

6) -I-t-



65 

1 . 
~ 
i . 

~ 

f 
. 

d ~ 

!Q EJ o <J 

,. I 1Ili
: ' I ~ 

1::; ... Vl , I ..J o , 

~ 
.. 
o u in: '" ::! 
~c tr 'o "a. , W 

:11 I f- o " .. , o ' (:l >¡:: 
... 

!> 
..J ..J Id i A 

~ w 
<!) 

I ~ ~ ~¡ u

1 

I 

u I ' :1 r-
... ..J ' ; 
~ .. V> 

!l ("Q j o ¡tn :Q' 
I ~ I ::> i .J ~ u l ijJ w 4 J ~ I tr ,3 . I I I , , , , ._-_._ .. -



I 

I 
¡ 
f 
I 
\ 

11·'0 &'· 0 0 "·'0 •• • .. 0 u·'o 88'ZO 8S· ' O 

''''0 i ",°'0 

I~O ~.--------------------

Ino 

~ ESCI'3DO.ODO 

I ~~'t .. DA 

o ":f.'. · G.o"rlf'llc.~. 
1 .... , ... ... , tdlCwtll 

® : P~a: •• ['.'0'''0''.' 
..... '.c'04 •• 

I i-J
',. ... 

I 
.. MIGUEl. 11 '"'0 

CCM.SIO", --E:-E-cÜTIV.\--r11 0-R O Et.-ECTRlCA 
DEL RIO LEloIPA 

e E L 

, ESTUDIOS GEOTER~ICOS 
~ .. 
AREAS DE BERlIN. SAN VICENTE 

'( CHINAM E CA 

.POZOS EXPLORATORIOS DE 400m .. 

~ ' :0 :'0 _ ItA '- .:. : . ~~ O ro , ,: .. , 

... ~ •• '" • 't r 'l' : I ~ .. . , - E- t - : ~ = ... , ~- ... - .. - 4 - . 

'l~O' In· LO '9°00 ''''0 .r AO ':"0 1 " ' lO 

., • • - +-

, . I 

T\~ 26 

• ()) 

cr 
i 
I 
I 

l 



67 

manifestaciones ·geotermale·s se clasifican en: 

GRUPO 1: Actividad geoterma l en los cráteres, Ej emplo: 
volcán de Santa Ana, Volcán Boquerón, Volcán 
San Miguel. 

GRUPO 11: Actividad geotermal limitada a volcanes , Ejem 
plo: Cuyanausol, Agua Shuca, El tronador. -

GRUPO 111: Acti~idad geotermal a lo largo de linea tec­
tónica, Ejemplo: Hervederos de Santa Rosa de 
Lima y Carolina. 

Las manifestaciones ge otermales en El Salvador, se en­
cuentran formando dos ejes, los cuales corren en direc 
ción WNW y tienen una distancia de aproximadamente 40 
Km y están limitadas a dislocaciones tectónicas conec­
tadas con el volcanismo joven o a fallas independientes 
del sistema volcánico (5). 

17. MANIFESTACIONES GEOTÉRMICAS EN AHUACHAPÁN. (EL SALVADOR) 

La región de Ahuachapán en El Salvador, presenta mejores 
indicios que cualquier otra zona para el aprovechamiento 
del vapor y del agua caliente (las cuales están localiza 
das a profundidades no muy grandes ) para l a producción ~ 
económica de energía geotérmica. 

Hacia el Sur de Ahuachapán existen cumbres volcánicas -­
que alcanzan alturas de 1500-20 00 mts.; la parte central 
de esta zona cuenta con llanuras, las cuales tienen una 
altura de 800 a 400 mts. hacia el Norte existen cumbres 
volcánicas y al Este y Oeste zonas montañosas. 

Geológicamente la región de Ahuachapán se encuentra den­
tro de "La Fosa Central" que atT'aviesa toda la Repúbl ica 
en dirección WNW (19). Las cumbres volcánic as en la par 
te Sur de la región pertenecen al volcanismo joven pleis 
tocénico-holocénico . Las montañas volcánicas al Norte ~ 
de la llanura representa el bloque norte de l~ f o sa, que 
en esta región tiene un ancho aproximado de 25 Km. 

Sobre todo la parte sur de la región cuenta con varias 
manifestaciones geotermales naturales, que generalmen -
te son conocidas con el nombre de "ausol". En la si -­
guiente tabla se encuentran los nombres de los princip~ 
les ausoles de Ahuachapán (Figura 27). 



P1..A.Yor\ DE A. • .wA.C"U .. 1""~ 
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5 CERRO ~H.A.NCO 
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Nombre del Ausol 

Playón de Ahuachapán 
Agua Shuca 
El Sauce 
San José 
San Carlos 
Cerro Blanco 

Cuyanausol 
Termopilas 
Amaya 
La Labor 
Playón de Salitre 
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Localización 

Cantón Santa Rosa Acacalco 
Cantón El Barro 
Cantón Suntecumat 
Cantón Suntecumat 
Cantón Suntecumat 
Cant6n Suntecumat y Finca 
Los Canarios. 
Volcán Cuyanausol 
Finca Termopilas 
Finca Termopilas 
Hacif~nda La Labor 
Hacienda La Labor 

La actividad termal en Ahuachapán se encuentra dentro 
de un área de 25 Km 2 . Se observan numerosos chorros 
de agua caliente y salidas de vapor que se elevan des­
de 700 mts. hasta 1,300 mts. El área se caracteriza por 
su alta temperatura y la presencia de tres horizontes -
h idrológicos . (1) 

El tercer horizon~e hidrológico es una sección de lava 
que se extiende desde una profundidad de 300 mts. has­
ta una- profundidad no conocida. 

Toda la producción de los pozos es parte del reservo -
rio local de Ahuachapán. Bajo condiciones estáticas -­
los niveles de agua de los pozos productivos localiza­
dos a 600 mts, indican que el reservorio local está -­
confinado en un segundo horizonte hidrológico el cual 
func iona como capa rocosa (1). 

Existen dos centros de actividad termal que contienen -
agua con cloruro de sodio ricas en boro (Playón de Ahua 
chapá n y Playón de Salitre); ambos son pobres en amonio 
y gases comparados con otras áreas termales. 

Agua Shuca. 

En este ausol se encuentran volcanes de lodo con temp e 
ratura de S9°C, emanaciones de gas con temperatura de-
95°C y fumarolas caudalosas de vapor de agua que con -
tienen H2S y presentan alta temperatura (14). 

Playón de Ahuachapán . 

El Playón está constituido por numerosas emanaciones -
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de vapor yaguas sulfurosas. Todo el terreno está cu -
bierto por incrustaciones sulfurosas y otras multico--. 
lores. Hacia el Sur exi ste un depósito de caolina. -­
Las temperaturas máximas encontradas son las siguien -
tes: En fuentes de vapor 97°C, en aguas claras hirvien 
tes 99°C y en lodo hirviendo 98°(' (14). 

Esta zona se caracteriza porque sus aguas poseen una -
salinidad mayor que la de otras aguas de la misma re -
gión (aunque algunas veces es menor que la de l Campo -
Sa litre). El contenido de gases y la composición del 
mismo es parecida a la de otros fluidos geotérmicos en 
contrados en diferentes partes del mundo. La razón bo 
ro: cloro es alta pero la característica más sobresa ~ 
liente es el alto contenido de sodio (19) ~ 

Análisis de los gases no condensables (19 ). 

CO 2 29% 

H2S 0.9 % 

Gases no Reac-
tivos 70 % 

El contenido de C02 en esta área es menor que en El Sau 
ce. 

La entalpía y el contenido de gases de l Playón de Ahua ­
chapán es bastante alta, y constituye la diferencia -­
principal entre esta zona geotérmica y el campo Sali -
treo 

Las condiciones más favorables para la producción ter­
mal se observan al lado de la montaña (en esta zona el 
agua está en su punto de ebullición (19). Tanto el 
área Salitre como Ahuachapán son alimentados por un re 
servorio profundo. 

El Sauce y San José. 

El Sauce se encuentra en un área de aproximadamente --
5000 . m2 ; el agua hirviente subterránea de este lugar 
dá origen a exhalaciones de gases. Existen tres hoyos 
de lodo hirviente cuya temperatura es de 86°C (14). 
De un hoyo sale vapor de agua con temperatura de 97°C; 
por todos los lados hay muchos depósitos de azufre . 
Los ausoles de San José se extienden en una zona de --
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uno a 20 mts. de ancho por 100 m~s. de largo y son prin 
cipalmente respiraderos de vapor de a gua cuya temperat~. 
ra oscila entre 95°C y 96°C. 

Un análisis de los gas es emanados en El Sauce indica -
que es muy rlCO en dioxido de carbono. El agua de lo s 
pozos donde el gas burbuj ea es ba~) tante ácida (pH = 2). 
No se produce H2S04 por oxidación del H2S y no se han 
observado cantidades considerables de sulfuro. 

El agua de los pozos es vapor condensado conteniendo -
hierro ferroso y ácido bór ico en @enor cantidad que el 
Campo Salitre y Playón de Ahuachapán. 

La composición de los gases es la siguiente (19): 

CO 2 
H2S 

Gases no reactivos 

88% 

0.2ó% 

12 % 

Las manifestac iones geoquímicas de El Sauce difieren -
de las del Playón de Ahuachapán por su alto contenido 
de C02 y amonio y su bajo contenido de ácido bórico -­
(19) . 

San Carlos. 

Comprende una serie de ausoles que se caracterizan por 
desprender hidrógeno sulfurado , gas sulfuroso y princi 
palmente vapor de agua en gran cantidad; rocas que 10-
circundan presentan incrustaciones silíceas y crista -
les de azufre. 

Además existen manantiales de aguas claras hirvientes, 
hoyos donde hierve lodo, exhalaciones vaporíferas con 
temperatura de 97°C cargados de H2S y caracterizados 
por su fuerte olor. Existe un manantial de agua fresca 
que tiene 22°C y que alimenta un arroyo (l~). 

Cerro Blanco. 

Está localizado en la finca Las Canarias entre los vol 
canes Laguna Verde y La Lagunita. En un paredón alta~ 
mente inclinado y completamente solfatarizado de aspec 
to blanco entre 1120 y 1185 mts. de altura, presenta ~ 
exhalaciones débiles de gases cargados de H2S; estos -
gases salen por un sin número de escapes delgados que 
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tienen en su interior cristales ~e azufre y en donde la 
temperatura del gas es de 93°C como máximo (14). No 
existen ni fuentes termales ni lodo hirviente. 

La Labor. 

Este ausol es bastante grande, ocupa un área aproximad a 
de 300 mts por 100 mts; tiene unas quince abertura s 
principales; varias de ellas proyectan vapores. Exis­
ten aberturas que producen lodo negro. El terreno es -
arcilloso. En este lugar nace vapor de agua que contie 
ne poco H2S; aqui tienen supremac{a las fuentes de agu~ 
hirviente. Hacia el Noroeste de este ausol se encuen -
tra El Cerro San Lorenzo, el cual es de formación volcá 
nlca relativamente joven . 

El Playón de Salitre. 

El terreno de este auso l está constituido por arcilla 
negra y presenta incrustaciones de carbonato de calcio . 
Existen varias lagunas, el agua de las cuales dá origen 
al Rio de Agua Caliente cuya temperatura es de 54°C y 
contiene: C02 , CaC03 Y MgC12 (14). Existe además otro 
rio llamado Salitrillo que también es de aguas terma -­
les. 

El Playón de Salitre es un área de caudalosas fuentes 
termales, no hay indicios de actividad solfatárica ni 
fumarólica. En esta región, se encontr6 que el chorro 
de agua principal tiene una temperatura de 71°C (19). 
A continuación se reportan tres análisis en los que se 
nota una pérdida de bicarbonato y calcio probablemente 
debido a precipitaci6n de CaC03 . 

Ca+ 2 

Mg+ 2 

Na+ 

K+ 

B(nM/Lt) 

CO- 2 

Reportado 
en 1966 

2.3 mev 

0.74 

19 .3 

1.2 

0.82 

0.46 

Reportado 
por Seeger 

(1961) 

2.'+ mev 

0.31 

18.7 

1.1 

0.77 

N. Valiente 
(1959) 

0.6 me v 

0.8 
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Reportado Reportado 
en 1966 por Seeger 

(1961) 

HCO- 1 4. 0 mev 7. 6 mev 
SO-2 

4 0. 65 0.83 

Cl 15 .0 1 6.2 

pH 8. O 6.95 

mev = Miliequivalentes por litro 

nM/Lt = Milimoles por litro 

N Va li ente 
(1959) 

2.0 mev 

0.72 

16 . 0 

7.5 

El alto contenido de boro sugiere que este elemento se 
encuentra acumulado en capas bajo el nivel del agua. 

Por medio de estudios realizados se ha vi sto que la -­
presión parcial del dióxido de carbono es notable, 
mientras que la del sulfuro de hidrógeno es detectabl e. 
Además se ha observado que la solubilidad d e la c a lci­
ta contenida en esta a gua termal es afectada por la -­
temperatura; calentamiento en el agua produce sobr e-sa 
turación y precipitación ; enfriamiento de la misma -~ 
produce insaturación. A 80°C se encontró un alto con­
tenido de sílice (19). 

Guyanausol 

Se encuentra en el barranco "Presa de Atiquizaya " y se 
compone de los Ausoles: Termopilas y Amaya. 

El ausol las Termopilas, tiene un área de 50 x 60 mts. 
y cuenta c o n re spiraderos que tienen fuerte olor a H2S 
con una temperatura máxima de 97°C . En los alrededores 
inmediatos existen rocas basálticas descompuestas. 

El ausol de Amaya, es un área algo extensa de solfata­
ras a 1123 mts. de altura , localizado en la Finca San -
José. Existen en este lugar muchos nacimientos de agua 
hirviente clara y lodosa y varias fuentes de vapor . En 
todo este campo hay muchos depó sitos de azufre y fuer­
te olor a H2S. La temperatura alcanza un valor de 97°C 
tanto en fuentes de vapor como en las de agua. No 
existen lagos de lodo hirviente (14). 
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Los ausoles de CuyanausDl, se en~uentran en un área -
bastante extensa en donde emanan chorros de agua ca -
liente de las rocas y se obs e rvan varios respiraderos. 
Existen dos fumarolas de vapor. Alrededor del lugar -
se encuentra una salida de caráctl=r basáltico. El va­
por en este lugar contiene poco H1S. sobre un aglomera 
do de rocas se observa un desprendimiento fuerte de v~ 
por seco cuya temperatura es de 1? 2.5°C (14). Las -
fuentes de vapor húmedo de este alls01 alcanzan una tem 
peratura de 96°C. Abundan en e stl= lugar fumarolas de­
vapor de agua con temperatura superior a l DDoC . Esta 
área se caracteriza por poseer numerosos escapes de -
vapor. La fumarola principal es vapor sobrecalentado 
y su tamaño es un índi ce de la existencia de un reser ­
vario productivo. El vapor natural producido en e sta -
zona es el que más se parece al producido en Larderello 
y en los Geysers , lo cual confirma la existencia de una 
formación permeable (19). 

Las investigaciones geoquímicas indican que la naturale 
za del fluido no es del todo diferente comparado con el 
fluido de otras manifestaciones del área; por lo tanto 
el reservorio que alimenta a estos escapes de vapor es 
más o menos el mismo que el que alimenta a otras mani­
festaciones termales . El reservorio se encuentra loca 
lizado en una zona permeable, constituidas de lava, -~ 
quarzo y piroclásticos. 

El contenido de dióxido d e carbono y el de sulfuro de 
hidrógeno en los gases no condensables es más o menos 
el mismo que el de otras manifestaciones termales. 

Cuyanausol, parece estar más relacionado con las fuma­
rolas de La Labor que con las manifestaciones del Pla­
yón de Ahuachapán y e l Campo Salitre. 

18. MODELOS SOBRE LA ESTRUCTURA DEL CAMPO GEOT~RMICO DE 
AHUACHAPÁN, 

De acuerdo a Franco Tonani el área geotérmica de Ahua­
chapán consta de: una fuente de calor, un reservorio y 
una capa rocosa. 

FUENTE DE CALOR. 

La figura 28 es dada por un reporte del Dr. Durr, Dr. 
Alonso y el Dr. Bailey. La idea general es conectar -
las condiciones tectónicas y la formación magmática. 
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El punto principal es la"existen2ia de un marcado volca 
nismo a los lados de la fosa central, especialmente ha~' 
c ia el Sur. Los dos sistemas de f alla consisten de 
fracturas, las cuales son alimentadas por fluido magmá­
tico. En el lado interno de la banda sur de la fosa -
central se observa magmatismo ácido de carácter inter­
medio aparentemente explosivo en donde existe una alta 
probabilidad de encontrar a profundidad un reservorio 
geotérmico. 

Los estudios petrológicos indican que en la fosa cen -
tral existen áreas en las que ha ()currido magmatismo -
ácido y ayudan a confirmar la especulación de que en -
la región bajo tierra de la fosa central fronteriza al 
sistema de falla existe una capa revestida de rocas, -
probablemente fronteriza a la fuente de calor. 

EL RESERVQRIO. 

De acuerdo a evidencia existente, la serie volcánica -
está siempre vecina a secciones permeables, depósitos 
de cuarzo, flujos de lava y fisuras (19). Según estu­
dios petrológicos e n la profundidad de la fosa central 
se encuentran estratos piroclásticos (19). 

Probablemente muchas fallas pertenecientes al sistema 
de falla fronterizo a la fosa central sirven como ra­
mificaciones verticales en la circulación convectiva -
de agua bajo la tierra. Estas fallas conectan el re -
servorio con la parte superior de la tierra. 

De acuerdo a estudios hidrológicos existe una meseta -
de agua bajo la tierra. La superficie de drenaje nace 
en la zona norte de la línea Ahuachapán Atiquizaya (1). 

CAPA ROCOSA. 

Perforaciones efectuadas a poca profundidap en Ahuacha 
pán muestran que en a lgunas áreas no existe capa roco~ 
sa sino una capa de rocas volcánicas impermeable. Es ­
ta capa de rocas se encuentra sobre el reservorio. 

Pe rforaciones profundas efectuadas posteriormente en -
el pozo Ah-lO indican que ,la elevación del basamento ~ 
es de - 1300 mts. y el espesor del reservorio podría 
ser de unos 1600 mts. con una capacidad de 40 Km3 . 

lOTEC¡-CENTRAI 
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HIPOTESIS DE LA .CALDERA .. 

Este modelo ha sido propuesto por Bailey (1960), Mooser 
(1969) y Jónsson (1970). Según este modelo existe una 
fuente de calor local debajo del área termal. El si s te 
ma geotérmico de Ahuachapán está controlado por una es­
tructura de caldera hundida; JónsBon estima que su diá­
metro es de 7 Km. 

La evidencia de esta teoría se baBa principalmente so­
bre la superficie de distribución de la actividad ter­
mal y las rocas alteradas. 

Según el modelo de la caldera, el reservorio principal 
geotérmico se localiza directamen":e bajo la superficie 
de Ahuachapán. Ninguna información existe sobre la dis 
tancia de la fuente; excepto que está conectada con el 
grupo de cráteres de la laguna vepde Cuyanausol y más 
directamente con el complejo central de Santa Ana. La 
zona de flujo está probablemente compuesta de una se -
rie de lava basáltica e intrusiones. 

El reservorio se identifica c on el 3er horizonte hidro 
lógico, el cual se extiende lat eralmente sobre un área 
de 25 Km2 ( indicado por la a c tividad termal) (1). El 
espesor de esta formación no se conoce pero se trata -
de una banda angosta. 

La macropermeabilidad del reservorio local, es alta, -
puede asumirse que se debe a aberturas en forma de ho­
jas o tubulares que están en contacto con lava (1) y a 
intrusiones tales como diques , mantos y chimeneas (1). 

HIPOTESIS SOBRE EL MODELO DE LA FUENTE TERMAL DISTANTE. 

Según este modelo, la fuente terma l principal se loca­
liza hacia el sureste del área de Ahuachapán; bajo o -
al sur de la laguna verde - cuyanausol. (Figura 30) 

Es interesante notar que la distribución ~e los micro­
temblores de tierra observados en Ahuachapán indica 
que ellos son de origen tectónico; mientras que en 
Icela nd los microtemblores están relacionados dire c t a­
mente con la actividad termal. Esta discrepancia entre 
la ob s e r vación en Iceland y Ahuachapán puede ser inter 
pretada como una indicación de que la fuente de activl 
dad termal en Ahuachapán no está localizada principal~ 
mente bajo el área de superficie activa. (Figura 29) 
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Este modelo es m~s consistente cón los mi crotemblores, 
observaciones de temperatura y pérdidas de gases indi­
cados por análisis químicos (1 ). 



TABLA 5 

CARACI'ERISTlCAS DE ALrnNOS CAMPOS GEOTERMICOS 

Temperatura Fluido en el Ental- Profundidad nuido - Velocidad Porcentaje 
del Reservo- ". promedio de Salini - de flujo de gases -

Campo 
pla 

Reservorio rlO cal/g los pozos dad por pozos no conden-
oC mt ppm kg/hr sables. 

Larderello 245 Vapor seco 690 1,000 1,000 23,000 5 

The Geysers 245 Vapor seco 670 2,500 1,000 70,000 1 

Matsukawa 230 Vapor sea::> 550 1,100 1,000 50,000 1 

Otake 200+ Vapor Húmedo 400 500 4,000 100,000 1 
ro 

Wairakei 270 Agua 280 1,000 12,000 1 f-J 

Broadlands 280 Agua 400+ 1,300 150,000 6 

Pauzhetsk 200 Agua 195 600 3,000 60,000 

Cerro Prieto 300+ Agua 265 1,500 15,000 230,000 1 

Ni1and 300+ Agua Salada 240 1,300 /"'1"""" ,..,...,.. 200,000 1 LOU,UUU 

Ahuachapán 230 Agua 235 1,000 10,000 320,000 1 

Hveragerdi 260 Agua 220 800 1,000 250,000 1 

Reykjanes 2~0 Agua Salada 275 1,750 40,000 400,000 1 

Narrafjal1 280 Agua 260 900 4,000 400,000 6 
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INTRODUCCIÓN 

El adelanto tecnológico en la perfo~ación de pozos petro 
líferos, como en pozos geotérmicos para la obtención de 
energía y menor explotación de los recursos naturales , 
ha permitido tener un conocimiento más amplio acerca de 
la estructura, cOmposición, flujo de calor, etc., del in 
terior del globo terrestre . -

El objetivo de la presente e t apa es analizar los fluidos 
geotérmicos desde el punto de vista de la formación de -
los mismos en el interior de la tierra, su composición y 
propiedades. 

Para ello se estudia la composición física de la tierra, 
cómo se cree que se origina y transmite el calor inte -­
rior terrestre. Se incluyen medidas del flujo calorífi­
co efectuadas en varios lugares del mundo. 

En seguida se describe cómo es la compo sición química de 
algunas aguas geotermales. 

La última sección trata aspectos relacionados con el cam 
po Geotérmico de Ahuachapán. En primer lugar se hace una 
breve descripción de su estratigrafía y geohidrología, -
en segundo lugar se describen diferentes maneras de dis­
posición de aguas geotermales residuales, se hace espe -
cial mención del sistema de reinyección, ya que éste es 
el método usado en e l campo de Ahuachapán. Finalmente­
se describen los efectos producidos por un régimen exhEc 
ción-reinyección a que es sometido el campo. 
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1 TEMPERATURA EN EL SUBSUELO Y FLUJO DE CALOR. 

HISTORIA DEL ESTUDIO DEL FLUJO DE CALOR TERRESTRE. 

Se tiene conocimiento del estudio de las temperaturas 
interiores de la tierra desde 1619, pero la primera -
discusi6n sistem&tica de temperaturas subterr&neas 
fue un trabajo realizado por Robe::-ot Boyle en 1671, 
del cual se concluye que las altas temperaturas son -
una propiedad genuina del interior de la tierra, pero 
no se tienen datos de mediciones de temperaturas. 

En el siglo 18 se tom6 poco inter¡~s en las temperatu­
ras subterr&neas, aunque algunas publicaciones fueron 
recapi tuladas por Prestwich en 18 ~3 5. 

En la primera mitad del siglo diecinueve, Arago publi 
ca un trabajo en 1856, y Humboldt en 1846, este último 
es una interesante discusi6n sobre gradientes detempe 
ratura en tierras ', congeladas en Siberia. -

Pero dichos trabajos contemplaban solamente el gradien 
te de temperatura y no la conductividad térmica; esto­
no permite saber si las variaciones del gradiente se -
deben a variaciones en el flujo de calor o a variacio­
nes en conductividad. 

En 1868 se form6 en Inglaterra un comité para estudiar 
el incremento de velocidad de la temperatura subterr&­
nea en lugares de tierra seca y bajo el agua. Este co 
mité elabor6 dieciseis reportes. Adem&s de numerosas 
mediciones de temperaturas, el comité determin6 la con 
ductividad de muchos tipos de rocas y estim6 el flujo 
de calor obteniendo un valor medio de 1.3 ~ ' cal/cmLseg, 
el cual es un valor muy cercano al valor de 1.4 ~ cal/ 
cm2 - seg obtenido por Lee y Uyeda en 1963. 

Pero las conductividades térmicas usadas por el comité 
no eran las de los estratos penetrados po~ las perfora 
ciones o minas en las que se había medido la temperatu 
ra. En vista de esas incertezas, se form6 otro comite 
en 1935 para considerar la medición directa en lugare s 
donde el gradiente de temperatura 'había sido o sería -
medido. 

La comi si6n di6 a conocer cinco reportes entre los años 
1935 - 1939 de cuyos datos se permiti6 hacer gr&ficos -
de temperatura vrs. resi stencia térmica. Para un flujo 
de calor constante, los gr&ficos deberían ser rectos. -
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Cualquier desviaci6n indicA fuente de error. Por ejem 
plo, el uso de muestras inadecuadas para medir conduc~ 
tividad térmica puede ser detectado por dicho gráfico. 
Estos métodos todavía son de práctica común. 

Como era necesario hacer mediciones en el fondo oceáni 
ca, en 1939 E. Bullart consider6 dos esquemas para lle 
varIo a cabo: Primero, una lámina de baja conductivi ~ 
dad fue puesta en el lecho del map y medidas las dife­
rencias de temperatura a través de ella. Por otra par 
te, el gradiente en el sedimento era medido sumergien~ 
do una probeta cilíndrica de algunos metros de longi -
tud dentro del sedimento marino, oidiéndose ·la tempera 
tura a intervalos de un metro con termistores fijos. ~ 
Como en el océano los sedimentos e;on blandos y el agua 
mantiene un ambiente de temperatuI'a casi constante, no 
es necesario perforar un pozo. 

En 1949 Maxwell y Bullart construyeron una probeta que 
contenía termocuplas y que fue adaptada a un recipien­
te cerrado a presi6n conteniendo un registrador galva­
nométrico. Posteriormente se modific6 el aparato sus­
tituyendo el galvan6metro por un potenci6metro. Se hi­
cieron lasprimeras medidas en el Océano Pacífico en 
1950 y en el Atlántico en 1952. 

En 1962 se us6 un instrumento más conveniente para la 
medida del flujo de calor, fue necesario hacer bajar 
una sonda en cada estaci6n de medici6n para obtener -
una muestra y determinar la conductividad. Más tarde 
se us6 una sonda combinada con una probeta de tempera 
tura. Los dos tipos de instrumentos han sido muy us~ 
dos y ahora se tiene cerca de 2000 medidas de flujo -
de calor terrestre, de las cuales el 80% fueron hechas 
en el mar. Sin embargo, por esta época no era satis -
factoria la distribuci6n de medidas porque se tenían -
muy pocas de los continentes. 

La distribuci6n de medidas en el mar es mucho mayor 
que en la tierra, pero las medidas están sujetas a va­
riaciones muchas de las cuales pueden ser tiebidas a la 
topografía del terreno o al espesor del sedimento. Al 
gunas se deben a complicaciones en la transferencia de 
calor del sedimento, al agua del mar. 

Las fuentes de calor dentro de la tierra son un proble 
ma difícil de solucionar. Solamente tenemos las condi~ 
cionesde temperatura, y el flujo de calor a la super­
ficie para deducir el estado térmico interior. Todavía 
hoy desconocemos la distribuci6n radial de temperatura 
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y las fuentes de calor dentro de , la tierra, también 
qué proporción del calor es lleva da por radiación, con 
ducción o convección. 

Las investigaciones prosi guen en todo el mundo; en Esta 
dos Unidos y Rusia se perforan pozos especiales con el­
objeto de hac er mediciones de temperatura y conductivi­
dad térmica. 

ESTRUCTURA FISICA DE LA TIERRA. 

Los estudios sobre la forma de propagación de las ondas 
sísmicas a través de la tierra han aportado datos acer­
ca de la estructura interna de la misma. 

Mediante el análisis de los sismo,gramas se ha comproba­
do que existen tres clases de ondas sísmicas: 

a) Ondas primarias, de compresión u ondas "P", que se 
propagan a través de cualquier material, sólido, -
líquido o gas. Su velocidad está determinada por 
el coeficiente de masa, rigidez 'y densidad de la -
roca. 

Vp = Vk + 3/4 \l/p 

V p = velocidad de las ondas "P" 

k = factor de incompresibilidad 

\l = rigidez 

p = densidad 

b) Ondas secundarias, de sacudida u ondas "S"; son -­
transversales y solo se 'propagan a través de los -
sólidos con una velocidad determinada por la rigi­
déz y densidad de las rocas. 

V Ilíquido = O +~ \l = O 
S . 

Vs = velocidad de las ondas "S" 

c) Ondas L., que se propagan por la superficie terres 
treo 
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Cuando las ondas terrestres S y P propagándose en el -
interior de la tierra pasan de uha clase de material a 
otro, sufren variaciones bruscas de velocidad ocasiona 
das por el cambio en las propiedades físicas del mate~ 
rial. El límite entre estos dos distintos materiales 
se llama discontinuidad. 

Basándose en los datos reunidos a partir del estudio -
de la forma de propagación de las ondas, la tierra ha 
sido dividida en tres zonas: Corteza, Manto y NGcleo -
(Figuras 1 y 2). 

LA CORTEZA. 

Llamada también sial o litósfera, está separada del -­
manto por la discontinuidad de Mohorovicic a la que co 
rresponde un salto en velocidad de las ondas S y P de-
6.5 a 8 kms/seg. 

La corteza es muy delgada y tiene una profundidad de -
30 kms, debajo de los continentes, unos 60 kms, debajo 
de las cadenas montañosas y 5 a 10 kms. debajo del fon 
do de los océanos. Se divide en dos geosferas: 

1) La granítica que se encuentra encima hasta una pro 
fundidad de 16 a 20 kms. Está compuesta por rocas 
ácidas: feldespatos, cuarzos, micas. Esta capa su 
perior falta en las áreas oceánicas. 

2) La Basáltica, con una profundidad de 20 a 60 kms; 
la forman rocas más básicas como gabros, basaltos, 
etc. 

EL MANTO. 

Se extiende desde la base de la corteza hasta una pro­
fundidad de 2900 kilómetros. Se sabe que el manto es 
sólido porque es capaz de transmitir las ondas "S" que 
atraviesan su parte exterior con una velo~idad de 4.6 
km/seg,' incrementándose con la profundidad. 

A 1000 kilómetros de profundidad dentro de la tierra, 
hay una discontinuidad de segundo órden caracterizada 
por un cambio en la relación dv/dx, (derivada de la -
velocidad con respecto a la profundidad). Esta dis -
continuidad separa el manto superior o manto de sima 
del manto inferior. A partir de este punto, la velo­
cidad sigue creciendo hasta los 13 km/seg a la profu~ 
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didad de 2900 kilómetros, donde la velocidad cambia de 
13 km/seg a 8 kci/seg para crear I~ discontinuidad de -­
Gutenberg-Wiechert, la cual separa el manto del núcleo . 
El manto está formado principalmente por óxígeno,sili­
cio, hierro, magnesio y níquel. 

EL NUCLEO. 

Está compuesto principalmente de hierro mezclado con -
níquel y algo de cobalto en las mismas proporciones -­
que existen en los meteoritos. Tiene un radio aproxim~ 
do de 3470 kilómetros. Por medio de análisis sismográ­
ficos se ha determinado que está formado por dos zonas : 
una exterior donde las ondas "P" Be propagan a una velo 
cidad menor y se eliminan las ondas "S". Puesto que és 
tas últimas son capaces de propagarse únicamente a tra­
vés de sólidos, se llega a la conclusión de que la zona 
externa del núcleo no es sólida; se cree generalmente -
que sea líquida más que sólida, pues es poco probable -
que ningún gas pueda soportar las grandes presiones que 
existen a esa profundidad. 

El núcleo interno forma la otra zona, separada de la ex 
terior por una discontinuidad de primer órden, situada­
a 1270 kilómetros a partir del centro de la tierra, 
aquí las ondas "P" sufren un brusco aumento de veloci -
dad lo que indica que el · interior del núcleo es sólido, 
aunque en tales condiciones es difícil diferenciar el -
estado sólido del líquido. 

Anteriormente se mencionó que c ada una de las zonas que 
forman la estructura terrestre está compuesta de rocas , 
a continuación se describirá los tipos de roca existen­
tes Y los elementos que las ' constituyen. 

ROCAS 

Las rocas están formadas por minerales, los cuales s on 
elementos o compuestos inorgánicos sólidos, con una -
composición ~u~mic~ defini9a.y tienen una disposición 
o arreglo atom1CO 1nterno un1co, de los elementos que 
los forman. 

Se conocen cerca de 2000 minerales , de los cuales aproxi 
madamente 50 son formadores de rocas, los más conocidos 
son: Silicatos, Oxidos minerales, Sulfuros minerales, -
Carbonatos, y Sulfatos minerales. 

Silicatos: tienen corro compuesto básico un ión complejo l la-
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mado tetraedro de silioio-oxígeno (Si04)-4. Los silica 
tos más comunes son el olivino, la augita, la hornblen- ' 
da, la biotita, la muscovita, los feldespatos y el cuar 
zo. . ' . -

Se ha dado el nombre de feldespatos a tres moléculas ml 
nerales distintas que son: 

Ortoclasa 

Albita 

Anortita 

Feldespato potásico K(AISi 30 S ) 

Feldespato sódico Na(A1SiO S) 

Feldespato cálcico CaCA1Si 20 6 ) 

La albita y la anortita forman una mezcla isomorfa lla 
mada plagioclasa. La importancia de los feldespatos ~ 
es grande debido a que constituyen más del 50% de las 

~ rocas 19neas. 

El cuarzo es la forma estable de la sílice a la presión 
atmosférica a temperaturas hasta de 867°C. Está com­
puesto exclus ivamente de tetraedros silicioóxígeno. 

Oxidos Minerales: formados por la unión directa de un 
elemento con oxígeno. Ejemplos: corindón (A12 03 ); Hema 
t ita (Fe203); magnetita (Fe304); casiterita (Sn02). 

Sulfuros minerales: Formados por la unión de un ele­
mento con azufre. Ejemplos: Pirita (FeS2); calcocita 
(CU2S); galena (PbS); esfalerita (ZnS). 

Carbonatos minerales: Son los compuestos que forma el 
ión (C03)-2 . Ejemplo: calcita (CaC03)' 

Sulfatos Minerales: que son los compuestos que forma 
el i6n (S04)-2 . Ejemplo : sulfato de calcio (CaS04)' 

CLASIFICACION DE LAS ROCAS. 

Se han propuesto varias clasificaciones de lus rocas. 
Pueden encontrarse esquemas basados en la composición 
química; otros pueden basarse en la composición mine­
ralógica; otros en la forma de ocurrencia en el campo; 
pero hasta el momento no hay un esquema general que -­
combine las ventajas de todos. 

Atendiendo a su origen, las rocas de la tierra se han 
di vidido en tres clases: Igneas, Metamórfic.as y Sedi-
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mentarias. 

Rocas Igneas: 

Están formadas por la solidificación de materia fundi­
da. La roca fundida dentro de la corteza ter~estre se 
llama magma, cuando el magma se derrama sobre la super 
ficie, se llama lava y cuando los fragmentos solidifi­
cados de magma son arrojados viol,~ntamente, constitu _ . 
yen los materiales piroclásticos. 

Por su ocurrencia geológica y textura, las rocas igneas 
fueron clasificadas de la siguiente forma: efusivas, -
volcánicas y plutónicas. Las rocas volcánicas son ori­
ginadas por la expulsión del magma sobre la superficie 
terrestre a trav~s de grietas o . al)erturas volcánicas. 
Entre las rocas volcánicas más importantes están las -
andesitas las cuales toman su no~)re de las lavas en -
la cordillera de los Andes en Am~rica del Sur. Están 
constituidas predominantemente por plagioclasa sódica 
y subcálcica; y cuarzo. 

Los basaltos son los más abundantes de las rocas volcá 
nicas. Son lavas constituidas principalmente por pla ~ 
~i~clasa cá~cica y minerales como augita, olivino y :­
oXldos de hlerro. Los basaltos son los productos prln 
cipales de los volcanes de escudo de los tipo hawaiano 
y predominan entre las lavas de los cinturones orogéni 
coso 

Las rocas plutónicas contienen más o menos 45% de síli 
ce y generalmente carecen de feldespato. Algunas con~ 
tienen pequeñas cantidades de plagioclasa cálcica, la 
mayoría contiene olivino y minerales. 

Entre las rocas plutónicas más importantes se encuen -
tran las tobas, las cuales están formadas por cenizas 
o arena volcánica depositada a una distancia mayor del 
respiradero. Se denQminan según la naturaleza de los 
fragmentos de roca como toba de basalto, toba de ande­
sita, toba de riolita, etc. Las tobas son cenizas ba­
sálticas consolidadas. Se depositan como rocas sedimen 
tarias, pero son de origen exclusivamente ígneo. -

Rocas Sedimentarias: 

Se han formado por consolidación y ~ementación de ma­
terial fragmentado o por precipitación de materiales 
en solución. La petrificación de los sedimentos a -­
temperaturas y presiones relativamente bajas forman -
rocas sedimentarias. 
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Existen muchas clases d.e r.ocas sedimentarias, pero el 
99% del volúmen total lo forman t~es tipos: pizarra -
blanda, la arenística y la composición mineral . 

Los minerales más comunes y abundantes en las rocas -
sedimentarias son el cuarzo, feldespatos, micas, cal­
cita, dolomita y materiales arcillosos. 

Se clasifican de la siguiente manera: clásticas que -
son acumulaciones mecánicas de fragmentos de mineral 
de roca. Las no-clásticas que son las depositadas por 
medios químicos o bio-químicos. 

Entre las clásticas las más impor-~antes son: brechas, 
conglomerados, areniscas y pizarras. 

Entre las no elásticas se encuentran los carbonatos -
como la caliza y la dolomita; las evaporitas como el 
yeso, la anhidrita. 

Rocas metamórficas: 

Son las rocas provenientes de la alteración de otras -
rocas preexistentes. Las fuerzas motivadoras del meta 
morfismo son el calor, la presión y los fluidos o gases 
químicamente activos. Los minerales más abundantes en 
las rocas metamórficas son el cuarzo, feldespatos, bio­
tita, hornblenda, la muscovita , el zircón, etc. Las -­
rocas metamórficas más importantes son: el mármol, que 
proviene de la caliza o la dolomita. La cuarcita, que 
es una arenisca metamorfoseada, la cornubianita, que -
son rocas duras de grano fino formadas por cocción en 
los contactos con rocas ígneas . 

Como el magma está relacionado con los procesos geotér 
micos, a continuación se hará un breve resumen sobre ~ 
las formaciones magmáticas . 

FORMACIONES DE MAGMA. 

El magma se define como un fluido natural, generalmen­
te muy caliente formado principalmente por UTla disolu­
ción mutua de silicatos, con algunos óxidos, sulfuros 
yagua mantenidos en disolución por presión; el agua 
puede reducir la viscosidad del fluido, pero el calor 
es el factor principal para su fluidez. 

El término magma puede abarcar con propiedad a los 
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fluidos en los cuales los crista~es pueden ser residua 
les de la fusión, o estar en proceso de crecimiento, -
mientras la cantidad de materia sólida no dé al agrega 
do una rigidez notable. (Definición de F.F. Grout). -
El magma es una mezcla silicática cuyo principal compo 
nente es la sílice (45 - 75%) con un promedio de alúmI 
na de 15% y una proporción variable de los cationes -~ 
hierro, magnesio, calcio ~ álcalis. 

Intrusiones Magmáticas. 

Debajo de la corteza sólida no existe una capa conti­
nua de magma fundido porque a gran profundidad, la tem 
peratura de la roca, debido a la energía geotérmica in 
terna de la tierra, es superior al punto de fusión y ~ 
la presión de las rocas que formall las capas supraya -
centes impide la fusión. 

Como el magma está sujeto a presión, tiende a moverse 
hacia el área de presión mínima. El movimiento es pre 
dominantemente hacia arriba y puede ser ocasionado por 
alivio de presión debido a la deformación de la corte­
za que tiende a expulsar el magma hacia afuera. 

También el magma puede fundir la roca superyacente y -
salir hacia afuera ayudado por la presión de gas. Si 
el magma es expulsado hacia la superficie por medio de 
grietas o aberturas volcánicas, da origen a las rocas 
volcánicas. Cuando los magmas se solidifican a gran 
profundidad forman las rocas plutónicas. 

Cuando el magma sube hacia la superficie puede despe -
gar bloques de roca superyacente , puede apartar estra­
tos débiles o ser inyectado en fracturas y aberturas -
formando lacolitos, hojas intrusivas, sills, diques, 
facolitos o conjuntos de dique. También el magma pue­
de solidificar a gran profundidad y formar grandes ma­
sas intrusivas como batolitos, troncos y lopolitos. 

Diques: 

Es una masa de roca tabular, que corta a través de pla 
nos estructurales principales, tales como planos de -~ 
junta o estratificación, planos de crucero, etc., de -
las rocas regionales. 

Sills o láminas intrusivas: 

Son hojas inyectadas a lo largo de los planos estructu 
rales principales. Los diques y los sills pueden tener 
desde unos metros, hasta varios kilómetros de longitud. 
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Los diques de anillo son formados por el ascenso de -­
magma a lo largo de fracturas cónicas. 

Lacolitos: 

Cuando los sills llegan a un término, de manera que su 
forma real es la de una lente apl~nada en extremo y -­
cuando la convexidad de la lente es mayor que la forma 
planoconvexa se forman los lacolitos. El diámetro de 
los lacolitos es de unos cuantos kilómetros pero tien­
den a formar grupos; ejemplos de ellos · se encuentran -
en Utah, Montana, Dakota del Sur y Colorado. La mayo­
ría de ellos están constituidos p~r dioritas y monzoni 
tas en órden ascendente. 

Facolitos: 

Se les llama así a las masas lenticulares encorvadas, 
inyectadas a lo largo de los arcos y concordantes con 
éstos, y a las crestas dejadas por los estratos plega­
dos. La diferencia entre un lacolito y un facolito es 
que el primero es la causa del plegamiento de sus ro -
cas encajonantes , mientras que el segundo es una conse 
cuencia del mi smo. 

Lopolitos: 

Son cuerpos intrusivos en forma de embudo que ocupan -
una cuenca tectónica. La roca suprayacente puede te­
ner forma de domo, de plegamiento leve, u horizontal. 
La masa tipo es el lopolito Duluth en Minnesota, tiene 
aproximadamente 240 kilómetros de extensión y un espe­
sor máximo de 16 kilómetros. Otro ejemplo es la intru 
sión de Sudbury en Ontario, cuyo techo está formado -­
por rocas sedimentarias, el piso es de granito y rocas 
metamórficas precámbricas. 

Batolitos: 

Los batolitos son cuerpos intrusivos gigantescos con 
paredes de inclinación muy acentuada y sin ningún pi­
so visible. 

Troncos (Stock): 

Es el nombre que se da a las intrusiones con afloramien 
tos menores de unos 100 kilómetros cuadrados. En los ba 
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tolitos abundan inclusiones de diversos tamaños, son -
bloqUes de roca~ que q~e~~~o~ c~cipletamente sumergidos 
en el magma fundido. Los batolitos están compuestos -
por rocas ígneas ricas en cuarzo como el granito. 

Teóricamente, todos los tipos de intrusiones magmáti -
cas tienen interés desde el punto de vista geotérmico, 
aunque actualmente sólo se están explotando aquellas -
que presentan características de sistemas hidrotermal. 
Sin embargo, la tecnología para l~ explotación adecua­
da de campos de roca caliente ha comenzado a desarro -
lIarse. 

Cuando las intrusiones magmáticas aminoran su asoenso 
a la superficie se estabilizan en un lugar, cambian el 
ambiente que los rodea. Los cambios son más percepti­
bles y más fáciles de detectar aú:nque la intrusión es­
té profunda. Estos cambios en las características fí­
sico-químicas y en los materiales que rodean la intru­
sión son el objeto principal de estudio de la Geoquí­
mica. 

FLUJO DE CALOR TERRESTRE. 

La temperatura de la tierra aumenta con la profundidad; 
pero conforme se profundiza en el interior terrestre, 
la temperatura depende menos de la que existe en la su 
perficie, relacionada ésta última con las estaciones -
del año. 

Se llama zona de temperaturas constantes, a aquella - ­
profundidad a partir de la cual la t emperatura es idén 
tica en invierno como en verano. Está situada a una · ~ 
profundidad que oscila entre dos y cuarenta metros. -
Debajo de esta zona, la temperatura se eleva dependien 
do del calor que recibe del inter ior d e la tierra, -~ 
aunque, debido a la transmisión térmica, el calor in -
terno llega a la parte de la corte za terrestre situada 
encima de la zona de las temperatura s constantes. La 
profundidad a que se encuentra dicha zona ' depende de -
la composición, naturaleza, conductividad té~mica, di s 
posición (horizontal, inclinada o vertical), satura -~ 
ción de agua subterránea, etc. de las rocas que están 
por encima de la zona. 

Se llama grado geotérmico, al número de metros con los 
que la temperatura sube un grado centígrado. Su valor 
medio es igual a 33 metros. 
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Se denomina gradiente geot~rmico .al nGmero de grados -
centígrados que s e e l eva l a temperatura al profundizar 
100 metros . 

En regiones difernetes, el grado y el gradiente geot~r 
mico son d i stintos dependiendo de l os siguientes f acto 
res: 

a) Conductividad t~rmica de las poca s. Cuanto mayor 
s ea l a conductividad de l a s rocas que forman una -
región, mayor será el grado geot érmico. 

b) De l c arácter de las reacciones quí micas que se pro 
d u zcan en las roca s. Si son l'eacciones exot érmi :­
cas, el calor q ue se d es prende eleva la temperatu­
ra de l as rocas disminuyendo E~l grado geotérmico y 
elevando el gradiente. Si son reacciones endot~r­
micas, ( con absorción de c alor) , el grado geot~rmi 
co es mayor. 

e) La e xi s tencia de aguas t ermal e s en la zona. Puesto 
que estas agua s poseen elevada temperatura, al cir­
cular por l o s poros y fisuras de las rocas las ca -
lienta, e levando e l gradiente geotérmico. 

d) La forma en que e s t án dispuestas las rocas. Si la 
zona e stá f ormada por rocas de id~ntica conductivi 
d~d térmica , per o e stán dispuestas ~orizontalmen :­
te, inclinadas y verticale s , e l grado geotérmico -
será máximo e n el Gltimo caso porque la transmi -
sión de calor a la a tmósfe r a s e hace con mayor ra­
pidez . 

e) La posición de l a r e gión con respecto a los mares. 
Para rocas en i gualdad de condiciones (las mismas 
rocas, id~ntica estra tigrafía), debajo del mar el 
grado geo t érmi co será menor y en los continentes 
lejos del océano, es mayor. 

f) La concentrac ión de element o s radiactivos en las -
rocas . Cua ndo l a concentración de elementos radiac 
tivos se eleva en un punto, el calor d~sprendido al 
desin tegr a r s e, facilita la disminución del grado -­
geot é r mi c o o el aume nto del gradiente. 

CALCULO DEL FLUJO DE CALOR TERRESTRE. 

El flujo de c a l or s e obtiene de los datos de conducti­
vidad t~rmica y gradiente de temperatura en las rocas 

I BIB JIOTECA CE 
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de un área determinada. 

El método más simple consiste en dividir cada pozo o -
mina 'en secciones litológicas y tomar para cada sec­
ción, l a media aritmética de las medidas de conductivi 
dad y gradiente térmico, obteni éndose un valor de flu~ 
jo de calor para cada sección ; el va lor del flujo será 
la media de los valores de f l u j o de ca lor de cada sec-. , 
c~on. 

Otro método es usar la ecuación : 

T = To + q E.(D./K . ) z ~ ~ J. 

Donde: 

Tz = Temperatura a la prof undidad z 

D. = Es pesor de la Secci ón 
~ 

K. 
~ 

= Conductividad térmica de la Sección 

z = E • D. 
J. ~ 

T o = Cons tante 

q = Flujo de calor 

Una gráfica de T vrs Ei (Di/Ki) da una recta, cuya -
pendiente es q, ~l fl ujo de calor. 

CONDUCTIVIDAD TERMICA . 

Se sabe que el fluj o geotérmico es el calor fluyendo 
hacia la superficie de la ' tierra y que está dado por 
la ecuación: 

q = K ( 3T/ 3z) 

en la cual K es la conductividad t érmica y el término 
(aT/a z) es el incremento de t emperatura con la pro -
fundidad , o gradiente térmico, donde el e je z es tom~ 
dQ verticalmente hacia abajo . 
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Para determinar el flujo de calor terrestre se necesl­
ta hacer medic16nes dei g~~dient~ t~rmico y conductivi 
dad t~rmica de rocas en el lugar que vaya a determinar 
se. 

MEDICIONES DE CONDUCTIVIDAD TE RMICA. 

Para medir conductividades térmicas de rocas, se corta 
una muestra de roca del pozo, se pule en forma de disco 
y se inserta dentro de una columna entre dos discos de 
sílica cuya conductividad es conocida (Figura 3). Se 
mantiene una diferencia de temper~turas constante en­
tre los terminales de la columna ~riginando un flujo -
de calor a trav~s de la muestra y los discos de sílica, 
la medida de la caída relativa de temperatura a lo lar­
go de los componentes de la columna da el valor de la -
conductividad t~rmica de la mue stra. 

Otro de los m~todos de medición de conductividades con­
siste en lo siguiente: Se per f oran dos agujeros a 3 -­
centímetros uno del otro en una muestra de roca de 5 -­
centímetros de longitud. En uno de los agujeros se colo 
ca un calentador y en el otro un elemento sensible a la 
temperatura. Se aplica calor en el calentador y la coa 
ductividad térmica es encontrada del tiempo requerido -
para alcanzar la máxima temperatura en el segundo aguje 
ro. Este m~todo tiene una exactitud aproximada de ±5 % 
y se requieren de diez a quince minutos para llevarlo a 
cabo. 

Otro método es el de Schroder en el cual no se necesita 
mediciones de temperatura (figura 4). 

La muestra se coloca entre dos platos de plata A y B; -
éstos actúan como sello para los dos dispositivos C y D 
que contienen líquidos puros con puntos de ebullición -
tales, que el líquido en el recipiente más bajo tiene 
un punto de ebullición 10 a 20°C más alto que el punto 
de ebullición del recipiente superior. 

Un pequeño serpentín de calentamiento se coloca alrede­
dor del recipiente "D, se pasa corriente a través de él, 
de tal modo que el líquido en D ebulla exactamente. Lue 
go que se alcanza el equilibrio, el disco B "se mantiene 
a una temperatura constante tal que sea el punto de ebu­
llición del líquido en D, y el ealor fluyendo a través -
de la "muestra hace que ebulla el líquido en C. Hay en -
tonces una diferencia constante de temperaturas entre -
los dos platos. El vapor del líquido en C, es condens~ 
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do en un condens~dor E y . e~ . colo~ado en un recipiente 
graduado F . 

Después que se logra el estado estable, solo se necesi 
ta encontrar qué tiempo toma destilar un centímetro cu 
b i co de l lfquido en C, y la con ductividad térmica estI 
dada por : 

donde: 

t 

6T 

D 

A 

= Calor latente de vapol'ización de 1 cc del 
líquido en C. 

= Tiempo de desti l a ción de 1 cc del líquido 
en C. 

= Diferencia de temperatura dadapor la dife 
r encia entre l os puntos de ebullición de 
los dos l fquidos 

= Espesor de la muestra 

= Area seccional de la muestra 

Uno de los métodos m~s fáciles y prácticos de medición 
de conductividad en el lugar donde se ha perforado un 
pozo, involucra el uso de una sonda cilíndrica calenta 
da eléctricamente, que tiene una longitud de 20 a 30 ~ 
veces el diámetro del pozo en el que va a ser colocada. 
Se sellan los terminales de la sonda y se le coloca un 
medidor de temperatura sobre su superficie, a un punto 
equidistante de las terminales de la sonda. La sonda 
se introduce en el pozo y cuando se alcanza la tempera 
tura de equilibrio del lugar donde está el pozo, se co 
necta la corriente y se registra la elevación de tempe 
ratura. vrs. el tiempo. . 

Los resultados pueden interpretarse así: 

Se plotea el logaritmo natural del tiempo vrs. la tem­
peratura y se encuentra la pendiente de la asíntota 10 
garítmica. 

Si Q es el calor entrando por unidad de longitud a lo 
largo de la sección del pozo , y B es una constante, la 
conductividad térmica K, puede ser encontrada de la 
ecuación : 

T(t) = (Q/4rrK)ln t + eB) (lit) 



Donde: 
T = 
t = 

10 5 

temperatura 

tiempo 

El término 08 es des pr eciable para t i empos grandes. El 
tiempo para a lcan zar l a sección asintótica de la curva 
depende del radio del pozo , de la constante térmica de 
las rocas en los a lrededore s de l pozo, y de la resi s -
tencia térmica d e contact o de l as películas de air e o 
agua entre la s onda y las pa redes del pozo. 

Uno de los métodos de medici ón de conductividad u s a do 
por el Instituto de Oceanografía es el de Von Herzen y 
Maxell por me dio del cual se veri:~ican mediciones en "­
sedimento mar ino . 

En este método se usa un c ilindro muy delgado o aguja, 
el cual es calentado por medio de un alambre interno, 
a una velocidad c on s t ante: La velocidad de aumento d e 
la temperatura de la aguj a se mi de con un pequeño ter -
mistor colocado dentro de la aguja a la mitad de su -­
longitud. Des pués que s e conecta la fuente de calor y 
pasados aproximadamente dos segundos, la temperatura 
T en grados centígrados en e l termistor como una fun -
ción de tiempo en segundos es dado por: 

donde: 

T = (Q/4TIK) In (t) + C 

Q = calor por unidad de longitud por unidad 
de tiempo (cal/cm- sec ) 

K = conduc tividad ( ca l/cm-s ec OC) 

C = constante 

Se hace un regi stro de e levació n de temperaturas dura~ 
te cuat~o minutos. Graficando temperatura vrs . logarit 
mo del tiempo, se obtiene una recta con pendiente igual 
a (Q/4TIK). Si se mide Q, K puede ser calculada fácil -
mente. 

Para una sonda típica, el ca lentador es de níquel-cro ­
mo con una resis t encia nomina l de 50 ohmios. La fuente 
de calor usada sumin i s t ra de 0.5 a 1 watt. El calenta 
dor eleva la t emperatura d e la s onda alrededor de 5 a-
7°C durante un interval o de 10 a 40 segundos. La resi~ 
tencia y po~ lo tanto l a t emperatu.ra del termistor pu~ 
de detect a r s e por un puente de Wheatstone y ser regis­
trado gráf i camente . 
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Para un medio uniformebastarian "dos medidas de tempe­
ratura y dos de conductividad para determinar el fluj o 
de calor. En la práctica hay muchas variables que afe c 
tan la temperatura subterránea, como irregularidades ~ 
del terreno, movimiento de aguas subterráneas, levanta 
mientos, eros iones. 

HEDIeION DEL GRADIENTE DE TEMPE RArURA. 

Pa ra medir gradientes de temperat~ra, norma lmente se -
usan terrnistore s de termómetros d~ mercurio en vidrio. 
Anteriormente se u s aban termómetros de resistencias de 
platino. Estos tipos de t ermómet:ro usualmente están -
empa cado s a presión en un recipie~te a prueba de agua 
para evitar la necesidad de a pl i ca r correcciones de -­
pres ión . El uso de termocup las para determinaciones -
cerca de 0.01 oC requieren una j unta de unión bien es­
table y un galvanómetro bien sensible. Las termocuplas 
son usadas para medidas directas y continuas del gra -­
diente de temperatura . 

Las mediciones de temperatura con sondas consisten de -
un oscilador térmicamente sensib l e que usa un termistor 
como parte de una red RC . La frecue ncia de transmi -­
sión de la señal es medi da en la superficie y la tempe­
ratura se obtiene de la calibración de frecuencia vrs. 
temperatura. La ventaja de este aparato es que sin im­
portar la longitud del cable o cual malo sea el aisla -
miento de la resistencia, la fre cuencia de la señal 
transmitida no cambia, de modo qu e este equipo puede - ­
ser usado a grandes pro f undidadesy tiene una exactitud 
de 0.05°C. Aunque tiene la desventaja que se necesita 
equipo muy complejo en la superfici ~ como en el pozo. 

VALORES DE FLUJO DE CALOR EN LOS CONTINENTES. 

El flujo de calor es la observación más directa del -
estado térmico de la tierra . La dis tribución de los -
datos de flujo de calor no es uniforme, ya que de los 
datos disponibles, 89% pertenecen a medicionés en el 
océano y 11% a mediciones continentales. 

El océano ocupa el 71% de la superficie terrestre, de 
modo que trnemos tres veces más datos de flujo de ca ­
lor en los mares que en los continentes. AGn asi, las 
med~das de flu j o de calo r están concentradas en regi~ 
nes anómalas , principalmente sobre la costa del Océa­
no Pacifico. 
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La medición de l .flujo de . c a l o r eR continentes es difí­
cil, debido a l as dis turbancias q~e lo afectan, tales 
como la temperatura de la superfic ie, cambios climáti ­
cos , erosión, irregularidades en la conducti v idad , cir 
culación de agua subterránea y actividad volcánica. -

El valo r mun dial promedio de fl uj o de calor es 1. 5 ± 10% 
microcaloría s por centímetro cuad~ado por segundo 
(~cal / cm 2 - seg), y n o difiere mucho del valor del fl u­
jo d e calor en los o c éanos . 

A continuación s e dan alguno s dato s de flujo de calor -
continental . 

AFRICA. 

Los valore s d e f lu j o de ca lor son más numerosos en Sud­
Africa que en la mayoría de regiones c omparables a su -
tamaño. La s forma ciones geológica s en Sud -Africa se ex­
tien den desde el Arquezo ico h as ta épocas re c ientes . Las 
rocas más antiguas incluyen granitos , gneiss y sedimen­
tos metamó r fi cos. 

Como s e verá , en estas regione s el fluj o de calor aumen 
ta con la profundidad, al flu j o de calor corregido se ~ 
le ha aplicado un factor climático de corrección . 

Región 
Tipo de Per Profundidad q q :(co~ 
foración - (metros) J..lcal/c:m2-seg gida) 

Bothadale Pozo 1457 1. 28 1. 34 

l<alkkop Pozo 300 1. 21 1. 31 

Sambokkal Pozo 1760 1. 39 1.44 

Gerhan:1mi.D Pozo 3022 1. 28 nebron 

En este último pozo los da t o s d e temp eratura en la sec 
ción dolomítica arriba de 127 0 metro s fueron descarta~ 
dos deb i do a la circulación de agua. Las secciones más 
bajas están constituidas de cua rcita. 

AMERICA 

Se tienen medic i ones llevadas a cabo en Canadá y Esta­
dos Unidos. 



Canadá . 

Región 

Marútoba 
Suddburyl 

rrinmis 
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Tipo de Per 
foración -

Mina de cobre 

Mina 

Mina 

Pro flli1 di dad 
(metros) 

412 

1500 

1500 

q q(corre 
~/cal/cm2-seg gida-

0 .7 - 0.9 

1.01 

0 .73 

En los dos úl t i mo s datos, el primero de ellos fue toma­
do e n una mues t r a e n la que predo:nina la nori ta, e l se­
gundo, en muestra donde predomina la riolita. 

Estado s Unidos. 

[MiChigan Mina y Pozo 2490 0.90 0.93 

A este dato se le aplicó corrección topográfica debida 
a efecto térmico relacionado con cambios climáticos. 

IMis s ouri Pozo 550 1. 29 

Medido en un pozo a través de rocas cámbricas y pre-cám 
bricas consistentes estas últ i mas de riolitas y andesi~ 
taso 

Oak Ridge 
Virginia 

Barstow 

Pozo 
3 Pozos 

2 Pozos 

880 

2200 

730 

0.73 

1. 2d 
2.10 

Una zona de fa llas alrededor de 450 metros de profundi­
dad causó pequeña distu r ba ncia en e l gradiente. 
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Región 
Tipo de Per- Profundidad q q( corre-

foración (rretrDs) lJcal/cm2-s eg gida 

Colorado Pozo 850 1. 00 
Spring 

Tunnel Tune 1 1200 1. 70 Adams 

A la última medición se le aplicó corre cción t opo gr á f i­
ca, fue efec t uada e n u n túne l de 20 kms de largo, bajo 
las montafias Ro cosas , a una altitud media de 2500 me -
t ros. 

I Eureka Pozo 250 3.51 I 

Se aplicó c orrecc ión en e l terreno, de bi do a que e x isten 
fue nte s de ca l or como chorros de agua caliente, y posi -
blemente oxidación de s ulfuros. 

ASI A. 

Asia ocupa el 3 0% d e l a tierra del mundo, pero tiene p~ 
cas me didas de flujo de calor . En el J apón se ha lleva­
do a cabo med i das extens iva s de flujo de calor y ocupa 
e l 0. 9 % del área asiática, pero geo l ógicamente no es -
c arac ter ístico de l conti n e nte asiá t ico. 

Mina de 
Cob r e 

800 2.23 

Temperatu l'a medida e n 10 n i vel e s d e la mlna, la cual 
geológicame n te e s mas a riolítica. 

IKussats u Pozo 250 1 0. 80 

Esta medición f u e hecha en un po zo exp loratorio en un -
área geotérmica en e l flanco de un vo lcán activo . 
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Región 
Tipo de Pe~ Profundidad q q(co~ 

foración (metros ) ).Icallcm2-seg gida) 

Matsukawa Pozo 520 15.00 

Toyoha Mina de Pb 400 5.00 
yZn 

Es to s dos últ imos valores pertenecen a áreas geotérmi -
caso 

Pozo 
Kayawarna Mina de Co- 520 1. 00 

bre 

Nakaze Hina de Oro 365 2.21 

Hitachi Mina de Co- 550 0.71 
bre 

A pesar de ser un área de pronunciado tectonismo, el flu 
jo de calor promedio en el Japón es de 1.53 J.1cal/cm2-seg 
un valor muy cercano al promedio mundial 

AUSTRALIA. 

Australia es una región de ba ja elevación, relieve mode­
rado y sin montañas jóvenes. Alrededor de dos tercios 
de su territorio consiste de rocas pre-cámbricas. 

Jungla 
Ron 

3 Pozos 550 
300 
400 

2.00 
1. 90' 
1.02 

Esta área es conocida por su alta radiactividad. 

I Montaña 
Radiurn 

305 7 Pozos 1. 80 
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Los pozos es t án situados e n t e r r e nos pre-cámbricos -
consist entes p~incipal~érttede ~i cas, cuarzo y fel -
de s patos. 

Región 

Camberra 

Tipo de Per 
for ación -

Pozo 

Prof undidad 
(metros) 

225 

q 2 
lJcal/cm -seg 

2.06 

q(corre 
gida)-

Nedic i ón efectuada e n un túnel e :3p e cial penetrando po!:. 
fi r i t a. 

[ St awell Po zo 300 2.84 

Medi ción efect uada e n un po zo con inclu siones de cuar­
zo y piri tas . 

EUROPA. 

En Europa, secuencias pre- cámbricas son ampliamente -
di stribuidas solamente en la part e norte y este. Apar ­
te de f ormaciones orogéni cas a nt i guas, el crecimiento 
del corazón de las tierras princ i pales europeas fue -­
completada por el último pre-cámbrico . Esta región c~ 
nocida como el Shield Bál tico- Rus o , incluye las tie -­
rras bajas d~ Suecia , Fi n landi a, Rusia y el Mar Bálti­
c o . 

Duran te el Paleozoico y e l Caledonio sucedieron episo ­
di os orogé n i cos que afe c tar on pr ofundamente el conti -
ne n te. El dia t rofi smo alpino c omenzando en el último -
mezozoico y c ontinuando al presen t e ha culminado en -­
l as fo rmaciones de fall a de los Alpes y sus extensio -
n e s, con ma rcado vulcanismo, part icularmente en el sur 
de Europa y Asi a menor . 

AUS TRIA . 

Arlb e rg 

Taue rn 

Túnel 

Túnel 

680 

1 44 0 

1. 90 

1.80 



GRAN BRETAÑA 

Región 

Cambridge 

Tipo de Per­
foración . 

Pozo 

113 

Profundidad 
(metros) 

240 

q 
Jlcal/crn2-seg 

1. 28 

q(COY'l:'2 
gida)-

1.48 

Po zo especialmente perforado. La c o nductividad fue me -
d i da a 1 6 n iveles en sección paleoz oica. Se aplicó co -
rrecc ión climática. 

Earkri ng 5 
Earkrin g 6 
Ear krin g 64 
Earkring 141 

600 
6 60 
610 
6 0 5 

2 .73 
2.75 
1. 97 
2.87 

En esta región hay posibilidad de disturbios por flujo 
de agua. 

ISLANDIA 

ITALIA 

Lardarello 3 Pozos 

UNION SOVIETICA 

Yakovlevski 

Uman 

Belaya 

2 Pozos 

Pozo 

Pozo 

15 00 

820 

180 

12 0 

4.50 

6 ·· 14 

1.40 

O .6'6 

0.63 

En toda Europa, el área hipertérmi ca más pronunciada 
es usualmente encontrada en Italia, donde se conocen 
muchos volcanes activos. Boldizar (1963) repo~ta-­
fluj os de calor en el rango de 6 a 14 \lcal/cm -seg -
en Lardarello , Toscana, donde la energía geotérmica es 
aprovechada para la producción de energía eléctrica en 
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gr an escala . 

2. LA FUENTE DE CALOR, 

La transferencia . d e calor dentro de la tierra y s u eve~ 
tual pasaje a l a s uperficie por conducci6n a trav~s de 
la c orteza, tiene un pape l impor·tan t e e n las teorfas -
modernas d e geodinámica. 

La informaci6n signifi cante acerca de los procesos té~ 
micos y tec t ónicos en e l interio:::, de la tierra viene -
de c onsideraciones de cómo ciertas propiedades fí si cas 
de la mi sma, como su viscosidad, cambian con la tempe­
ratura. 

La larga evoluci6n térmica de la tierra está estrecha­
mente li gada a la abundancia y ti empo de vida de sus -
isótopos productores de calor. Los isótopos radiacti­
vo s que han producido cantidades significantes de ca -
lor a t ravés del tiempo geo16gico tiene n dos carac te -
rísticas: 

a) El t iempo de vida media de l is6topo es del mi smo -
6rden que la edad de la tierra: 4.6 billones de -
años. 

b) Su ab undancia relativa y su producción de calor -
relativame nte grande. 

Solamente los isótopos: Torio 232, Urani o 238, Uranio 
235, y Potasio 40, con sus respectivos tiempos de vi­
da media : 14.1; 4.51; 0 .7 1 Y 1 . 26 billones de años sa 
tisfacen estas condici one s. 

Algunos investigadores han basado s us c álculos de la 
historia térmica de la tierra a s umie ndo que la abun -
dancia de isótopos radiactivo s dentro de ella es igual 
a la de los meteoritos condrí ticos. 

Los meteoritos pro c eden d e un cuerpo del si~tema solar 
que se desintegr6 en l os plane toides que hoy ocupan la 
órbita entre Marte y Júp i ter. Están consti~uidos pri~ 
cipalmente de tres materiales : hierro niquelífero (fa­
se metá lica ) , troilita (fase su lfuro) ; y silicatos -
(fase si licática) . 

Los meteoritos formado s esencialmente p or metal se lla 
man sideritos , los constituido s por silicatos, aeroll 
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t os, y los constituidos .por . la mezcla de la fase me­
t álica y lítica se llaman sideroli tos. Los aerolitos 
se d ividen en acondri tos y condrito s según la caren -
cia o presencia de cóndrulos . 

Los cóndrulos son cuerpos esféri cos pequeños, de aIre 
dedor de un mi líme tro de d iámetro, compuestos de los 
s il icatos ortopiroxeno y/u ol ivi rlo. Los condritos es­
tán forma dos por cóndrulos, unidos por materia les co­
mo hierro, troili ta y silicatos. 

Se han propuesto vario s argumentos e n apoyo de l a s u­
posición que la ti erra tiene composición condrítica, 
pero el de mayor peso es la iguaJ.dad aproximada en -­
l os cálculos d e l f lujo de calo r t errestre de la super 
ficie y l a velocidad de generac i6n de calor en una -~ 
tierra de composición condrí ti ca. 

Un análisis del flujo de calor terre stre da un va lor 
apr oximado de 1.53 ~cal/cm2-seg . Si la tierra entera 
estuviese forma da por condritos y si el calor produci 
do alcanzara la superficie, el fl uj o de calor prome -
dio da un valor aproximado de 1.42 ~cal/ cm2-seg. 

Si solamente el manto fuera de composición condrítica, 
el flujo de calor alcanza un valor de 0 .96 ~cal/cm2 -
seg. 

A pes a r de considerables i ncertezas, hay una gran coi~ 
cidencia entre el fl uj o de ca lor y la producción de c~ 
lar en una tierra de composic i ón condríti ca. 

Las composiciones observadas de uranio, torio y pota -
sio en materiales terrestres varía grandemente, sin -­
embargo, las relac i ones de potasio a uranio (K/U) y de 
torio a uranio (T/U) en una gran variedad de rocas tie 
nen valores casi constantes (tabla 1). 

La corteza terrestr~ continental tiene un espesor pro­
medio de 40 ki 16metros . menos del 1% del radio de la -
t ierra, y las roca s q u e la fo r man conti enen suficiente 
cantidad de elementos radi~tivo s para proporcionar una 
fracción significante, sino todo el flujo de calor te­
rrestre. 

En las rocas continentales, en particular en los granl 
tos se genera canti dades signi fi cante s de calor por la 
desintegración espontánea de elementos radiactivos. 
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T A B ,L ,A, . 1 

PRODUCCI ON DE CALOR EN ROCAS 

Concentración ( p.p .m.) Produc. Total de 
ROCAS K/U calor promedio -

Uranio Potasio Torio x 10-8 cal/g-
año 

a) 
9 x 103 

Gre.ni.tos 4.75 37 . 900 18 . 5 810 

b) 
Interme- 2.0 19. 00 0 '3 x 10 3 340 días 

a) 4 
Basaltos 0 . 6 8,400 2.7 1."¡' x 10 119 

c,d,e) 
Eclogitas 

Bajo U 0. 048 360 0. 18 7. 4 x 10 3 9 . 1 

Alto U 0.25 2 . 600 0.45 1 x 104 34.0 

c) 3 Peridotita 0.016 12 7. 5 x 10 0.91 

c) 
1 x 104 Dunita 0 . 001 10 0.19 

f) 
2 x 10

4 Condritos 0 . 012 845 0.0 3 3.94 

a) Heier y Rogers (1963) 

b) Evans y Goodman (1941) Senftle y Keevil (1947) 

c) Tilton y Reed (1963) 

d) Heier (1963) 

e) Lovering y Morgan (1963) 

f) Wasserburg (1964 ) 
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3. TRANSFERENCIA DE CALOR A LA SUPERFICIE 

El flu jo de calor a través de una capa de rocas se de 
f ine como la diferencia de temperatura entre las capas 
superior e inferior del estrato. 

En un med i o impermeab l e hay cond~cci6n térmi ca a la -
c ual se le aplica l a Ley de Fouri er: 

donde : 

Q ~ Flujo d e calor 

K = Conductividad té rmica 

T = 1 
Temp eratura de la capa superior del estr ato 

T = 2 
Temperatura de la capa inferior del estrato 

I n un medio permeable el calor es t r ansmitido s imultá 
ne amente de dos maneras:por conducci6n a travé s de las 
roca s y por convecci6n en la forma ci6n permeable. 

La c apacidad de las rocas para transmitir calor por -
conducci6n es baja, mientras que la capacidad de tran~ 
mitir calor por convecci6n es alta en lechos con sufi­
ciente permeabilidad. 

En un estrato impermeable , donde prevalece la conduc­
c i 6n, la distribuci6n de temperatura es proporcional 
c on la pro f undidad. La figura 6 mues tra la distribu­
ci6n de temperaturas en una capa imp ermeable. En el 
i ntervalo baj o considerac i 6n , la temperatura está con 
dicionada por la profundidad. 

La conve c ci6n es un me can i smo efic iente para el tran~ 
porte de calor. Debido a la convección, la parte más 
caliente del fluido es pue s ta en contacto con la par­
t e más f ría del estrato y la parte más fr ía del flui­
do en la formación, es puesta en contacto con la su -
perficie más caliente del reservorio . Este movimien­
to e s continuo, ta l que el f luido en la for~aci6n es­
tá renovándo se con t inuamente , la diferencia en la te~ 
peratura es mantenida y el coeficiente de transmisión 
en contacto con el f luido y la roca es me jor cuando -
el fluido está en movimiento. 

Go gue l ha estudiado los movimientos provocados por el 
calor en aguas de f ormacione s profundas y las condi -
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ciones requeridas para la formación de corrientes de 
convecci6n. Ha, demostrado ,que c uando la permeabili -
dad es más al ta, más bajo es el gradiente térmico y 
se pasa de un régimen estático a uno de corrientes de 
convecci6n, éstas se establecen en zonas de alta per­
meabil idad. 

En la fi gura 7 se muestra un ejemplo en una formación 
cavernosa e xcesi vamente fracturaja en la cual la re -
si stenci a al movimiento es re ducida a la resistencia 
debido a la presi6n interna del flu ido. El flujo de 
calor de abajo, proveni ente de la fuent e de calo r pro 
voca corrientes de convecci6n en el agua contenida en 
el r ese vario, en és te, las diferencia s de temperatura 
sen p equefias. El tope del estra'to se llado es impermea 
ble , entonces no puede ser afectddo por corrientes de­
convecci6n y el gradiente de temperatura es mucho más 
inclinado. 

En (a) es tado ini c ial no-permanen t e: 

- Q ( f lujo de calor saliendo, es menor que Q, el 
fluj o de calor entrando) 

En (b) estado estacionario: 

El f lujo de calor de la fuente de calor al reser­
vorio del tope del estrato sellado o sea -Q (flu­
jo de calor saliendo) es igual a +Q (el flujo en­
trando ) . Esto se debe a que se aumenta la diferen 
cia promedio entre la t emper atura del fluido y la 
temperatura de la roca. 

La figura 8 muestra como se transmite el calor en un 
lago de lava f undida cubi erto por una capa solidific~ 
da. El aire puede disipar grandes cantidades de calor 
de una superficie con diferencias de temperatura mod~ 
radas. El aire en movimiento disipa por convecci6n -
el calor rápidamente, mi entras que la capa de lava s~ 
lidificada transmite el calor de ' manera menos eficien 
te por conducci6n. El aire en movi miento tiene un coe 
fi ciente de convecci6n mucho más grande que el de la ~ 
lava sólida y su temperatura promedio es prácticamente 
uniforme. 

SISTEMA HIDROTERMAL. 

Un siste ma hidrotermal es el mecanismo de transferencia 
de calor que depende de l t ransporte de agua en la corte 
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a terrestre y · produce·en· la superficie un área termal 
en la cual el flujo de calor es diferente del normal. 

En un área geo t ermal una gran cantidad de calor se -­
descarga d e un área limi tada, y es i mposible explicar 
e sa descarga so lamente por el flujo de c a lor conducti 
vo de l a corteza terrestre . 

Por ejemplo, el flujo de calor prome dio para toda el 
áre a de los sistemas e n la zona volcáni ca de 25 00 ki 
lómetros c uadrados del Taupo en Nue va Zelandia, es al 
r ededor de 50 ~ cal/cm2 -s eg. cuarenta ve ce s más grande 
que el valor r e gional obtenido fue ra del área termal. 

La temperatura en la base de la depresión del Taupo -
e estima en un valor alrededor de 400°C . Si se compa 

r a con el valor de 20 0°C, a la mi s ma profundidad de 5 
k ilómetros fuera de la depresión , l a inducción daría 
ella sola un valor de flujo de calor dos veces más ­
gran de que el normal, y aún si la temperatura en la -
base fuera de 1000 oC, el flujo sería so lamente cinco 
vece s e~ norma l. 

De modo que el calor es transferi do por el f lujo del 
fl uido a través del sis tema y por lo tanto debe to -
marse en cuenta el si stema hidrotermal en la transfe 
r encia de calor . 

CONDI CI ONES QUE FORMAN UN SISTEMA HIDROTERMAL 

1) Debe con tener capas tota l o parc ialmente permea -
bl e s con un medio poroso o zona s de fractura y de 
ben contener agua . 

2 ) La dis tribución de temperatura debaj o de la capa 
permeable no debe ser homogénea, o sea que el c~ 
lor suministrado de abajo no debe s er uniforme . 
Esta condición es necesaria para dar orige n al -
flujo causado por las diferencias en densidad del 
fl uido en las capas permeables. Si el calor es -
uniforme y muy fue rte, se r ompe la estaúilidad -­
del fluido e n l a capa permeable, si es ~niforme -
y débil, debe haber gradientes de presi6n que ori 
ginen la circulación en l as c apas permeables. 

La figura 9 mues tra un esquema de la composición de -
un sistema hi droterma l. 
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La zona de superficie es .l a compren d ida entre el acu! 
fero caliente y la sup erficie ter r e s tre. El reservo­
rio es un cuerpo líquido de alta t emperatura. El sis­
tema de descarga lo constituyen l as manifestaciones -
superfi c i a l e s como chorro s de agua caliente , fumaro -
l a s . Toda s las manifestaciones hi dr otermale s se pue­
den clasifi car en dos grupos de pE:ndi e ndo de la fuente 
donde se de riva el calor , así tenemo s: 

a) Activi dad hidroterma l secundaria. 

Dentr o d e ella se c ons ideran aquellas manifesta -
ciones en las cuales · e l s ubs uelo es permeable, con 
agua caliente en estado líquj.do. 

Una característica importantE: en e ste caso es la -
l i mita ci6n de l a capacidad dE! transporte de calor 
de l ag ua por la relaci6n punto d e ebullic i6n-pre ­
si6n y l a ausenc i a de vapor magmático. Cuando se 
per f ora n pozo s e n f ormaciones perme ables calientes, 
la pres i 6n del v a por producido será determinada por 
la carga hidrostática para esa profundidad . Si la -
presi6n excediera el peso de la columna de agua, -
és ta se liberaría a si misma a través de una erup­
ción . 

Asimismo, la temperatura corresponderá cercanamen­
te y no excederá el punto de ebulli ci6n de l agua a 
la presi6n y profundidad dadas . 

b) Actividad h idrotermal primaria. 

En esta, el vapor magmático primario ocurre en -­
fracturas o fallas que penetran un cuerpo de magma 
en e nfriamiento . Como e l magma se eleva hacia la -
superfi cie, una reducci6n de pre si6n permite que 
e l vapor de agua deje la soluci6n y escape. 

Las rocas ígneas básicas cris ta l izan a una tempera 
tura promedio de alrededor de 2110o F, entonces la­
temperatura del magma mie ntras es t odavía líquido 
es capaz de generar vapor está lej ano en exceso de 
la temperatura crítica del vapor e independiente -
mente d e la presión , el agua será vaporizada y ten 
drá un alto grado de sobrecalentamiento. 

Las r ocas profundas qu e están pr6ximas a la fuente 
de vapor n o pueden tener una permeabilidad alta y 
la presión estará de t erminada no tanto por la car­
ga hidr ostática como por el pe so de la roca confi­
nante. 



12 4 

EL SISTEMA RECARGA-DES·CARGA . 

En el sistema recarga-des carga, a gua mete6rica fria -
en tra a través de la s c apas permeables o fisuras de -
la tierra en e l área de r ecarga y es cale~tada por el 
flujo normal de calor o las fuen~e s magmática s de ca­
lor. 

Si el agua mete6rica se infiltra suavemente dentro de 
l a ti er r a a lcanzará la misma temperatura subterránea, 
pero esta temperatura disminuirá con la infiltraci6n 
de agua superficial . 

En un á r e a de flujo normal de ca~_or f, c onsideremo s -
un acuifero hecho de un estrato permeable inclinado -
qu.e alcanza la superfici e terres j-re en el área de r e­
carga y se inclina hacia abaj o en un ángulo <p como 
muestra la figura 9 A. Si el estrato es de anchura B 
y pequeño espesor , consideramos e l f lujo en él unidi­
r eccional . La ecuaci6n de energi a q ue expresa el ba­
lance entre el flu jo normal de ca lor dentro del estra 
to , la pérdida por cond ucc i6n a la s uperficie y el ca 
lor transportado a lo largo del e strato es: 

donde : 

e a 

K 
r 

de a 
dS = f - ( 

K e r a 

= temperatura del agua en el acuifero rela­
cionada a la de la superficie terrestre a 
la distancia s del área de recarga. 

= conductividad térmica de la roca circun 
dante. 

La soluci6n de esta ecuaci6n que da 
área de recarga a s = O es: 

e = e en el -
a 

donde: 

e = a 1 + x 
( 2 ) 

e 
b 

= fz/Kr es la temperatura que existiría -
en la posici6n z = <ps Sl ningún acuifero 
estuviera presente. 
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El t€rmino x proviene de la p~pdida conduct i va de­
energía del fl uido caliente en el estrato, a la supe~ 
ficie. Estas pérdidas muchas ve c e s serán verdaderamen 
te un gran porcentaje de la energía total disponible~ 
Por ejemplo , tomando ~ = 0.004 radiane s , B = 5 Kms -
(ancho) y Kr = 0.003 ca l/cm sec oC ; tenemos que x = 
0 . 3. De este modo, la descarga de temperatura será -
r educida alrededor del 30% debajo del valor máximo P ~:' 
sib l e. 

El agua ca l iente deja el a cuífero y entra a la tube-­
ría de descarga con un exceso de temperatura 0ah da-
do por la e cuación (1) evaluada a ~s = h. . 

Cons iderando el caso s imp l e de una t ubería de descar­
ga estrecha de diámetro a, (y longitud h » a) tal -
qu e el flujo lateral por conduc c i ón del agua calien­
te elevándose en la tubería a lo s alrededores de la 
roca más fría es casi radial y las p~rdidas a la su­
perficie las cuales ocurrirán so lame n te sobre una pro 
fun d idad de órden a, pueden ser d espreciables. -

Si la temperatura loca l de la tubería difiere de sus 
alrededores por ó0 , la pérdi da de calor por unidad -
de longitud de tubería será: 

qpc 
de 
dz = 

- 2n K ó0 
r 

log a' la 
( 3) 

donde a' es el diáme tro a l cual la di stribución de 
temperatura de la roca circundante no es afectada por 
la presencia de la tubería . Es s u fi cientemente exac­
to dejar al = 2h Y a « h . 

Se escribe esta expre s ión como Jó0 tal que J es la -
p€rdida de calor por unidad de longitud de tubería por 
grado, de exceso de temperatura. 

La ecuación de energía para el agua en la tubería de -
descarga expresa el balance entre las p~rdidades late­
rales de calor y el calor t r ans portado arriba de la tu 
bería. 

Donde: 
o 

p 

d0 
~ = J ( 0 - 0' ) qpc dz p (4 ) 

= exceso de temperatura del agua en la tube­
ría de descarga . 
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e' = exces.o de temp er.a tura .de los alrededores 

, 0
ah 

z 
o = h ( 5 ) 

Donde 0ah es dado por la ecuación (2) evaluada a 0s= h 

La s olución de la ecuación (4) para la cual 0 =0ah a 
z :: hes: 

:: 
q log Oh/a ) 

2n K h ( 7 ) 

Si el ag ua no es enfriada además cerca de la super f i­
ci e , erá descargada a la superficie con un exce so de 
temperatura 0 dado por la ecuación: po 

evaluada a z :: O 

0h ~ (1 _ e -1 / f; ) 

o :: 
po 1 + x 

Cuand o ~ es pequeño, la temperatura de descarga es 
proporcional a la des carga , 0 ~ ~ . 

po 

U~a velocidad de ~e~ carga más grande 0 po ,pasa a tra­
ves de un valor maXlmo excepto cuando x es pequeña, -
correspondiendo a solamente una p érdida pequeña en el 
acuífero. 

Considerando un sistema recarga-descarga, donde el -­
agua fría es inyectada por medio de un pozo hacia el 
estrato, fluye a través de éste y luego se lleva ha­
cia la superfic ie por medio de un pozo de producción, 
el agua inyectada se calen tará duran te su flujo a tra 
vés del pozo de inyección y el es trato, mientras que-
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el estrato será enfriado por el agua inyectada. 

En el pozo de producción, el agua serg calentada en -
su parte mgs baja y enfriada e n su parte superior. 

Se supone que el calor fluye h orizontal y radialment e 
del pozo. Si 0 es la temperatura y r es el radio 
del pozo, la ecuación calorífi c a de continuidad es: 

= O 

Integrando esta ecuación y c o nsiderando las condicio­
nes: 

e = e = temperatura w del agua en el pozo 

a r = r' = radio de l pozo 

e = e' = temperatura a la distanci a r 
e 

r = r = dis tancia a la cual el pozo no e afecta . 
a 

(e' - e ) (0' - 0 ) lag r 1 e w lag r + e w = 
lag re lrl 

w lag re lr i 

la ecuación de conservación de c alor es: 

ae 
w 

a 0 
= 2TIKr i (-- )r =r = 2rrK 

(0' - 0 ) 
w 

qpc 
3z 3r 1 

Donde: 

q = flujo mgsico de a gua inyec tada 

p = densidad del agua inyec tada 

c = calor'específico del a gua inyectada 

Escribiendo J 1 
como: 

2rr K 

Ji = Y 0 = -+ e 
lag re lr i 

w 

se 
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J 1 El ' 

qi pe 
(13) 

La t e mp eratura El' a cualquier p ~ofundidad z es: 

G 

Donde: 

, = El + ( El b - tal ) 
al 

z 
'D 

1 
(14 ) 

Elal ::: temperatura atmosf~rica en la superficie 
terrestre 

El b ::: temperatura de la ti,~rr'a a la profundidad 
D

1 
cuando no se ha inyectado agua 

La ec uación (13 ) se convierte en: 

el El 
+ 

dz 

J El 1 = {Ela l +(Elb-Elai) Z } D1 

I ntegrando esta ecuación y poniendo: 

El = El al 

~:J. = 

El El Z e = eai +( b - al) ( 
Di 

a z = O 

= log 

lB t empera t ura del agua en el fo ndo del pozo Z = 

» -1/ ~ 
El1 = Ga l +(~ -Elal (1 -~l + (Gb - Gal ) ~l e 1 

En es t a e c uación Sl ql + O Y ~l + O 

(16) 

Des: 

(17) 
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0 ' 
b 

-+ lO) 

1 -)-+ 0 
~1 al 

Si la superficie terrestre se inclina ('( de la hori zontal y 
el estrato que soporta el agua se inclina 8 de la ho 
rizontal, la distancia a lo largo de la direcci6n del 
flujo del pozo de inyecci6n al pozo de producci6n es: 

S = x (18) 
cos a 

x = distancia horizontal entre los dos pozos 

La profundidad del estrato que soporta e¡ agua a cual 
quier s es: 

rr d = D1 sen (2 - a ) + S sen (S - a) (19) 

Si Q es el volumen total del agua fluyendo en el estra 
to, si B es el ancho del flujo en el estrato. 

Si el agua fluyendo es calentada por el flujo de calor 
f y si el calor corre lejos de la superficie correspo~ 
diente al gradiente medio de la temperatura entre el -
estrato y la superficie podemos escribir: 

pcQ 

B 

d0 

ds 
= f -

K ( 0 -0 ) a 
d 

(20) 

donde f se considerará invariable aunque el agua en -
el estrato fluya o no. 

f = 
o ) 

a (21) 
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ds 
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= K 
(0 - 0 ) 

b a 

d 
(22) 

Re s olviendo esta ecuaci6n y considerando una condici6n 
d e enlace ° = 01 a s = O, 

S( B - (1) B K 

----} 

si S es la distancia del pozo de inyecci6n al de pro­
d c c i6n 02 es la temperatura en el fondo del pozo -
de producci6n. 

~ 

Si B -+ (lO o Q -+ ... 

°2 = ° b 

I 
Si B -+ O o Q -+ O 

°2 -+ °1 
La ecuaci6n de conservaci6n de calor del pozo produS 
t or se puede escribir como: 

= J 2 ( 0w - O') (25) 

Donde: 

q2 = volumen de producci6n 

0w = temperatura del agua en el pozo 2 

J 2 = 2f!K /log r
e
/r

2 

(26) 

BIBLIOTECA CENTRAL 
UN IV[R SIDAD DE FL Sil VADO 

'-------- -
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e a2 es la temperatura del alre en el lugar del pozo de 

pr o ducción. 

Entonces, la ecuación (25) llega a ser: 

de J e J 2 2 {e + (e - e ) z } (27) dz = - - D2 Q2Pc Q2Pc a2 b a2 

Integrando esta 
. , 

ecuac~on y apl i cando 0 = 02 a z = D2 

(28) 

donde · ~ 2 = 

En el cabezal z = O 

1/~ (29) e3 = 0 + (0 - El ) t + {0 -0 -(e -0 )(1+~)} e- 2 a2 b a2 2 2 a2 b a2 2 

.. O 

entonces 0
3 

.. 0a2 

~2 .. 00 

La temperatura del agua en el cabezal del pozo de pr~ 
ducción es: 
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esta ecuación es ' Qombinación 'de l'as ecuaciones 17, 24 
Y 29. donde Q = ni qi 

n1 = es el número de pozos de inyección 

s~ p = relación de separación 

pQ = n 2 q2.d~nde n 2 es el número de pozos de producción 
y p es pos~t~vo y menor que 1. 

Ejemplo: 

Si usamos como un ejemplo los siguien~es parámetros! 

El = 5°e al 

Di = 3 Kms 

D2 = 5 Kms 

Q = 40000 cm3 /seg 

n 1 = 40, n 2 = 5 

q2 = 6000 3 cm /seg 

B = 200 m x 39 = 
S =~102 ¡ + 4 2 

= 
-1 1/5 el = tan 

B - el = 0.183 

K = 3 x 10- 3 cal 

3 = 144 m /hr 

np = 0.75 

= 21. 6 m3/hr 

7800 m 

10.77 Kms 

B tan -1 
= 

/cm-grado-seg 

Pe = 1 cal/cm 3 grado 

r i = r 2 = 10 cm 

r = e 100 m 

Log r e /ri = 6.9 

q1 = 3 IDDD ,cm Iseg 

2/5 
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qi pc r 
t:l · log e 1.2 = - -

2nK Di 
r l 

q2 pc r 
t:2 lag e 4 . 4 = = 

2n KD 2 r l 

De las ecuaciones 17, 24 Y 29 

el = 116°C , e 2 = 148°C e :! = 143°C 

3 Este ejemplo muestra que se puede obtener 1.8 m /hr de 
agua térmica con 143°C. 

Las variaciones de temperatura a través de l s is tema se 
muestran en la gráfica 10 donde los parámetros eal , 

ea2 ' eb ' Dl ' D2 , C, Q, B, K, p,(e - a) tienen l os 

mismos valores que en el ejemplo y t:l Y t:2 tiene va - ­
rios valores como 0.2, 0 . 4, 0.6 , 0 . 8, 1.0 Y 2. 0. 

PERDIDAS DE CALOR SUPERFICIALES EN AHUACHAPAN. 

Para evaluar los recursos hidrotermales en Ahuachapán 
y determinar la posibilidad de s u explota ción económi 
ca se hizo un estudio de las pérdidas de calor del 
área fumarólica de Ahuachapán y Agua Shuca en 19 55. 

El estudio tenía como objetivo estimar la cantidad de 
energía calorífica que a l canzaba la superficie y de -
terminar la posibilidad de que la calidad de vapor de 
los pozos perforados en esa zona, tuviera uso prácti­
co. 

Las pérdidas de calor en la superficie de .la tierra, 
donde no había manifestaciones de vapor eran casi des 
preciables. Las fumarolas se ubicaron en un mapa ge~ 
gráfico y fueron medidas las temperaturas a lo largo 
de una línea que recorría las fumaro las en e] p l ayón 
de Ahuachapán. No fue posible hacer me didas a profu~ 
didades mayores de 20 cms. (Gráfico ID-A) 

Las temper~turas más al tas se encontraron en suelos -
húmedos cerca de vertederos de vapor, y las más bajas , 
en rocas sólidas secas . Esto apoyó la deducción de -
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que casi todo el calor -llega a la superficie con el 
vapor y casi nada es el resultado de la conducción a 
través de las rocas. 

Se construyeron dos vertederos pa ~a me dir la cantidad 
de agua entrando y sali endo de l área y aunque la c a -
rriente fluyendo a través de l Pla y6 n de Ahuachapán -­
transporta una gran cantidad de calor se encontr6 que 
las fumarolas eran res ponsa bles en gran parte de las -
pérdidas totales de calor. 

A cada abertura en las fumarolas se le asign6 un n úme­
ro de acuerdo a su tamaño aparent e y pérdida de calor 
En la tabla siguiente están tabul~do s los datos del -
tamaño y el flujo de calor p or abertura. 

Tamaño flujo Cal. NC? abertura Flujo Cal. Total Ca-
lorías - Gr/Min. 

Abert. Cal-gr/min Ahuachapán Agua Sh. PI . Ahuach. Agua Sh. 

1 3000 20 12 60000 36000 
2 6000 17 9 102000 54000 
3 10000 17 11 170000 110000 
4 21000 13 • 9 273000 189000 
5 40000 12 8 480000 320000 
6 65000 11 6 715000 390000 
7 92000 9 5 828000 460000 
8 124000 9 S 1116000 620000 
9 167000 7 3 1169000 501000 

10 204000 6 4 1224000 816000 
11 254000 5 O 1270000 -
12 305000 5 1 1525000 305000 
13 360000 3 1 1080000 360000 
14 417000 4 - 1668000 -
15 476000 3 - 1428000 -
16 536000 2 1 1072000 536000 
17 595000 1 - 595000 -
18 656000 - - - . -
19 718000 1 - 718000 -
20 778000 2 - 1556000 -

-

170'l9000 Lt697000 
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El estudio de las fumarol~~ ~n e l &rea de Ahuachap&n -
mostró que la posibi lidad de exp lotación del campo pa­
ra generación de potenc ia era fa c "tible, ya que podr!a 
desarrollarse un vapor de alta calidad , alta presión 
y temperatura y un volumen adecuado. 

CAMPO GEOTERMICO 

En un campo geotérmico c o mo el mO:3trado e n el esquema 
11, donde el sello reduce la dispersión de calor en -
la superficie, se incrementa l a temperatura del agua 
en el reservorio. 

El agua afectada por corrientes d E~ convección puede -
alcanzar la superficie, do nde estii expuesta solamente 
a la presión atmosféri c a y no puede pasar la temperat!:!. 
ra correspondiente a dicha presión. En un campo geotér 
mico, el sello, que es pobremente permeable interrumpe 
la transmisión de energ!a por convección, un proceso -
m&s eficiente que la conducción. 

En los diagramas hipotéticos t emperatura-profundidad -
(N: 12) el gradiente de temperatura en la capa permea­
ble de producción (donde hay corrientes , de convecci ón) 
es bajo, (líneas cortadas) mi entras que en el sello im 
permeable , donde el ca l or s e t r ansmite por conducció~, 
el gradiente es alto . (líneas continuas). 

Esto se ilustra mejor en l os d ia gramas 13, 14 que mue~ 
tran la distribución de tempe rat ura en una capa permea 
ble en comparación a la capa sello: 

a) No existe capa sello y la capa permeable est& en -
la superficie: la temperatura promedio tiene una -
tendencia a aproximarse a lOOc C o a la temperatura 
de ebullición del agua en la superficie. 

b) El gradiente en la capa s el l o es función del flu jo 
e) de calor geotérmieo. Para un dado fl~jo y un dado 

gradiente en la capa sel l o, la temperatura en el -
reservorio es alta s i el espesor de la capa sello 
es grande. 

d) La capa sello contiene un es trato de rocas perme~ 
bIes de un espesor no s u f iciente para formar co -
rrientes de convección: la variación del gradien­
te en esta capa es mínima. 

d') La capa sello contiene un es trato de rocas permea 
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bIes con esp~sor suficiente para la forma c i6n de -
corrientes de convecci 6n: la curva temperatura-pr~ 
fundidad endereza en la intercalaci6n permeable. 

4. MECANISMO DE CALENTAM IENTO DE AGUA . 

EL AGUA EN UN CAMPO GEOTERMICO. 

Los reservorios geotérmicos se calsifican así: 

a) Sistema agua cali ente o líquido dominante, Sl pro 
ducen principalmente líquidos . Puede haber vapor 
pero generalmente en la s zona~; de baja presi6n. 

b) Sistema vapor o vapor domi nan-:e , que cont iene pri~ 
cipalmente vapor. 

En el desarrollo de r ecursos geotérmicos el más impor­
tante es el sistema líquido dominante, que podría es -
quematizarse en la figura 1 5. En ella, el bloque pue­
de tener una capa impermeab le extendida sobre el rese~ 
vario. El borde en prime r plano representa la línea 
central de la parte más caliente del reservorio. Debi 
do a la diferencia en densidad del líquido, provocada 
por los cambios de tempera tura, y a la permeabilidad -
del estrato, el líquido circula de manera que el más -
caliente se acerca a la superficie donde puede se r sa ­
cado por los pozos de p r o ducci6n. El agua líquida 
fría para reemplazar el l íquido caliente removido del 
reservorio se iny ecta dentro del sistema en los flan -
cos del reservorio donde puede seguir las corriente s -
naturales de convecci6n lejos de la regi6n caliente -­
cerca ·de la superficie . Eventualmente el agua inyecta 
da puede entrar en la parte caliente del reservorio y­
ser separada como fluido caliente por los pozos de pro 
ducci6n. -

Hip6tesis recientes a cerca de los fluidos geotérmicos 
sostienen que éstos s on de ori gen magmático, o sea que 
el vapor de agua y los gases son l iberados e n el magma 
cuando la presi6n es reducida, pero se cree qu e el 90% 
del agua en un reservorío geotérmico es de origen mete 
6rico originada por el agua lluvia y que es c~lentada­
conductivamente a través de una base rocosa impermea­
ble, aunque pequefias cantidades de vapor pueden pene­
trar la superficie de la roca por medio de fallas y fi 
suras, ya que el vapor es liberado a la superficie pa­
ra restablecer el balanc e hidro16 gico del sistema se -
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inyecta agua al r e servarla . 

En un campo geotérmico de l tipo mostrado en la f igura , 
el reservorio cont i e ne agua de origen meteóri c o e n f a­
se líquida. Las temp era turas en el fondo y e n el pun­
to más alto del reservorio son ligeramente di ferentes 
debido a que las corri e ntes de cOIl vección hac e n q u e ba 
je el gradiente promedio d e temp eratura. 

FACTORES BTD Y DPD . 

El Factor BTD o distancia t e mpera"tura en u n punto dado 
del reservorio, se define corno la diferencia entre la 
temperatura del fluido en la formación y el punto de -
ebullición correspondiente a la presión de formación -
en ese punto. 

Por ejemplo, si el punto más alto del reservorio está 
a 500 metros de profundidad, la presión de formación -
es 50 Kg/cm 2 , a esta presión el punto de ebullición de 
agua destilada es 263°C, esta es la máxima temperatura 
que se puede alcanzar en el reservorio. Cuando la pr~ 
fundidad aumenta, la pre sión es mayor" si tenernos un -
punto lateral a 1000 metros de profunuidad con una pr~ 
sión de 100 Kg/cm 2 al cual corresponden 310°C de punto 
de ebullición. 

En el ejemplo anterior, en el tope a 500 metros de pr~ 
fundidad se tiene 263°C que es el punto de ebullición 
del agua; a 1000 metros, entonces el agua estará a 
47°C debajo del punto de ebullición. El BTD a 1000 mts 
es 47°C. Este factor es de importancia porque corraula 
la distancia de la superficie de evaporación del pozo, 
la zona en que ocurre la precipitación de sales y en -
la cual el vapor puede separarse del agua. 

El Factor BPD es llamado también factor distancia-pre­
sión de ebullición. Por ejemplo, tenernos que aSaD -­
metros de profundidad en el tope del reservorio el BPD 
es cero y la presión es 50 Kg/cm 2 , mientras que alaDO 
mts de profundidad la presión es 100 Kg/cm 2 , entonces 
el BPD es 100-50 = 50 kg/cm 2 . 

Con estos factores pueden construirse curvas de iso-BTD 
e iso-BPD las cuales se u s an mucho en los cálculos de 
delimitación del área comercialmente productiva de un 
campo. 

Los principales factores que contribuyen al calenta -
miento de un fluido geotérmico son: 
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o o 

La precipitación de sólido~ 

La alteración de las pared e s de roca que forman el 
reservorlO 

El intercambio con un ambi ent2 cal iente 

REACCIONES DE PRECIPITACION. 

La precipitación de sólidos de una sustanc ia acuo sa e s 
exotérmica, y la solubilidad de la mayoría de su s tan -
cias sólidas aumenta con el aumento de la temperatura 
cuando el proceso es isobárico. 3i el gradiente de -­
presión es grande, aGn para sus ta o~cias que solubilizan 
más con el aumento de temperatura, e l proceso será en­
dotérmico. Si el gradiente de presión es pequefio , la 
precipitación de s61idos será segolramente exotérmica. 

Aunque la solubilidad de la mayoría de sustancias in­
crementa con la temperatura hay algunas excepciones -
que son de importancia geo lógica, por ejemplo , el mine 
ral calcita cuya solubilidad decrece con la temperatu~ 
ra a presi6n constante. Lo mismo sucede con la anhidri 
tao 

Probablemente las reacciones exoté rmicas sean las más 
efectivas para el calentamiento del fluido, el calor 
que es desprendido en estas reacciones puede calentar 
el fluido o las paredes de roca del reservorio pueden 
servir para reducir la efectividad de otro proceso que 
tienda a enfriar el fluido . 

ALTERACION DE LAS PAREDES DE ROCA QUE FORMAN EL RESER 
VORIO. 

La alteración de rocas promueve reacciones exotérmicas 
que ocurren entre el flu ido y las paredes de roca y la 
formación de nuevos minerales e n las propias paredes. 

Por ejemplo, la alteración de feldespato de potasio a 
muscovita y cuarzo se desprenden 16 Kcal/gr . La trans 
formación de mica a kaolinita tiene un valor igual a ~ 
- 13.7 Kcal/gr. 

Ocurren otras reacciones exotérmicas similares a los 
ejemplos anteriores, pero su valor de entalpía e s tan 
pequefio, que no tiene influe ncia en la alteración de 
temperatura del fluido hidrotermal. 



144 

INTERCAMBIO DE CALOR CON EL AMBIENTE. 

Por ejemplo, un fluido que se eleva en una fractura, 
puede estar a una temperatura más baja que la de las 
paredes de roca por las cuales atraviesa , pe ro si é s ­
tas han sido calentadas previamente por otros fluido s, 
el fluido circulante s e calentará. 

PROCESOS QUE TIENDEN A ENFRIAR EL FLUIDO. 

Un fluido que se eleva a la superficie terrestre desde 
una profundidad de var ios kilómetpos, sufre una expan­
sión como resultado del decrecimiento de la presión, -
este es un proceso altamente comp=_ejo, pero para hacer 
lo más comprensible se asumirá ex!)ansión adiabática. 

Se sugiere la probabilidad de que el fluido se expanda 
de dos maneras: 

1) Despacio a través de los trechos abiertos de las -
fallas y pueda aproximarse a una expansión reversi 
ble adiabática que tiene lugar a entropía constan­
te. 

2) Rápidamente, cuando el sistema de falla esi:á cons­
tringido y hay fuertes gradientes de presión, ésta 
puede considerarse como una expansión adiabática -
irreversible que tiene lugar a entropía constante . 

La figura 16 es un gráfico presión-entropía para el 
agua, con isotermas a intervalos de 100cC cada una. 

Una expansión isentrópica siempre implica un enfriamie~ 
to, por ejemplo en la expansión adiabática desde 1500 -
bars y 600°C hasta 250 bars, la temperatura baja hasta 
400 oC aproximadamente, 

El problema está en que, geológicamente resulta impro­
bable porque a una presión de 1250 bars para un fluido 
con una densidad de 0. 3 gr / cm 3 se requeriría un reco -
rrido desde una profundidad de más de 40 kilómetros. -
No se puede llevar a cabo el enfriamiento de un fluido 
hidrotermal por medio de una expansión adiabática re -
versible. 

La figura 17 muestra un diagrama entalpía-presión para 
agua. Una expansión adiabática irreversible es un pr~ 
ceso más eficiente que la expansión reversible para -­
fluidos a altas temperatur~ y presiones moderadamente 
bajas (100 bars más o menos). 
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~fluido a 600 0 G y 1500 . ~ars s~ expande hasta 250 
bars, alcanzando una temperatura aproximada de 430°C. 
Esta expansión no requiere movimientos geológicos ver 
ticales irrazonables. 

5. ESPECIES QUíMICAS EN AGUAS GEOT~RMICAS. 

AREAS HIDROTERMALES NATURALES. 

La figura 18 muestra un mapa de las regiones hidroter­
males más conocidas en el mundo, donde las temperatu -
ras cerca de la superficie alcanzan más o menos 1000e. 

Puede observarse que esas regiones están situadas en -
zonas de actividad volcánica reci,=nte, así corno tam 
bién están asociadas con vulcanislno andesítico alrede­
dor de las márgenes del océano pacífico. 

En la Tabla 11 se dan datos acerca de sólidos totales 
disueltos, tipo de roca, composición iónica principal, 
temperaturas máximas y gases asociados con las aguas -
en algunas regiones hidrotermales que han sido explora 
das por perforación. -

Los nueve primeros pozos descargan una mezcla de vapor 
yagua líquida en una proporción que depende del cont~ 
nido calórico de la solución y de la presión de desear 
ga. Junto con la fase vapor hay gases que fueron ori~ 
ginalmente disueltos en la profundidad del sistema. 

En Lardarello y Los Geysers, los pozos descargan sola­
mente vapor, pero no se sabe si el vapor descargado se 
separa de una fase líquida caliente que pueda existir 
a una profundidad mayor que la perforada o si las ro­
cas tienen la permeabilidad suficiente a esa profundi­
dad para permitir que el vapor a baja presión salga -­
del nivel de transferencia de calor, hacia arriba. Pa­
rece que la primera alternativa es la más aceptada. 

La Tabla 111 proporciona información sobre los princi­
pales constituyentes en las aguas de estas regiones hi 
drotermales. 

Las concentraciones de solutos están en ppm por peso -
en las aguas descargadas en la superficie a presión a! 
mosférica y enfriadas a temperatura ambiente para ser 
analizadas. 

Para los constituyentes con pH dependiente del equili-
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ALGUNAS AREAS HIDROTERMALES EXPLORADAS POR PERFORACION 

Tipo de Foca Prof. rnáx. Temp. rnáx. Iones Gases Referencias Area del acuífero rnts. oC (gr/lt) 

Hueragerdi Basaltos cua- 1200 232 Nat C02, N2 Sigraldason (1963) Islandia ternarios Cl-(0.9) H2S, H2 

Reykjavik Basal tos ter 2200 146 Nat N2 Sigraldason <196 3 ) Islandia ciarios HC03-(0.4) 

Onikabe Dacita y Ande- Nat Japón sita cuaterna- 250 180 Cl- (1 . 1) C02H2S Nakamura (1959) I f--' rlas 
4= 
-....J 

Wairakei Rili ta Andesi- 1200 265 Nat C02H2S Ellis, Mahon (1964) Nva. Zelanda ta cuaternaria Cl- (5. 0) 

Pauzhetsk Dacita y ande- Na+, CA2+ 
Aneyev URRS sita cuaterna- 800 190 Cl-,SOa- 0.0) CO2,H2S Nabol-;:oi , Piip(961) rla 

Campi nigui Traci ta Cua- Nat Italia ternaria 1840 300 cr (25) CO2;H2S Penta <1954 ) 

Steamboats Gra.nodiari ta Nat ,Cl - CO2 ' H2 Sigraldason Springs terciaria 
172 HC0"3 (2.0) y White (l9J Nevada andecita 175 H2S 

USA. riolita 
cuaternaria 



Continuación Tabla 11 

Tipo de Roca Prof. M3x. Temp. máx Iones 
Gases Referencias Area del acuífero mts. oC (gr/lt) 

Salton Sea Sedimentos + +2 CO
2

; 6CH4 White 1600 31tO N ,Ca California terciarios a Anderson Riolita K+ , Cl- H2S y Grubbs (1963) Cuaternaria 

Ngawha Sedimentos + - El lis y 165 112 Na Cl CO2, CH4 ~1966) Nueva Ze- Critáceos 
SO-2 C7. O) M3hon ~landa Basaltos 

4 

lardare 110 Anhidrita 
Solamente CH2 ' H2S Pinta (1954 ) Italia Mesozoica 220 220 f-J vapor H3B03,NH3 

4= Pizarra 
00 

los Geysers B3.saltos 42 5 190 Solamente CO2, CH4 Mc tütt (19 60 ) California Serpentina vapor H2S, NH3 
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brio, las concentraciones están dadas como el total de 
las formas i6nica y molecular. Por ejemplo, C02 total 
es igual a C02 + HC03 + CO~- expresado como C02 

e l pH del agua es usualmente neutro a ligeramente alca 
lino cuando el vapor se separa a presi6n atmosférica. 

Los álcalis Li, Rb, Cs, se concentran e n aguas de am-­
bientes riolíticos. 

La concentraci6n de sulfatos es u~¡ualmente baja en al­
tas temperaturas. La concentraci6n de sílice es fun -
ci6n de las temperaturas del agua subterránea . La al­
ta concentraci6n de cloruros en el área de Sal t an Sea 
es debida a repetidas evaporacionE~s y concentracione s 
que ocurren durante el ciclo convectivo de calentamien 
too 

6. DEPOSITACIÓN DE MINERALES. 

CONSIDERACIONES GEOQUIMICAS. 

Para la selecci6n de un campo geotérmi co que pueda ser 
explotado, l os estudios geoquímico s tienen una gran im 
portancia, por lo que debe hacerse lo siguiente: 

a) Tomar muestras de la s manifestaciones termales co­
mo chorros de agua caliente, fumarolas, etc, para 
la determinaci6n de concentraciones y r elaciones -
at6micas de constituyentes químicos disueltos y -­
compuestos gaseosos. 

b) Preparaci6n de mapas geoquímicos que muestren la -
disttibuci6n de la concentraci6n de los elementos 
en el campo. 

c) Tomar muestras de lo s ríos y corrientes que sean -
adecuados para determinar la descarga total de 

. constituyentes quími cos del campo. 

Ha sido demostrado que la concentraci6n de compuestos 
como sílice y magnesio y relaciones at6micas como Na/K 
en el agua caliente, lo mismo que el equil ibrio quími­
co del C02, H2, CH4, H20 en los gases descargados pue­
den dar indicaciones preliminare s de la temperatura en 
el reservorio. 

La presencia o ausencia de ciertos compuestos mlnera -
les en la actividad superficial puede algunas veces ln 
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dicar si el sistema es de vapor dominante o agua ca -­
liente. Por ejemplo, el contenido de cloruros en ex ce 
so de 50 ppm caracteriza a la mayoría de sistemas de ~ 
agua caliente; mientras que en los sistemas de vapor -
dominante, el contenido de cloruros puede ser menor -­
que 20 ppm. 

Las medidas de la composiclon isot6pica del hidr6geno 
y oxígeno sirve para especificar el origen del agua. 

En un sistema geotérmico se cree que el agua es de ori 
gen mete6rico. Se han hecho estudios comparativ~s de 
las relaciones hidr6geno/deuterio (H/ D) y 016 /0 1 en­
aguas termales de varias áreas y en aguas mete6ricas -
de esas mismas áreas, como se ve E!n la figura 19. Los 
puntos de agua mete6rica están diE;tribuidos en un gran 
rango sobre la curva de acuerdo a posici6n climática y 
geográfica del área. 

Los valores H/D para aguas termales coinciden exacta­
mente con los valores H/D para aguas mete6ricas, pero 
lo s valores 016 /0 18 se desvían a la derecha debido al 
intercambio de i s6topos de oxígeno en el agua termal 
con el oxígeno de las paredes de las rocas. 

En estudios desarrollados por Ellis y Mahon, se descri 
ben dos tipos de reacciones llevadas a cabo entre los 
s61idos disueltos en el agua termal y las paredes de -
roca permeables del reservorio. Esas reacciones son: 

a) Reacciones donde se establece un equilibrio de so­
luci6n dependiendo de la temperatura entre el agua 
y los minerales de la roca. 

b) Filtraci6n de elementos no acomodados en la estruc 
tura de fases minerales estables a las condiciones 
físico-químicas del reservorio. 

Dos características principales que podrían ser comu­
nes a las aguas termales profundas son: 

a) Todos los elementos gobernados por equilibrio de 
soluci6n deben estar en cantidades aproximadamen­
te iguales. 

b) Todos lo s elementos filtrados de las paredes de -
roca y que no precipitan en fases minerales secun 
darias deben mostrar gran extensi6n de valores en 
áreas térmicas individuales. 
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Esto puede explicarse mejo.r con la ayuda de la Tabla 
IV, en ella, la primera columna contiene los nombres 
de los componentes del agua, las columnas del uno al 
siete son las cantidades en partes por millón de los 
componentes en los siguiente s lugares: 

1) Gran Geysers, Islandia 

2) Wairakei, Nueva Zelanda, Pozo 44 

J 3) Ahuachapán, El Salvador 

4) Lago Frying Pan, Tarawera, Nueva Zelanda 

5) Yan Ming Sham, Taiwan 

6) Norris Bassin, Yellowstone Par k , Estados Unidos 

7) Mammoth, Yellowstone Park, Es t ados Unidos 

Comparando por ej emplo lo s valore:3 de sí lice , estos -
varían entre 100 y 600 ppm, di chos valores extienden 
la solubilidad de la sílice a esa t emperatura observa­
da en las áreas térmicas; mientras que los valores de 
cloruros tienen un r ango de variación bien grande, -­
considerando la relativamente uniforme distribución de 
cloro en la corteza terrestre (con excepción de los ma 
res y depósitos evaporados ) podría ser expl i cado en ~ 
base a la relación roca/agua en l os si stemas geotérmi­
coso 

De los dato s analíticos de la composición de las des -
cargas de lo s pozos perforados, se puede obtener infor 
mación acerca del medio ambiente químico en las profun 
didades; pero s erá necesario interpretar los resulta ~ 
dos, ya que las descargas superficiales, la presión y 
temperatura son diferentes que en el sistema de los p~ 
zas a profundidad. 

No se conoce la profundidad máxima a la que pueda eXlS 
tir agua caliente como una fase acuosa en un área geo­
térmica, pero es más o menos tres kilómetros, en algu­
nos casos, a esa profundidad las presiones serían aIre 
dedor de 900 atmósferas para carga litostática y 200 a 
300 atmósferas para condiciones de carga hidrostática. 

SILICE. 

Se ha encontrado que el equilibrio con respecto a la -
solubilidad del cuarzo se mantiene para temperaturas -
menores de 200 o C. 



T A B LA IV 

COMPOSICION QUIMICA DE AGUAS GEOTERMICAS DE : 

/ 
---¡;7 

1 2 3 4 5 6 7 

Si02 501 640 456 412 322 109 60 

Li n. d 14.2 n.d. n. d. n.d. 2.3 
Na 250 1320 5025 609 75 2.0 129 

K 25 225 905 51 11 3.0 69 
Rb n.d. 2.8 n.d. n.d. n. d. 
Cs n.d. 2.5 n.d. n.d. n.d. f-' 

Ca 0.9 1.7 354 14 263 22 272 
(}1 

(}1 

Mg 0.0 0.03 23.4 4 73 O 68 

F 9.5 8.3 1.5 2.4 
Cl 127 2260 8730 878 1490 15 170 
Br n.d 60 n.d. 

1 n.d. 0.3 n.d. 3730 758 501 

S04 108 36 28 262 

AS n.d. 4 . 8 n.d. 
B n. d. 28.8 131 4.4 6 . 9 4. 3 
NH3 n.d. 0.15 n.d. 2 30 1 

HC03 133 19 49 667 

C03 70 
H2 S 0.2 216 2. 6 
pH 9.26 8.6 7.02 3.1 1.6 1.97 6.6 
T.C 100 220 55 81 90 72 

N.d. - no deterrrrrnado 
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Es te hecho ha sido usado para hacer estimaciones de -­
las temperaturas. en aguas subterráneas. 

El sistema Si02-H20 ha sido estudiado intensivamente -
por muchos investigadores. El diagrama 20 sigue una ley 
de temperatura s usadas por Kennedy (Econ. Geol. 45,629-
653) . 

A una dada presión, la solubilidad del cuarzo incremen 
ta con la temperatura excepto en la región cercana al 
punto crítico del agua donde la densidad de la solución 
es extremadamente pequeña. 

El sistema Si02 - H20 tiene los dos puntos críticos fi 
nales que son característicos de los sistemas acuosos­
de sales ligeramente solubles. 

El gráfico 21 muestra también la solubilidad del cuar­
zo a t emperaturas arriba de 900°C y presiones de 2, 3, 
4, 5, 6, 8, 9 kilobars. 

La solubilidad de cuarzo, cristobalita y sílice amor­
fa en agua, en el rango 25-250 oC lo muestra la figura 
22. 

La solubilidad de la sílice es independiente del pH 8e 
la solución acuosa. Se ha mostrado que la solubilidad 
del cuarzo decrece ligeramente cuando se le a ñade clo­
ruros a 600 °C y 3 kilobars y a 700 oC y 4 kilobars . A 
estas mismas condiciones si se le agrega hidróxido de 
sodio, la solubilidad aumenta en cantidades directamen 
te proporcionales a la concentración del hidróxido. -

Estudios experimentales han comprobado la solubilidad 
de la sílice polimorfa en solución acuosa, la cual es 
independiente de la concentración salina disuelta, ade 
más, la solubilidad es independiente del pH de la solu 
ción acuosa en que se encuentra. 

Pero a una presión dada, la solubilidad del cuarzo se 
incrementa con la temperatura, excepto en la r eg l on 
cercana al punto crítico del agua, donde la densidad 
de la solución es pequeña. 

En solución, la sílice disuelta se presenta Cr)mo uno o 
más monómeros de fórmula (Si0 2 )n.H

2
0. 

La no influencia de la fuerza iónica de las soluciones 
acuosas en la solubilidad de la sílice polimorfa es de 
bida a la naturaleza no cargada de las especies(Si02)n~ 
'H20. La no influencia del pH en 103 rangos ácidos y li 
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geramente alcalinos se d e be al valor muy pequefio que -
tiene la primera constante de ionización de esos com -
puestos. 

La independencia de la solubilidad de la sílice de la 
fuerza iónica y del pH permite la discusión acerca de 
la depositación del cuarzo. Se puede hacer una estima 
ción de esta deposición a partir de los datos de la Ta 
bla V. 

Es importante observar en la tabla que la solubilidad 
aumenta constantemente con el increme nto de la tempera 
tura. Solamente cuando el gradiente térmico es 100°C/­
km y el gradiente de presión es 100 atm/km se encuentra 
una ligera inversión en la solubilidad entre 400 y 600°C. 

T A B L A V 

SOLUBILIDAD DEL CUARZO EN AGUA 

CSolubilidad: gramos Si0 2 /1000 gramos solución). 

Gradiente térmico 

Gradiente 
de Presión 10 O aUn/km 300 atm/km 100 aUn/km 300 aUn/km 

T oC 

15 0.006 0.006 0.006 0.006 

100 0.060 0.064 0.055 0 . 062 

200 0.38 0.40 0.29 0.31 

300 0.81 1. 30 0.76 0.91 

400 1. 90 2.80 0.79 1. 80 

l 
500 3.20 6 . 90 0.72 3.50 

600 5.10 15.00 0.76 6.00 

700 10.20 29.00 1. 20 11. 00 

La más grande cantidad de cuarzo deposi tada tiene lugar 
a altas temperaturas. Entre 600 y 700 oC pueden deposi­
tarse de 0.5 a 14 gramos de cuarzo por 1000 gramos de -
solución, mientras que entre 100 y 200°C solamente pue­
den depositarse de 0.2 a 0.3 gramos de cuarzo por 1000 
gramos de solución. 
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Estos números son de interés porque dan alguna indica­
ci6n del volumeri total d~ ' ~01uci6n responsable de la -
formaci6n de dep6sitos hidrotermales y de la concentra 
ci6n de metales en fluidos hidrotermales. 

Por otro lado, la precipitaci6n dl~ cuarzo está contro­
lada por la condici6n de la superficie de solubilidad 
en el sistema Si02-H20. La formación de silicatos de 
calcio puede remover gran parte de la silice disuelta 
del fluido hidrotermal caliente introduciéndose en ro­
cas carbonatadas; luego entonces se podria tener una -
deposici6n alta si el área de calcio-silicato disminu­
ye a un área de más baja temperat'~ra y menor presi6n -
donde la solubilidad del cuarzo disminuye. 

SOLUBILIDAD DE CARBONATOS. 

La solubilidad de carbonatos mine~ales depende grande­
mente del pH y de la fugacidad del C02 disuelto en los 
fluidos geo térmicos. 

A una dada temperatura, la solubilidad de la calcita -
en soluciones en equilibrio con una fase vapor incr emen 
ta con e l incremento de la presión del C02 (Figura 23)~ 

A cualquier presi6n de C02 en la fase vapor, la solubi­
lidad de la calcita disminuye cuando aumenta la tempe­
ratura como lo muestra la figura (24). 

A presiones extremadamente bajas, la solubilidad de la 
calcita es muy pequeña, especialmente si el agua está 
limpia de C02. Es casi constante hasta 150°C y enton­
ces cae hasta el punto cri tico del agua. El comporta­
miento de la solubilidad de la cal cita a altas y bajas 
presiones de C02 se debe a los diferentes iones que -­
existen en la soluci6n. 

A cualquier temperatura, la calcita puede ser precipi­
tada por liberaci6n de C02; pero no puede precipitarse 
por enfriamiento de las soluciones hidrotermales. 

La adición de pequeñas cantidades de cloruro de sodio 
a soluciones acuosas incrementa la solubiliddd de la 
calcita a una dada presi6n y temperatura de C02. El -
efecto de la concentraci6n de cloruro de sodio es má s 
importante cuando aumenta la temperatura. A más o me 
nos 300°C, la solubilidad de la calcita disminuye en 
soluciones de cloruro de sodio, como lo muestran las 
figuras (25) y (26). . 
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En soluciones dilui das de calcita. a l DDoe , la solubili 
dad d e la calcita es simi lar a su solub i li dad en agua 
a la mi s ma presión de e02 pero dependerá de dos facto­
res: 

a) La de pre sión de la solubilidad debida al efecto -
del ión común. 

b) Un realce de la solubilidad debido a la fuerza ió 
nica de la solución. 

La adición de bicarbonato s ti ene efectos similares. 

La solubilidad de la calcita contl'ola la conce ntración 
de calcio e n a g ua s ca li ente s y s u deposición es c o mún 
en las zonas de p~rdida de vapor y elevación del pH de 
muchas áreas hidrotermales . 

La p~rdida de e02 e n el agua causa un rápido d e creci -
mi ento e n la so lubilida d de la calcita y produce una -
solución potencia lmente capaz de depositar el minera l . 

Los problemas de deposición de calci ta y sílice e n la s 
r ocas re g i o nales , e n el r evestimiento del pozo y en l os 
cana le s superficial e s de drenaje s on caracterí sticos de 
muchos campos geot~rmicos. 

En la ma yoría de casos, es tos depósitos son muy duro s -
y es bien difícil r emo verlos por me dios físicos de la -
super ficie donde están adheridos . 

Al gunos de los m~todo s que han s ide usados para preve~ 
nlr o r emover los d epósitos e n los pozos geot~rmicos -
y los canales de drenaj e son: 

a) Descargar los pozos a una p resión suficientemente 
alta para asegurarse que la primera e bullición 
ocurre en e l revestimiento y no en la roca. 

b) La inyección de amina estearina en los fluidos , -
cercanos al cabezal, para prevenir la 'depos i ción 
en l os separadores y en la tubería superficial . El 
prin c ipi o de aplicac ión de este material es la fo~ 
mación de una película de l gada e n la s su¡::.e r f icies 
metálicas a la s cuales no pueden adherirse depósi­
tos inorgánicos . 

c) En Nueva Zelan da, se experimentó acidificando los 
p o zos donde había depósitos de ca l c ita. El princ i 
pal problema encontrado fue el mantenimiento de --
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una concentración razonabl e d e ácido en los pozos 
para remover todos los depósitos sin permitir que 
los pozos eleven su calor durante la operación. -
La mayoría de los inhibidores usados para este pro 
pósito son inestables a alta temperatura, de modo 
que las temperaturas de los pozos deben estar tan 
ba j as como sea posible durante la acidificación . 

7 . CASO AHUACHAPÁN. 

La Gltima parte de esta etapa conti e ne alguno s aspectos 
estratigráficos y geohidrológicos del campo geotérmico 
de Ahuachapán, pero es solamente un breve re s umen, pues 
este aspecto ha sido tratado con gran amplitud en la -
sección 1-1 5 de este traba jo . 

A continuación se trata el tema de la reinyección para 
el caso de Ahuachapán y po r último se hace un resumen 
del comportamiento del campo cuando es sometido a un -
régimen de extracción-reinyección. 

ESTRAT1GRAF1A DEL CAMPO GEOTERM1CO DE AHUACHAPAN. 

La sucesión estratigrá f i c a característica del Area de 
Ahu2chapán es la siguiente: 

Formac ión volcánica laguna verde , constituida pre 
dominantemente por lavas andesíticas y piroclástI 
cos con espesores hasta de 200 me tros. 

Formación tobáceo-lávica con predominancia de la­
vas e n la parte inferior (Pleistoceno) y espes ores 
hasta de 500 metros. 

Aglomerado joven, con intercalaciones lávicas, tie 
ne espesores de 200 a 400 metros y es una formación 
volcánica poco permeable que e n la parte superior 
del reservorio le sirve de sello para evi tar la di­
sipación de energía hacia la superfic{e. 

Ande si tas de Ahuachapán, constitui do por lavas con 
intercalaciones de piroclásticos y espesores hasta 
de 300 metros. 

Aglomerados antiguos con intercalaciones de b r echas 
en la parte superior y lavas andes íticas en la par­
te inferior. Con espesores mayores de 400 metros. 
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ASPECTOS GEOHIDROLOG IC OS'DELCAMPO GEOTERMICO DE 
AHUACHAPAN. 

A partir de la informa c ión s uminsitrada por los datos 
en l os pozos y l os programa s de geoquímica e hidrolo­
gía, se logró definir la existencia de tres acuíferos 
principales: 

Acuífero Somero. 

Es muy superficial y alimenta a las fuentes ubica­
das en la parte alta de la Laguna Verde y Las Nin­
fas . Est& constituido por tobas, pómez y e luvia -
les que yacer. s obre las l avas del grupo Laguna ver 
de . El alimentado por la inf~ltración de aguas -~ 
proveni entes de la precipi tac:~ ón anual. Estas 
aguas est&n formadas principalmente por carbonatos 
de ca l cio con elevadas concentraciones de sulfatos. 

Acuífe ro Saturado. 

Consti tuido por lava s fracturadas y depós itos piro 
cl&sticos correspondie ntes a la formación tob&ceo~ 
l&vica . Las aguas que lo cons t ituyen provienen de 
una infiltración m&s profunda del agua de precipi­
tación y son predominantemente carbonatos de cal -
cio y sodio. 

Acuífero Salino. 

Corresponde a l reservori o geo t érmico de Ahuachap&n 
actualmente en explotación, es t& formado por las - , 
Andesitas de Ahuachap&n con espesores que oscilan 
e ntre 1 00 y 300 metros . Sus característi cas quími 
cas son su alta salinidad que consist e b&sicamente 
de cloruros de s odio, potasio y calcio acompañados 
de una amplia gama de componentes menores como Li­
tio , e stroncio, cesio, rubidio, iodo, bromo, arsé ­
nico y boro. La des carga de este acuífero parece 
hacerse evidente en l a parte nort e del campo, don ­
de el agua de los manantiales Playón de Salitre y 
río Agua Ca liente muestran relaciones a t ómicas si­
milares a la s del a cuífer o. 

El Campo Geo térmico de Ahuachap&n actualme nte bajo ex 
plo tación cubre un área aproximada de tres kilómetros 
cuadrados. 

Se han perfo rado 24 pozos pr ofundos en d i cha &rea .-­
Los pozos AH1 , AH4, AH6, AH7 pr oveen vapor para la 
primera unidad que comenzó a operar en j unio de 1975. 
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Lo~ pozos AH5 , "AH20, AH21 "y AH26 proveen vapor para 
la segunda unidad que comenzó a operar en junio de --
1976. Las dos unidades ti enen una capacidad de gene ­
ración de potencia de 30 megawatts cada una y se ha -
programado la implantación de la tercera unidad de 35 
megawatts para 1979. 

Además de l os pozos productores, se tienen n ueve pozos 
exploratorios y cuatro de reinyección que son: AH2, -­
AH8, AH17.y AH29. Todos los pozos productores descar­
gan una mezcla agua-vapor en proporciones de 11% hasta 
46%. 

El rango de producción es de 1 02 -550 toneladas de mez­
cla por hora. 

En la figura (27) puede vers e los perfiles esquemáti-­
cos de los pozos del campo de Ahuachapán . 

El flujo másico extraído del Campo de Ahuachapán duran 
te el período de operación 1975-1 9 76, puede verse en -
la Tabla VI. 

DISPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES DE UN CAMPO GEO­
TERMIC O. 

Las aguas residuales producidas en los campos geotér­
micos contienen sa l es y elementos minerales en concen­
traciones que son potencialmente dañinas para la salud 
y la vida animal y vegetal. 

La evacuación de estas aguas presenta las siguientes -
alternativas: 

1) Descarga en los ríos 

2) Descarga en el mar 

3) Piletas de evaporación 

4) Sis tema se reinyección 

1) Descarga en los ríos. 

Para poder descargar las aguas de d e secho en un -­
río, debe tornarse' en cuenta dos factores importan­
tes: concentraciones permisibles d e acuerdo a los 
constituyentes del efluente residual y la capaci -
dad de dilución~ 

Para definir las concentraciones permisibles de - -
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los elementos a descargar en un rí o , se acude a las 
normas de tolerancia' e'xistenfes para los difer entes 
usos a que se destine el agua. 

Cuando los caudale s de los ríos son suficientemente 
elevados y no est-an influenciados por la actividad 
termal natural puede considerarse una alternativa -
aceptable usarlos para descargas de desechos; pero 
cuando los caudales no son lo suficientemente eleva 
dos y existe influencia geotepmal po r actividad na=­
tural no se aplican las normas de tolerancia y se -
limita la capacidad operacional de los sistemas geo 
térmicos involucrados. -

Para el caso de Ahuachapán, el río Paz es el princi 
pal río que drena esta área, -:iene un fluj o varia =­
ble dependiendo de la estación del año, siendo tan 
bajo como 10-15 metros cúbico!:; por segundo duran te 
la estación seca. Sua aguas son usadas para irriga 
ción y elementos tan dañinos para las cosechas como 
el boro deben tener un límite permisible. Se ha en 
contrado que e l río podría acomodar el agua de una­
estación de 30 megavatios de potencia, y el poten -
cial del campo se estima en 100 a 200 megavatios. 

2) Descarga en el mar. 

Se ha recomendado sistemas de evacuación consisten 
tes en canales de concreto que conducen el efluen=­
te geotérmico desde las instalaciones superficia -
les hasta el mar. 

Los ingenieros consultore s que diseñaron la prime­
ra unidad de potencia en Ahuachapán, recomendaron 
la construcción de una canaleta de drenaje de alre­
dedor de 75 kilómetros de longitud y tendrá capaci­
dad para manejar el agua de desecho de una planta 
de 200 megavatios. Este sistema ha sido considera 
do como el método mas adecuado y seguro que permi=­
te minimizar lo s efectos de contaminación de aguas . 

3) Piletas de eva poración. 

La construcción de piletas de evaporación del agua 
residual y la posibilidad de r e cuperación de mine­
rales es una de las consideraciones plan teadas pa­
ra la evacuación de las aguas resi duales geoterma­
les. Para el buen funcionamiento de este sistema -
debe contarse con un alto índice de evaporación y 
estar en un sistema hidrológico que no permita in-
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Date 

AH 1 AH 4 AH 5 

75-J 112.8 
J 14-9.5 338.4- 9.6 
A 157. 8 349.7 
S 24-9.2 338.7 
O 257.5 327.1 4.8 
N 240.9 304.6 
D 

76-J 349.7 
F 58.2 327.1 
M 327.1 
A 166.2 315.8 
M 257.6 315 . 8 90.9 
J 249 .3 225.6 110.0 
J 232.7 338.4 143 . 4 
A 257.6 349.7 86 . 0 
S 249.3 338.4 52.6 
O 249.3 349.7 
N 216.1 361.0 9.6 
D 257.0 344.6 

Tot. 3,248.2 5,713.9 506.9 

T A B L A VI 

MASA TOTAL EXTRAIDA DEL CAMPO GEOTERMICO DE AHUACHAPAN 

DURANTE EL PERIODO DE OPERACION 1975-1976 

Total Mass Extracted - Kilotons 1 

AH 6 AH 7 AH 20 AH 21 AH 22 AH 26 

166.1 16.8 
138.4 
166.1 72. 8 
171. 6 128.9 
160.5 28.0 

166 .1 173.3 
160.5 156.6 
155.0 167.8 
166.1 156.6 
160.5 173.4 
166.1 167.7 34.4 
155.7 156.9 147. 6 62.5 

44.5 173.7 73.8 48.9 193.6 85 . 2 
166.9 168 .1 147.6 78.7 187.4 82.4 
161.3 16 8.1 132.8 3.9 187 .4 85 . 2 
171.5 155.1 108.2 199.9 89.9 
167.3 171.9 152.5 193.7 87.0 

2,699.6 2,235.7 796.9 131. 5 1,024.5 429.7 

Total 

168.2 
680.4 
645.9 
826.5 
889.9 
734.0 

689.1 
702.4 
649.9 
804.7 
~98.2 

953.1 
1,237.2 
1,313.0 
1,471. 4 
1,337.7 
1, 311.3 
1,374 . 0 

16,786.9 
-- --

NOTA: 1/ 1 kiloton = 1000 tons metricas 

Cumulative 

168.2 
848.6 

1,494.5 
2,321.0 
3.210.9 
3,944.9 
3,944.9 
4,6 34:. O 
5,336.4 
5,986.3 
6 , 791.0 
7, 789 '. 2 
8.742.3 
9,979.5 

11,292.5 
12,763.9 
14,101.6 
15,412.9 
16,786.9 

i--' 
-....J 
N 
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filtraciones de agua salina que pueda contaminar 
acuiferos s6bterrán~ó~·. En ~l campo geot~rmico 
de Ahuachapán se consideró esta posibilidad, pero 
era impráctica debido al tamaño de la planta y al 
bajo va lor de los minerales. 

4) Sistema de Reinyección. 

La reinyección consi ste e n inyectar a gran profun 
didad en el terre no por medi o de pozos profundos~ 
las a guas geot~rmicas residuales. Para la rein -
yección debe tomarse en cuenta lo s s iguientes fac 
tores: 

a) E ~ efe~to de la r e inyecció:l en el campo geot~~ 
mlCO mlsmo 

b) El efecto de acuiferos profundos o superficia­
les 

c) La selección de l os l ugares de reinyecc ión to­
mando en cuenta l os literal es a y b 

d) La prevención de deposición mineral e incrusta 
ciones e n la planta. 

ASPECTOS EXPERIMENTALES DE LA REINYECCION EN EL CAMPO 
DE AHUACHAPAN. 

Las primeras pruebas de reiny ección a gran escala en 
el campo de Ahuachapán se real i zaron e n los años 1970-
71 con la inyección de casi dos millones de metros cú­
bicos de agua a 1 50 a C y caudales de 91 y 164 litros -­
por segundo. 

En el planteami en t o inicial fue considerado reinyectar 
fuera del reservorio para evitar enfriamiento de los 
fluidos dentro de él. 

El pozo AHIO de 1525 metros de profundidad fue conside 
rado para propósitos de reinyección, en vista de estar 
situado en la vecindad per o fuera del área hidrotermal 
activa. 

Sin embargo, las formaciones penetradas tenían una ba­
ja permeabilidad y los requerimientos de energía h a -
rían costosa la ope ración de reinyección. Esta y otra s 
limitaciones hicieron que e n vez de inyectar fuera del 
reservorio se decidiera inyectar dentro del mi smo basa 
dos en las siguientes consideraciones: 
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a) No se disponía de n'ingüna información hidrológica 
acerca de las condiciones de profundidad fuera del 
área geotermal, aparte de los datos obtenidos del 
pozo AHIO. De modo que no podía excluirse la posi 
bilidad de que el agua inyec-:ada aflorará en cual 
quier lugar creando problemas de contaminación. -

b) El vapor usado para generación de potencia repre -
senta solamente el 15-20% de :a masa total extraí 
da del reservorio por los pozos de producción. El 
r emanente, (80 - 85%) es agua de desecho que tie­
ne que ser evacuada. Dentro del reservorio exis­
te alta permeabilidad y los requerimientos de ener 
gía para reinyección serían m::nimos. 

c) Un es tudio teórico del intercambio de calor entre 
las rocas del reservorio y el agua inyectada indi­
can que el enfriamiento provocado por estaúltima -
en el r ese rvorio estaría dentro de límites acepta­
bles. 

d) La producción combinada con la reinyección signifi 
ca no solo el reciclo del agua sino también su ca~ 
lor residual al r eservorio. Su efecto podría ser 
la reducción de la recarga natural y la conserva -
ción de energía que tendería a incrementar la vida 
productiva del reservorio (Einarsson, 1970). 

Para llevar a cabo los experimentos de reinyección se 
decidió perforar un pozo de doble propósito que servi 
ría para reinyección y posteriormente para producción . 
Este pozo estaba situado dentro del área deproducción 
y terminado como un pozo normal de producción, excep ­
to que fue perforado a una mayor profundidad y provis 
to de un forro retráctil perforado en su parte más ba­
ja que fue instalado extendiéndose del revestimiento -
de producción hacia el fondo del pozo a 925 metros de 
profundidad, en un intento de dirigir el agua inyecta 
da al horizonte permeable más profundo. -

La deposición de minerales y exfoliación en las insta­
laciones superficiales, el pozo de inyección y las ro­
cas en los puntos de entrada requieren limpieza fre -­
cuente, lo que haría impráctica la operación de rein -
yección. 

El problema de deposición está asociado con el conteni 
do de sílice y carbonato de calcio del agua. Sin em ~ 
bargo, un estudio especial llevado a cabo por W. Mahon 
en 1970 indicó que las condiciones de Ahuachapán, donde 
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las temperaturai profundá~' ~ue c6~trolan la composi -
ción química del agua natural que entra en los pozos 
se espera sea mayor de 250°C, puede evitarse la depo­
sición si el vapor fuera separado del agua a una tem­
peraruta no menor de 1 50°C y el agua de desecho man -
tenida a esta temperatura, desde e l punto de separa -
ción al punto de entrada dentro de la roca. 

Esta temperatura fue considerada ~;uficientemente alta 
para prevenir sobresaturación con respecto a la sílice 
amorfa en cualquier lugar del sistema. Además, la di­
ferencia de temperatura entre el agua y la roca a la -
entrada debe ser menor de 50°C. 

En vista de eso, se seleccionó en el separador una tem 
peratura de 152-153°C y se diseñó el sistema de reln -
yección para mantener siempre esta temperatura. 

La primera prueba de reinyección fue hecha en noviem -
bre de 1970 con un fluj o de 30 litros/seg , luego se in 
c r ementó hasta 91 lts/seg . El agua ll ega al pozo de ~ 
reinyec c ión a una temperatura de alrededor de 153°C y 
la presión de cabezal era la misma que la presión de -
vapor a esa temperatura. De noviembre a diciembre de 
1971 se continúo las pruebas de reinyección con un flu 
jo de 164 lts/seg. Un total de 1,927,000 toneladas de 
agua fueron reinyectadas en este período. 

Mes/año 

Nov. 1 970 
Dic. 1970 
Ene. 1 971 
Feb. 1971 
Mar. 1971 
Abr. 1 9 71 
May . 1971 
Jun. 1971 
Julo 1971 
Ags . 1971 
Sep. 1971 
Oct. 1971 
Nov . 1971 
Dic. 1971 

RESUMEN DE LDS EXPERIMENTOS DE 
REINYECCION 1970 - 71 

, I 

N'? dÍas relny. Lts/seg 

1 38 
13 34-91 

O -
27 91 
28 91 
30 91 
17 91 
27 91 
31 91 
16 91 

O -
O -

14 164 
9 164 

2'4'4 

3 m totales 

194 
69300 

-
199106 
185285 
235190 
125663 
203 685 
243 '/34 
112235 

-
-

179080 
118 916 

1927146 
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La reinyecci6n " ~n grande~"6~ritidádes no ofrece difi -
cultades técnicas en las condi ciones de prueba. El 
agua reinyectada era considerablemente alta en conce~ 
traci6n de minerales y tenía una t e mperatura más baja 
que el agua del reservorio, pero es calentada gradual 
mente por contacto con las rocas. 

La reinyecci6n en el reservorio si gnifica el reciclo 
del agua geot~rmica de desecho a trav~s del reservo -
rio. De este modo la recarga natural se reduce a la 
compensaci6n del vapor producido que representa de l -
10 al 25% del fluido total producido por los pozos. 

Con la distribuci6n superficial el calor residual en 
el agua despu~s de la separaci6n del vapor es desecha 
do al ambiente. Por reinyecci6n esta energía calorí~ 
fica representa aproximadamente 50% del calor produci 
do por los pozos que tambi~n es reciclado al reserva­
rlO. 

Otros efectos beneficiosos s on prácticamente la elimi­
naci6n de la contaminaci6n t~rmica y química del am -­
biente. 

El agua reinyectada enfriará el r eservorio dentro de -
la zona de los pozos de reinyecci6n. Si el agua rela-" 
tivamente fría invade las zonas de producci6n bajando 
la temperatura, se afectará la capacidad del campo . 

Se hizo estudios acerca de l o s problemas de intercam­
bio de calor entre la roca de formaci6n en el reservo 
pio y el agua inyectada, la temperatura del campo, -~ 
efectos del flujo y presi6n en el fluido fluyendo a -
trav~s de roca fracturada, densidad de" corriente, efec 
tos t~rmicos de contracci6n, efecto de las bajas tempe 
raturas en la capacidad de producci6n de los pozos, - ­
etc. Las ventajas de la reinyecci6n tienen que ser com 
paradas contra las probabilidades de tener r ecarga in~ 
suficiente que limite la capacidad de producci6n del -
campo. 

La reinyecci6n lleg6 a ser necesaria para la puesta en 
marcha de la unidad 1 en 1975. En agosto de 1975, el -
pozo AH2 fue convertido a la reinyecci6n y al final de 
ese año, un total de 398 kilotoneladas de agua habían 
sido inyectadas en el pozo. 

En enero de 1976, el AH8 fue convertido a reinyecci6n, 
en abril de ese mismo año el AH29,y en octubre el AH17, 
fueron convertidos a reinyecci6n para manej ar las aguas 
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residuales de la puesta en marcha de la s e gunda Unidad . 
Al final de ese año, se había inyectado una cantidad -
de cinco mil ochocientos siete kilotoneladas usando 
los cuatro pozos. 

CONDICIONES DE OPERACION DE LOS POZOS DE 

REINYECCION 

Pozo Presión de in- Capaci jad m3.- Masa total in-.... kg/crn2 sica t rJn/hra. yectada kilo -yecclon g 
tons. 31/dic/76 

AH 2 6. O 2·+4.90 1851. 80 

AH 8 4.9 200.40 1876.00 

AH 17 5 . 9 167.10 280.3 0 

AH 29 5.1 306 .40 1799.00 

918.80 580 7.10 

La relación entre las cantidades producidas e inyecta­
das se muestra en la figura 28 . 

La fig ura 29 muestra el completamiento de los pozos -
AH17 y AH29, en los cuales se hizo un ensayo de obtu­
rar la sección de producción montando un forro r e tr&c 
tilo La idea principal de esto es permitir qu e sean-­
usados para reinyección con un forro que conduciría el 
agua residual a través de la sección de reproducción y 
hacia el interior una abertura extendiéndose a una pro 
fundidad de 1200 metros. -

Los revestimientos 13 3/8 y 9 5/8 fueron cementado s -­
dentro, pero el forro no, tal que puede ser remov ido 
para convertir el pozo en productor. 

La dificultad de este tipo de completamiento es qu e no 
se sabe dónde el agua inyectada está dejando el pozo -
perforado; si el agua va hacia afuera dentro de la sec 
ción de basamento, pasar& a través de una cantidad sig 
nificante de aglomerados antes de moverse verticalmen­
te hacia arriba dentro del reservorio de producción. 

Si el a gua inyectada se mueve hacia arriba d e tr&s del 
forro, puede pasar directamente dentro del reservorlO 
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y comenzar a aféctar l~ bpér~ci6h de l os pozos de pro­
ducci6n cercanos. 

Las características de producci6n, sobre todo en e l ca 
so de campos de agua dominante, d~nde la extracci6n d; 
agua por unidad de energía generada suele ser de 3 a -
10 veces más alta que en otro tipo de campo, la rein -
yecci6n debe realizarse en un régimen de estric to con­
trol. 

EFECTOS DEL REGIMEN EXTRACCION-REINYECCION EN EL CAMPO 
GEOTERMICO DE AHUACHAPAN. 

Volúmenes reinyectados por pozo 

AH 2 2631788 ton. 2900756 3 m 

AH 8 2905344 3202 159 

AH 17 3126105 3445593 

AH 29 3424374 3774345 
------- 3 12087511 t on 13322852 m 

La temperatura promedio de la 
. , 

160°C. relnyecclon es 

La densidad del agua a 160°C es 0.907 ton/m 3 . 
Si el espesor promedio del reservorio es 10 0 metros, 
con un área de explotaci6n de 3 km 2 y una permeabili­
dad promedio del 10%, el volumen hipotético del reser­
vorio es 3 x 10 8 m3 , con un volumen libre de 3 x 10 7m3 . 

Si el volumen libre del reservorio es = 3 x 10 7 m3 y 

el volumen del agua reinyectada es = 1.33 , x 10 7 m3 

el porcentaje del volumen total ocupado por el agua -
reinyectada es igual a 44.33. 

De la gráfica presi6n en el reservorio vrs tiempo pue 
de observarse una disminuci6n en la presi6n a partir-­
de junio de 1975 cuando se ech6 a andar la primera uni 
dad, hasta julio de 1976 que comenz6 a operar la segun 
da unidad, esto se debe a que la extrac~i6n aument6 -­
progresivamente, mientras que la reinyecci6n no se in­
crement6 notablemente. 
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En julio de 1976 la pre~ióA tien4e a estabilizarse, se 
ha alcanzado un equilibrio entre la recarga natural 
más la reinyección y la extracción. 

Desde junio de 1977 a julio de 1977 disminuye la extrac 
ción y en menor proporción la iny,~cción, lo que hace =­
que aumente la presión en ese ~er10do. En esta circuns 
tancia se supone que : R + 1 > E. Durante los meses e 
de agosto y septiembre se aumenta la extracción sin -­
aumentar la inyección, lo que causa un descendimiento 
de presión, deduciéndose que: R + 1 < E. 

Cuando se tiene un re~imen establ e se cumple la rela -
ción: 

Extracción = Inyección + Recarga 

Cuando el régimen es estable, la presión permanece cons 
tanteo 

Extracción Reinyección Recarga % 

Nov. 1976 1311289 636317 674972 51.47 

Dic. 1976 1373996 645122 728874 53.04 

Ene. 1977 1417384 635943 781441 55.13 

Feb 1977 1442486 781266 661220 45.80 

Marz.1977 1676530 924982 751548 44.82 

Abr. 1977 1569785 858305 711480 45.32 

Promedio: 718256 49.26 

El porcentaje promedio de la recarga con ~elcción a la 
extracción . es del 49.26%. 

- Si la extracción es menor que la recarga + inyección: 

E + f..V = R + 1 

donde f..V = variación del volumen de agua en e l reservo 
rio y es igual al producto de la diferencia de niveles 
hidrostáticos por el área del reservorio afectada. 
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La diferencia de niveles·h-idrostáticos es igual al ilP 
a cota 200 m.s.n.m. dividido entre la densidad. 

Presión a cota 200 en estado estable = 30.8 kg/cm 2 g 

Presión a cota 200 cuando E < 1 + R = 31.2 kg/cm 2 g 

Densidad del agua a 225°C = 833.8 kg/cm 3 

h = (31.2 - 30.8) ~ x 
cm 2 

3 
m 

x =4.797 mts. 
833.8kg 

il V = h x área del reservorlO afec1:ada. 

El área afectada es la que cubre el contorno de los p~ 
zos en explotación y es igual a 360000 m2 

ilV = 4.797 mts x 360000 m2 

ilV = 1726920 mts 3 

Si la porosidad es del 10% ilV = 3 172692 mts 

Para junio 1971. 

1400377 m3 + 172692 

Recarga 

3 
m = 

= 

81096 m3 + Recarga 

762873 m3 

que corresponde al 54% de la extracción. 

- Cuando E > R + 1 se tiene: 

E - ilV = R + 1 

Presión a cota 200, estado estable = 30.8 kg/cm 2 

Presión a cota 200, cuando E > R + 1 = 30.2 kg/cm 

h = (30.8 - 30.2)/p = 7.19 mts 

ilV = 7.19 mts x 360000 m2 = 2590549 3 
m 

2 
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t:,V efectivo = 259054 

En septiembre 1977 

3 
m 

1647015 - 259054 = 557034 + R (. mts 3 ) 

R = 830936 3 
m 

que corresponde al 50% de la extracción. 

Corno puede observarse de los resultados i nteriores, el 
órden de la recarga está entre 45--55 % en relación a -
la extracción. 

Para mantener unapresión constante dentro del reservo ­
r io debe mant e nerse un régimen explotación-re inyección 
bien definido. Este podría ser de l 48% con r espec to a 
la extracc i ón, y a que a ese nivel la presión permanece 
constante, arriba de este valor puede esperarse que l a 
pres ión dentro del reser vorio aumente, abajo de dicho 
valor, la presión tendería a disminuir 

Si se suprime la reinyección totalmente y se mantuvie­
se el régimen de e xtracción, el nivel hidrostático dis 
minuiría , d i sminuyendo también la presión, y . los cauda 
les de los pozos, aumentando la f as e vapor que se for~ 
mará en los estratos superiores por la disminución de 
la presión. 

La formación de vapor en el reservorio tiene lugar en 
el alto estructural de la formación andesítica de Ahua 
chapán y comprende para el modo de extracción en esta­
do estable E = R + 1, el área que envuelve la línea de 
22 kg/cm2 g que corresponde a una temperatura de 218°C, 
un poco más alta que la medida en los pozos . Cuando el 
régimen de extracción es E > R + 1 después de dismi nuir 
la reinyección por un mes en un 45% manteniendo la ex -
t racción al máximo , la disminución de presión en el re 
servorio es aproximadamente 2 . 5 kg/cm 2 g . En este caso 
la formación andesítica a cumularía vapor en un volumen 
mayor. Estos efectos pueden notarse vien do los gráfi­
cos de los pozos AH 6 Y AH 1. El pozo AH 6 está situa­
do en un alto estructural del re servorio y presenta las 
siguientes características. 

1) Disminución de presión y temperatura por inicio de 
la explotación intensiva e n junio y julio 1976. 
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2) Aumento de la enta1I?ía. como efecto de la ebul li -
ción en el reservarla. 

3) Disminución de las características de producción 

4) En junio y julio de 1977 aumento de la presión y 
temperatura por efecto de la disminución en la ex 
tracción. 

5) En septiembre, hay un aumento de entalpía y a la 
vez una disminución de la presión y temperatura, 
a caus a de la disminución notable de la reinyec­
ción. 

Similarmente al pozo AH6 se compol:'tan los pozos AH26, 
AH20, AH22, AH4. 

El pozo AHl se encuentra en un bajo del reservorio y 
se comporta de una manera más estable, el efecto de -
las variaciones no es tan pronunciado como en el pozo 
AH6. Los pozos AH7, AH5, AH21, se comportan similar -
mente al AH1. 

Los gráficos de recuperaClon térmica de los pozos de -
reinyección AH2, AH8, AH29 muestran un comportami e nto 
similar entre sí, la zona de recuperacióntérmi ca más 
rápida, corresponde a la zona de producción, que es la 
más permeable. 

Los valores de velocidad de 
. ... 

recuperaClon son: 

Pozo oC /día 

AH 2 0.96 

AH 8 1. 54 

AH 29 1. 73 

El pozo que tiene mayor velocidad de recuperación es -
el AH29, esto indica que hay gran permeabilidad y a la 
vez el agua reinyectada está entrando principalmente -
en el reservorio. 

EVOLUCION DE TEMPERATURAS. 

Debido a que el comportamiento de las temperaturas es­
tá influenciado por muchos factores, su análisis es di 
fícil. Pero se puede establecer algunas hipótesis te~ 
niendo en cuenta que: 

BIBUOTECA CENT 
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1) El descenso de la preslon y la ebullición que esto 
origina, afe'ctan la ' temperatlú:'a. 

2) Uno de los efectos de reinyectar agua de menor tem 
peratura en la zona de producción es que puede cau 
sar descensos de temperatura. 

3) La recarga natural se supone ~ue sea de alta temp~ 
ra tura: 230 ° C . 

4) No está claramente definido e]. comportamiento de -
las relaciones de saturación en el reservorio. 

5) Las mediciones de temperatura están efectuadas en 
fase transiente. 

El mapa de temperaturas máximas mE:didas en los po zos 
en septiembre 1977 está influenciada por dichos facto­
re s . 

El Pozo AH26 situado en el alto estructural del reser­
vorio muestra un mínimo en la temperatura originado por 
la ebullición que ocurre en los estratos superiores del 
reservorlO. 

Se obse r va un efec to de e n fr iami ent o en dirección nor ­
te a partir de los pozos AH2 y AH29 Y en dirección del 
pozo AH5 ya que se está reinyectando a 160°C en AH2 y 
AH29. 

VARIACIONES QUIMICAS DEL ACUIFERO. 

Se ha escogido los cloruros para seguir las rutas del 
agua reiny ectada ya que ésta se inye cta con mayor con­
ce ntración que el agua descargada, debido a la pérdida 
de vapor en la separación. 

Para calcular las concentraciones del agua en el a c uí­
fero se procede así: 

c o = o 

Co = o 

C = o 

CO (637.9 - E 1541.1); C = C (6 37.9- E/541.1) 
a o o a 

concentración de cloruros en el acuífero 

conce ntración de cloruros después del cam­
bio de concentración en agua separada a -
presión atmosférica. 



ee 
a = 

18 9 

concentraci6n de~loruros en agua separada 
a la presi6n atmosférica del campo. 

637.9 = entalpía del vapor a la presi6n atmosférica 
del campo. 

E o 

E 

= 

= 

Entalpía de mezcla de la descarga original 

Entalpía de mezcla nueva, depues del cambio 
de entalpía debido a gana.ncia o pérdida de 
vapor, diluci6n, ganancia o pérdida de calor 
por conducci6n. 

541.1 = Entalpía de vapor a la p::>esi6n atmosférica 
del campo menos entalpía del agua a la pre -
si6n atmosférica del campo. 

e a = eoncentraci6n de cloruros de agua separada a 
presi6n atmosférica después del cambio de -
entalpía. 

POZO AH 1 

Junio 1976 

Eo = 235 Kcal/kg 

ee = 10140 ppm 
a 

ee = 10140 (637.9 ~ 235) = 7550 ppm 
o 541.1 

Junio 1977 (después del cambio de concentraci6n 

E = 230 Kcal/kg 

e = 10910 ppm a 

e = 10910 
o 

637.9 - 230 
541.1 

Diferencia= 640 ppm 

= 8224 ppm 



1 90 

POZO AH 5 

Junio 1976 

E = 246.7 Kcal/kg o 
ee = 9110 ppm a 
e e = 6586 ppm o 

Junio 1977 

E = 239.8 Kcal/kg o 

e = 10843 ppm a 

e = 7977 ppm o 

Diferencia = 1391 ppm el 

POZO AH 6 

Junio 1976 

E = 275 Kcal/kg o 
ee = 11560 ppm a 
ee = 7752 ppm o 

Junio 1977 

E = 236 Kcal/kg o 

e = 11510 ppm a 

e = 8570 ppm o 

Diferencia = 818 ppm 

De la gráfica concentración de cloruros en e l agua se 
parada a presión atmosférica vrs E/6 37 . 9 - E s e puede 
analizar los procesos que han ocurrido en el acuifero. 

Si hay calentamiento o enfriamiento subterráneo, no -
habrá cambio de cloruros, si hay cambio de entalpía -
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debido a ganancia o pérdida de vapor habrá un cambio 
en concentraci6rt de clo~U~bSdebido a la diluci6n o 
evaporaci6n y si hay una caída de entalpía debido a 
la adici6n de agua fría, habrá una caída de concen -
traci6n debido a diluci6n. 

Observando el gráfico para el Pozo AH 6, en el primer 
paso el aumento de entalpía es mínimo, hay un aumento 
en la concentraci6n de cloruros por mezcla con agua -
salina de mayor concentraci6n ; después, el cambio de 
entalpía también es mínimo y hay disminuci6n en la -­
concentraci6n de cloruros por mezcla con agua de me­
nor salinidad; en la etapa final hay una caída de en­
talpía por pérdida de vapor y la concentraci6n de clo 
ruros tiene un aumento mínimo. 

En el pozo AH 1 hay aumento de concentraci6n y dismi­
nuci6n de entalpía por mezcla con agua salina de me -
nor temperatura. 

En el pozo AH 5 la entalpía es constante y la concen­
traci6n aumenta, lo que indica que la temperatura del 
agua ha alcanzado un equilibrio con la de las rocas -
del reservorio. 

La tabla siguiente muestra el cálculo de concentraci6n 
de cloruros para cada pozo en diferentes épocas. 

Pozo Concentraci6n en e 1 acuífero Incremento 

Junio 1976 Junio 1977 % 

AH1 7550 8224 8. 92 

AH4 5752 6568 14.18 

AH5 6582 7977 21.19 

AH6 7752 8570 10.55 

AH7 9459 9831 3.93 

AH 20 7663 7934 3.53 

AH 21 8042 8648 7.53 

AH 22 5927 6077 2.53 

AH 26 6210 6800 11.27 
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Tomando en cuenta la ubicación de los pozos de inyec 
ción el incremento de cloruro es ~ayor cuando la dis 
tancia entre los pozos productoresy los de reinyec ~ 
ción es menor. Esto puede confirmar la dirección pre 
ferencial del agua reinyectada hacia el centro de la­
zona de producción. 
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1 N T R O D U e e ION 

La presente seCClon tratará de dar al lector un a idea -
definida, sobre condiciones previa~" y conclusiones pos 
teriores a la perforación de pozos geoté~icos, para lo 
cual se estudiarán cuatro tópicos I~eliminares: 

- Condiciones de pozo y Reservorio 

- Completamiento de pozo 

- Contenido Químico, Temperatura y Presión 

- Instalaciones superficiales 

Estas seCClones optimizan las características propicias 
de operación de un pozo de energía geotérmica. Posterio~ 
mente se estudiarán a fondo las secciones de mediciones . 
específicas tales corno: 

- Mediciones de temperatura 

- Mediciones de presión 

- Mediciones de flujo de vapor 

- Mediciones de producción 

- Interpretación de mediciones 

Del estudio de las anteriores mediciones se obtendrá e l 
potencial capaz de ser aprovechado como energía. 
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CAPíTULO 1 

1.1 CONDICIONES DE POZO y RESERVORIO. 

Debido a la existencia de los recursos geot~rmicos, ub~ 
cados en el área occidental del DE~partamento de Ahuach~ 
pán, se decidi6 iniciar estudios de investigaci6n en di 
cha área, con el fin de aprovechar el vapor gt otérmico, 
explotando en base a ésta, la energía eléctrica. 

Para este fin se iniciaron trabajos preliminares de le­
vantamientos geofísicos tales como (resi s tividad e léc -
trica, magne tometría y gravimetrí¿'>; levantamie ntos ge~ 
químicos, de todos los manantialeE termales y l e vanta -
mientas geo16gicos. De los resultados de dichos traba­
jos, se determin6 la localizaci6n de los puntos claves 
para la perforaci6n de los pozos, .ya fueren de tipo ex­
ploratorio, de gradiente o de pro¿.ucci6n. 

la. CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS DE LA ZONA TERMAL. 

Una vez obtenidos los puntos específicos de localiza -
ci6n, se procedi6 a iniciar las perforaciones, las cu~ 
les dieron la comprobaci6n geol6gica y estratigráfi ca 
característica de la zona, por medio de testigos, mu -
chos obtenidos a medida que se avanzaba en la perfora­
ci6n. 

Las características encontradas en los diversos puntos 
perforados mostraron que, para algunos pozos cercanos, 
su estratigrafía era similar, no siendo así para pun -
tos muy alejandos entre sí. Se puede decir que, la 
causa que origina esta característica bastante impor -
tante que da lugar a dicha similitud, es su permeabil~ 
dad a la misma profundidad aproximadamente, que es en 
sí, más importante que los estratos de las rocas. 

Fuera de la zona de permeabilidad no se puede encontrar 
relaci6n estratigráfica, exceptuando las capas más su -
perficiales o sea la capa tobásica. Por consiguiente -
existen zonas bien definidas de permeabilidad y otras -
en las cuales no existe; en base a esto se dan zonas 
con diferentes estructuras ya teniendo las dos zonas de 
finidas. 
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Características .Estratigráficas de Zona de Ahuachapán. 

El tópico referente a esta sección~ se ha estudiado am 
pliamente en la Sección (1-15). 

1.2 COMPLETAMIENTO DE POZO. 

PERFORACIONES PRODUNDAS DE PRODUCCION. 

Con el o b jeto de aprovechar el vapor geotérmico se rea 
lizaron estas perforaciones, las cuales alcanzaron pr~ 
fundidades que oscilan entre 600 y 1500 metros; estas­
profundidades dependerán del ni ve ~ y espesor que posee 
la zona permeable, o sea la zona productora. 

CONDICIONES DE PRE-PERFORACION. 

Para dar inicio a este tipo de perforaciones se neceSl 
ta de cálculos y datos tales como: 

i) Exactitud de la ubicación del pozo, este pLmto de­
be ser obtenido en base a la interpretación de d~ 
tos de otros pozos perforados, tales como ?OZOS -
de investigación, etc; o bien por los resultados 
de los levantamientos geofísicos, geoquímicos y -
de su propia geología. 

ii) Estimación de su estratigrafía 

iii) Programación de su profundidad y completamiento -
mecánico obtenido en base a la estratigrafía su 
puesta. 

Luego de estudiar lo antes mencionado se procede a la 
constrccción de un contrapozo con su respectiva plata­
forma; a partir de esta construcción se procede con -­
los siguientes puntos: 

- Programa de diseño y perforación del pozo 

Instalación de tubos conductores de lodo y coneXlO -
nes del preventor de reventones. 

- Instalaciones del cabezal del pozo 

Conexiones para drenaje de fluidos residuales 
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PROCESO MECANICO · DE PERFORACION . .. 

Este proceso se lleva a cabo por el método de perfora­
ción rotativa, el cual se realiza por la rotación de -
un trépano o barreno, atornillado al extremo inferior 
de una cadena de tubos llamada co lumna de perforación 
girando ésta, gracias al movimien~o de una plataforma 
de rotación instalada en la boca del pozo. 

Mientras esta columna gira, un lodo con una viscosidad 
de 30 a 33 centipoices, se mantiene circulando constan 
temente hacia bajo, por el interior de la columna de =­
perforación, y a lo largo de la m~ sma en la barrena; -
éste lodo sube hacia el nivel del suelo entre las pare 
des del aguj ero y la columna; el =_odo cumple dos fun =­
ciones, primero, mantiene el tr~pano frio y segundo, -
sostiene las paredes en la parte no revestida del pozo 
en virtud de la presión hidrostática ejercida por el -
fluido. 

REVESTIMIENTO. 

De acuerdo a la profundidad programada para el pozo, y 
a su estratigrafia, ~ste necesitará principalmente, de 
ciertos refuerzos llamado s revestimientos, los cuales 
le darán la resistencia necesaria para prolongarle la 
vida; en base a esto se realizan en el orden siguiente: 

i) Revestimiento de superficie o anclaje 

ii) Revestimiento intermedio o de producción 

iii) Tuberia en zona de producción. 

i) Revestimiento de superficie o anclaje. 

Este primer revestimient o es muy importante porque 
le dará el sostenimiento necesario al pozo, en las 
operaciones de perforación tales corno el montaje -
del cabezal. 

Este revestimiento es colocado y cementado hasta 
una profundidad de 100 metros; manteniendo además 
la función de evitar la contaminación del acuifero 
superficial . 
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ii) Revestimiel!to Inte.rT¡le.diQ o q.e Producción . 

Este segundo revestimiento tiene la función de 
darle mayor resistencia al pozo en la zona estra­
tigráfica de los aglomer ados jóvenes que son ine~ 
tables, debido a su consistencia plástica; además 
de esta función evita la con-:aminación del acuí fe 
ro superficial con el profundo impidiendo además­
que este fluya a la superfic~e. 

La cementación se realiza hasta unos 400 a 600 me 
tros de profundidad. 

iii) Tubería en la Zona de Producción. 

En la zona de mayor profundidad se utilizan tube­
ría ranurada sin cementar, la cual se cuelga des­
de la a 20 metros de la tubeI,ía de pr9ducción; ' e~ 
tas tuberías no son cementadas para evitar y pro­
teger al pozo de desprendimientos, su longitud d~ 
pende de la profundidad a que se encuentre la zo­
na productora (ver figura 1:2-1). Para el diseño 
de los revestimientos se siguen los criterios 
principales tales como: 

1) La profundidad final que está en función de la 
profundidad del pozo y de los revestimientos -
de superficie, producción o de la tubería ranu 
rada. 

2) El tipo de formación estratigráfica. 

3) Los criterios de colocación de revestimiento -
en formaciones densas. 

4) Aspecto económico, este intensificará según 
las dimensiones usadas en las perforaciones y 
revestimientos. Por consiguiente cuando mayo­
res sean sus dimensiones de diseño mayores se , 
ran: 

- Los lodos Y los aditivos usados 
- La capacidad de bombeo 
- Existirá mayor lentitud en la perforación 

OPERACIONES PARA CEMENTACION DE TUBERIA 

El proceso de cementación de tuberías usado en los p~ 
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POZO AH-13' 

ELEV 859.60 mts. 
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700TOBAS AGLOMERATICAS 
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600 lAVA ANDESITICA DENS"A 

500 

AGLOMERADOS JOVENES 

400 

LAVAS BRECCIAS 

300 

- A. 
- P.! 
- p.T. 

- P.T. 

- P. P. 
: p.T. 

_ P.T. 
- P.P. 

BRECCIAS FRAGMENTOS DENSOS - P. T. 

200ESCORIACEOS, _ AS 

100 - P. T.C 

NO MUESTRAS 

000 

A. ABSORCION P.P. PERDIDA PARCIAL P.T. PERDIDA TOTAL 

P.T.C. PERDIDA TOTAL DE CIRCULACION 
F FIG. 1:2-1 
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zos geot~rmicos ~e realiia "de la ma nera si guiente: 

Una vez perforada la profundidad c eseada se c oloca la 
tubería al pozo, i ntr oduc iendo l uego una me zc la de ce­
mento por e l centro de ~s t a ; l a misma e s bombeada a 
presi6n, logrando que di cho c emento s uba po r el e s pa -
cio anular , hasta el nivel del suelo. 

Se debe t ene r en cU.n ta que e l cerr"ent a do estará comple 
to únicament s i el ceme nto logra subir hasta la s uper 
ficie, ya que nunca debe existir algún vacío de c emen~ 
to en el espacio anular, para que e sto no suceda, debe 
rá asegurars e que el lodo de perfcraci 6n sea denso y ~ 
suficientemente c laro. 

Si la mezc la de ceme nto no s ube hast a el nivel del sue 
lo, se de berá proceder " a sellar l a cabeza del pozo in~ 
mediatamente, y deberá hacers e una invecci6n de cemen­
to por e l espacio anular, en el s entido inverso o sea 
desde la boca de l pozo hasta la parte inferior. 

Cuando este procedimiento se util i za , es muy probable 
haber provocado bolsas de agua que quedaron atrapadas 
entre el cemento inyectado desde arriba y e l cemento 
que subía desde abajo; estas bolsas de agua p ueden ex­
pandirse cuando el vapor fluya, causando lo que se co­
no ce como un colapso de tubería, el cual consiste en -
la incidencia de toda la presi6n en ese punto más d~-~ 
bil, ocas ionando la ruptura del pozo. 

PROPIEDAD DEL CEMENTO. 

El tipo de cemento usado e s el c emento Por tland, por -
ser un cemento de tipo ligero, que soporta altas tempe 
raturas , cercanas s lSOoC, pero aún este cemento no se 
ajusta a l as necesidades, ya que las temperaturas del 
campo son superiores a ésta, l as características del -
cemento, tal como la fuerza d e dureza decrece , volvi~n 
dolo quebradizo, además de permeable, si la temperatu~ 
ra aumenta a los 12 0°C . 

Para evitar tales inconvenientes se h a ce ISO de aditi 
vos, como bentonita al 1 % y retar dadores Haylluburt HR4 
cuando el cemento regr~ sa con tempera turas superiores -
a 40°C y concentraciones de 0 . 2 a 0 . 4% por peso de ce -
mento. 

Los retardadores pre vienen la retrogr sión a al t as tem­
peraturas, el cual deterior an la compo sic i6n del cemen-
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to; estos tienen el objeto de retardar el fraguado del 
cemento. 

Los adit ivos más usados s n retardador HR4 y Cloruro -
de Calcio como a cele rador del fra guado. 

LODO DE CIRCULACION EN PERFORACIONES . 

Ya se habia hecho menció n del flu .[do bas e, que circula 
al r ealizar una perforaci ón, e l c 'lal consi ste de lodo 
formado de agua dulce - bentonita , cuyas propiedades -
deberán ser principalmente su viscosidad real (de 30 a 
33 cent i poices), su filtrac ión, etc. 

Exis ten ciertos aditiv6s como la soda cáustica, la 
cual provoca un aumento en el PH '¡ su viscosidad, redu 
ciendo por este aumento las pérd i;jas por circulación.-

Otro aditivo usado es el ligno sulfato de cromo que es 
un adelgazante y estable en altas temperaturas cerca -
nas a los loo ec; existen otros aditivos tales como: Ba 
rita, Soda ASH, los cua l es mantienen al igual que los 
enunciados anteriormente , e l lodo con las siguientes -
propiedades: 

Gravedad específica 
Viscosidad 
Gel 
Temperatur a 

1 . 03 - 1 .08 
38 40 centipoices 

No e xiste 
50 70 e C 

La s oda ASh se usa también para descontaminar el cernen 
too 

PERDIDAS DE CIRCULAC ION. 

Se conoce como pérdidas de circulación del lodo en una 
perforación, a la desaparición de dicho lodo, por fis~ 
ras o fallas encontradas a lo largo de la perforación, 
escapándose éste; y a que esto ocasiona un serio probl~ 
ma, deberá procederse a sellar dicho e sca pe con materia 
les obturantes, tales como cas carilla de café o granza­
de arroz, estos se adicionan al lodo para sellar las -
pérdidas parciales. 

PRUEBAS DEL POZO . 

Para obtener mayor confiabilidad en 10 trabajos y op~ 
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raciones, s e deb e rá ha c er uso de p r uebas a lo l a rgo d e 
la realizaci6nd~ d i ch6s ' tfabajo~, estos se resumen 
así: 

i) Prue bas de presi6n e n cementaci6n de r e ve s timi en­
to . 

ii) Registro de des v iación 

iii) Prue ba s d e permeabil idad 

iv) Registros de niveles hidrostáticos 

v) Se obt endrán testigo s o n6c leos y r ecort es . 

i) Registros de Desvi a c i6n. 

Estos registros de d e svi a c i6n consisten en el con 
trol de desviaci6n de perpendicul aridad de perfo: 
raci6n de un pozo; dichas pruebas se hacen aprox~ 
madamente cada 100 metros por medio de "toc to", -
hasta una profundidad de 400- 500 m. En el caso que 
sucedan desviaciones, se procede a sellar con ta­
pones de cemento; y luego se sigue perforando cam 
biando las técnicas de perforaciones (rpm) si son 
desviaciones pequeñas. 

ii) Pruebas de Permeabilidad. 

Las pruebas de permeabilidad s on obtenidas a par­
tir de las mediciones de inyectividad, que se re~ 
lizan un poco antes de la finalizaci6n de perfora 
ci6n del pozo; estas medidas de inyectividad, pro 
porcionan los índices de fracturamiento, por me-­
dio de estas medidas se puede obtener datos sobre 
las características de producci6n del pozo. 

Las pruebas de inyectivi dad se realizan bombeando 
flujos de agua ent re O - 50 litros por segundo ; -
midiendo luego, las fl uctuaciones de 'presi6n me -
diante la merada colocada dentro de la columna hi 
drostática, (mecanismo estudiado posteriormente)~ 

iii) Pruebas de Ni v eles Hidros t áticos. 

Cuando han ex i s ti do pé rdidas a lo lar go de l as -
perforaciones, se realizan estas mediciones con -
sistemas flotadores, que miden las variaciones en 
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el reservorío. 

iv) Obtención de Testigos. 

Estos testigos se tornan a determinadas pro fundida 
des con el objeto de comprobar la lito-estratigra 
fía, estas son tomadas en las perforaciones con ~ 
corona de diama nte 5 5/8 perforando 4 - 5 metros. 

En la zona productiva se fre2uentiza la obtención, 
con el objeto de observar el techo del reservorio. 

2-a-8 Preventores 

El preventor de reventones no es :nás que una instala -
ción de seguridad sobre la tubería de -perforaci6n, di­
cho preventor consiste en dos tolvas que cierran auto­
máticamente o manualmente, cuando existen fuertes esca 
pes de gases o líquidos cuando se perfora un pozo. 

2-a-9 Sistema de Completamiento y Característica de 
Tubería. 

Se tienen dos sistemas de completamiento, con sus res­
pectivas características dependiendo del diámetro de -
perforación, diámetro de revestimiento y las especifi­
caciones de la tubería, con sus correspondientes con -
troles de calidad. 

Para ejemplo de estudio, al pozo AH1 le corresponden 
las siguientes características: 

Diámetro de 
perforación 

Plg. 

26" 

17" 

12 1/4" 

Diámetro de 
Revestimien 
to Plg. 

20" 

13 3/8 

10 3/4 

9 5/8 

Especificaciones de 
Tubería 

94 Lbs/pie, API, H-40 ó K-55 
Acoplamiento con sostén de 
rosca redonda 

40 Lb/pie, rango 3, rosca 
trapezoidal API 3L, Grado 2, 
ASTM - AL2 O, rosca redonda. 
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Características del Pozo profundo AH13. 

a) Elevación 

Perforación 26" 

17 1/2 

12 1/4 

Revestimien to: 

de anclaje 20" 

Producción 13 3/8" 

Tubería ranura da 10 3/4" 

859.6 Mts 

98 Plg 

490 

831 
" 
" 

(O - 97) metros 

(O - 480) metros 

(453.52 - 812) 

La tubería 10 3/4 colgada a la altura 453.52 

CORROSION. 

Como se dijo anteriormente en las especificaciones usa 
das para tubería de pozo, se utilizaron tubería K-55 ~ 
con calidad ASTM las cuales han sido probadas bajo co~ 
diciones de presión, temperatura y composición del agua 
en muestras ?ujetas en períodos de 1 mes a 6 meses, -
comprobándose que la . velocidad de corrosión es baja, -
ya que sufrieron una disminución de 0.01 mm/año ó 0.4 
mg/año. 

Se ha registrado que la corrosión es mayor para tube­
rías de pozos cerrados, donde no existe flujo continuo 
de vapor, que cuando el pozo está fluyendo, esto se d~ 
be al exceso de aire que entra, o por los escapes de -
las válvulas esperándose que la corrosión se realice -
en la cima de la columna de agua salina o en la colum­
na húmeda, por consiguiente el factor determinante de 
la corrosión es el oxígeno del aire. 

FRACTURAS DE LA TUBERIA. 

Se ha determinado que el fracturamiento de le tubería 
es debido a las fuerzas de tensión causadas por con -
tracciones térmicas, cuando los flujos son de cuando -
en cuando parados; estas fracturas no son detidas a -­
fallas mecánicas o fallas en las articulaciones o debi 
das al infisión del hidrógeno en el sulfuro contenido­
en el agua, las investigaciones directas no han sido 
posibles debido a la dificultad de obtener muestras. 
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1.3 ' CONTENIDO QUíMICO, TEM~ERArURA y··PRESIÓN. 
CARACTERíSTICAS DEL CAMPO GEOTtRMICO DE AHUACHAPÁN. 

Las características físico-químicds más importantes, -
por medio de las cuales se determina la calidad de un 
campo geotermal, son la presi6n, la temperatura y s u -
contenido químico, éstas, determinan si las condicio -
nes del campo son propicias para realizar una buena e~ 
plotaci6n geotérmica. Se pasará pues, a estudiar cada 
una de estas características con el objeto de ofrecer 
un panorama general de lo que es el campo geotérmico 
de Ahuachapán. 

CONTENIDO QUIMICO EN AGUAS. 

El contenido químico del fluido geotérmico de Ahuacha­
pán se ha estudiado en forma amplia en el fluido, ya -
fuere líquido o gas. En la Tabla 1:3-1 están tabula -
dos los análisis químicos de las aguas de los pozos -
geotérmicos de Ahuachapán, de los cuales se puede dedu 
cir que: 

1) El agua de dichos pozos, son aguas altamente sali­
nas, ricas en metales alcalinos en solución corno -
son sodio y potasio, además del calcio que es un -
metal alcalino térreo y se encuentra en menor pro­
porci6n de los otros dos. También se puede obser­
var la enorme concentración de cloruros en los nue 
ve primeros pozos tabulados; de lo antes menciona­
do se puede deducir que, la sal en solución exis -
tente en dichas aguas es cloruro de sodio, potasio 
y calcio. 

2) Prosiguiendo en la Tabla, se puede observar el alto 
contenido químico de Sílice (SiO ); el aumento en -
concentración de sílice es muy c~racterístico de -
aguas termales. Se ha comprobado experimentalmen­
te que SiO es independiente de la localización -­
del minera1, de la presi6n parcial del gas existe~ 
te (C02) y de otros constituyentes,pero si se ha -
demostrado que existe un aumento consider~ble en -
su concentración cuando existe un incremento en la 
temperatura; además se ha probado que cuando se i~ 
crementa la solubilidad de la sílice se incrementa 
la concentración de trazas en metales tales como -
Molibdeno, Hierro, Vanadio. 



Pozo 

A'!: 1 no. _ 

PH 4 

p..E 5 

p..E 6 . 

.AH 7 

P.E 20 

A'i 21 

P.H 22 

AH 26 

P.H 11* 

Aq 12* 

P.H 14* 

Na K 

seco 1000 

SODa 740 

5000 680 

6000 1050 

6600 1280 

6000 1040 

6100 1140 

5080 

5600 

710 

900 

T A B L A 1:3-1 

ANALISIS QUIMICOS DE LAS AGUAS 
POZOS AHUACHAPAN, expresados en p.p.m. 

Ca Mg Li Sr As Sb Cs Rb Cl S04 HC03 

425 0.090 18.5 4.50 10.8 2.25 5.84 7.90 10600 30.8 34.4 

400 0.125 ·15.7 4.55 10.0 1.88 4.60 5.57 9050 34.2 32.5 

440 0.240 14.8 5.68 9.90 1.75 4.05 5.05 9110 40.8 28.1 

439 0.088 18.8 4.50 11.6 2:12 6.30 8.25 10900 29.7 46.5 

486 0.084 20.0 4.75 14.0 2.50 6.55 8.50 12500 23.3 26.6 

450 0.074 18.5 4.50 12.0 n.d. 6.00 7.90 10900 30.2 31.6 

480 0.011 19.1 4.70 11.8 n.d. 6.30 8.30 11500 40.5 30.3 

437 0.155 15.0 4.74 10.2 n.d 4.50 5.20 9217 32.7 31 . 5 

430 0.300 17.5 4.54 11.0 n.d. 5.75 7.25 10130 44.2 36.3 

696 24.4 14.9 0.345 n.d. 0.09 n.d. n.d. n.d. n.d. 770 228 317 

99.2 7.20 0.75 0.232 n.d. 0.025 n.d. n.d. n.d. n.d. 27.04 48.50 146 

19.50 460 111 0.06 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 3068 4080 120 

B 

147 

144 

138 

156 

178 

155 

169 

127 

142 

12.1 

Si02 F 

577 1.51 

535 1. 29 

470 1.24 

500 1. 75 

610 1.78 

556 1. 58 

535 1. 67 

552 1. 27 

500 1.40 

n.d. n.d. 

2.08 n.d. n.d. 

50.0 327 2.32 

AH 16* 3200 530 345 0.50 n.d. 3.70 n.d. n.d. n.d. n.d. 5652 2890 31.35 91.0 182 0.76 

;. M\.!estr'as tomadas en el fondo del Pozo. 

Sr 1 

46.04 8.21T 

35.70 6.50 

38 .. 10 6.98 

43.0 8.46 

50.40 9.20 

45.·91 8.45 

48.38 10.14 

39.75 6.35 

47.:74 8.45 

n.d n.d. 

n.d. n.d. 

n.d. n.d. 

n.d. n.d. 

N 
f-' 
w 
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El contenido de Sí l ice se usa como geotermómetro , 
este método ·se basa en ·la variación experimental 
de la solubilidad del cuarzo en agua como función 
de la temperatura y presión según (Kennedy 1950, 
Morey 1960). 

La Sílice se encuentra disuelta en aguas con pH -
menor de 8.5 para el caso en Ahuachapán, el pH de 
las aguas ti e ne un carácter ligera mente básico y 
varía entre 7.1 y 7.8. 

El método de la Sílice como geotermómetro puede -
fallar debido a la precipitación de ésta, en las 
paredes de la tubería; esto ocurre, como ya se ha 
bía dicho, en base a la dependencia de la solubi­
lidad con la temperatura. Otra causa por la cual 
puede fallar este método es d.~bido a la di lución, 
esta variación se puede reali~ar ' por el paso de -
aguas termales con aguas superficiales. 

Por otro lado el contenido de sílice puede variar, 
cuando existe una variación en la presión hidrostá 
tica; este hecho se peude ver claro en el fenómeno 
que se produce en el reservorio, una vez iniciada 
la puesta en marcha de la planta geotérmica, ya que 
desde ese instante se produce una disminución de la 
columna hidrostática debido a la descarga del pozo, 
lo cual provoca la ebullición del agua, producién -
dose en ese momento, formación de base-vapor, sepa­
rada del agua, la que conlleva a un enfriamiento -
por expansión adiabática. Por lo tanto, el decre­
mento de la cabeza hidrostática probablemente lle­
vará a una concentración de la Sílice. 

Para estimar la temperatura de aguas sub-superfi -
ciales se puede encontrar interpolando puntos en -
una gráfica que relaciona el contenido químico de 
sílice en mg/l. Con la temperatura en grados cen­
tígrados; estas gráficas se obtuvieron, según el -
tipo de enfriamiento que se realizó, ya fuere por 
expansión adiabática a entalpía constante o por -
conducción, (según Rowe (1966) ver Gráfico 1:3-1. 

3) De las columnas de Tabla 1, para Boro y Cloruros 
se observa que son notoriamente altos, e~ los nue­
ve prlmeros pozos; se debe tener en cuenta que se 
ha encontrado que el contenido de B y Cl tiene una 
tendencia a incrementar con la temperatura. La -. 
explicación del alto contenido de cloruros es debl 
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da a la solubilidad de la roca volcánica a eleva -
das temperaiuras, deb{~ri~ose"esto a la concentra -
ción de la roca, a su porosidad y al rendimiento -
del agua. 

Otros constituyente s además d·,ü Cloro, Boro, se en 
cuentran el Cesio y e l Acido Bórico, que en nues-­
tro caso, éste último, se enc'Jentra solamente en :... 
los condensados de gases. 

Estudios experimentales hechos por Ellis A. J Y -­
Mahon W. Aj. en rocas hidrote~males de diferentes 
pa1ses se encontró, (manteniendo condiciones de -­
temperatura y presión similares a los sufridos en 
el reservorio), un porcentaje entre 50 a aO% de -­
Cloro y Boro constante antes de recristalizaci6n. 
Esta extracci6n se logró, con relaciones de roca y 
agua (0.25 - 2) las cuales son bajas comparadas con 
las existentes en la profundidad del reservorio, ~ 
con variaciones de la ó más. 

Existen otros elementos como el Bromo, Cesio qu: -
también son controlados en su concentraci6n, prln­
cipalmente por su disponibilidad en la roca, el -­
cual contiene el sistema hidrotermal, además de e~ 
ta raz6n existen la porosidad de la misma y el re~ 
dimiento del agua. 

En base a lo descrito anteriormente se puede decir 
que la solubilidad está controlada particularmente 
por la dependencia de la temperatura, presi6n y el 
equilibrio qu1mico. 

4) Existen otros elementos l os cuales se encuentran 
en menores concentraciones, tales como :Magnesio, 
Fluor, Antimonio, Cesio, Rubidio, Estronci o, Ars~ 
nico, Bromo, Iodo, Litio . En la Tabla 1:3-1 se pu~ 
de observar que las concentraciones de estos ele­
mentos es muy baja, comparados con las concentra­
ciones de metales alcalinos. El magnesio en las 
aguas termales se encuentra en bajas'concentra­
ciones debido a que forma parte de cloriyas (Mg, 
Fe, AI)6 (OH)a (si,AL)4 Ola ; ° la montoP1orille­
nitas (1/2 Ca, Na)o 7(AI, Mg, Fe)4 (Si, AI)a 020 
(OH)4 N. H20. El FIuor ti ene también limitada su 
concentraci6n , debido a la s o lubilidad de la fluo 
rita (CaF2) de la cual forma parte en soluciones -
saturadas, 

En cuanto a la geoquímica hiqrotermal de litio no 
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se ha podido esclarecer . . El contenido de mercurio en -
nuestras aguas es nulo, lo cual ea evidente, ya que -­
debido a las altas temperaturas, en soluciones sulfi -
dricas a un pH neutros se volatiliza en el vapor, movi 
liz&ndose hacia la periferia del reservorio, encontr&~ 
dose dicho metal en bajas concent~aciones en condensa~ 
dos de fumarolas. 

El contenido apreciable en concentraciones de ars~nico 
y antimonio es caracteristica de aguas termales de al­
ta salinidad sodio-calcio-cloruros. 

Los iones amonio se encuentran en equilibrio con mlne ­
rales, los cuales contienen el ion (NH4+) en su estruc 
tura y su distribución favorece a la fase roca, de ahí 
su bajo contenido. 

Todo lo anterior expuesto ha sido conclusiones extrai­
das en base al estudio hecho en Wairakei, sobre la dis 
ponibilidad de la roca andesitica. 

Su dependencia con la temperatura y al equilibrio con 
minerales secundarios, de las experiencias, se determi 
nó que la máxima solubilidad aparece disponible entre­
temperatura de 200 0 a 400 oC. 

Se puede decir pues que las concentraciones de los me­
tales en forma iónicas, pueden estar relacionados con: 
la mineralogía, la salinidad del agua y la temperatu -
rae En base a esto se puede inferir, que en estas aguas, _ 
ricas en metales no necesariamente se les puede involu 
crar a estas como soluciones magmáticas ya que la fuen 
te mineralógica puede ser simplemente la roca asociada 
con el sistema hidrotermal. 

Existen ~tros iones en solución tales como el ión sul­
fato SO~ y el ión bicarbonato HCO~, los cuales se en­
cuentran en concentraciones variables (Ver tabla 1:3J~) 
estas varian entre 23-317 mg/L y 29-289 mg/L para sul­
fatos y bicarbonatos respectivamente. 

La variación de la alcalinidad para el caso HC03 se­
cre es debido al alto contenido de bióxido de carbono 
(C02) en fase gaseosa, el cual reacciona ampliamente, 
según fuere la presión parcial del C02, el que . se di­
suelve en el agua. Deberá tenerse en cuenta tambi~n -­
que la concentración de alcalinidad se ver& influencia 
da por la dependencia del pH de la roca alterada cuan­
do ocurre la reacción , sucediendo un metasomatismo -­
del hidrógeno. 
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-El contenido de sulfatos se v e afectado por el conte ­
nido de anhfdrido sulfuroso H2S, el sulfhfdrico se 
oxida a sulfato y baja el pH del agua. Lo anterior se 
puede explicar diciendo que, cuando la presión parcial 
del hidrógeno es aproximadamente 0.1 atm. el sent ido 
de la reacción de óxido reducción (1) favorece la for 
mación del sulfuro y el sulfato pasa fuertemente a ion =­
sulfuro. Pero cuando ocurre hidr61isis del dióxido de 
azufre, la formación de sulfato nc ocurre en altas con 
centraciones~ de aguas p rofundas con altas temperatu = 
ras, esto sucede en aguas ácidas; pero en aguas neu -­
tras o ligeramente básicas la forrración del sulfato e~ 
tá restringido por la solubilidad del anhídrido sulfu­
roso a altas temperaturas . 

(1 ) 

CONTENIDO QUIMICO EN GASES. 

En la zona productora el contenido gaseoso es más esca 
-r-

so y algunas veces nulo, pero si se encuentran en man~ 
festaciones termales superficiales o yacimientos fuma­
rólicos en los cuales es más alto. 

El contenido qufmico de gases puede obtenerse como ga­
ses incondensables disueltos en el vapor condensable, 
los cuales pueden ser retenidos en esto por métodos 
técnicos, dependiendo de sus características químicas. 
Los gases encontrados: bióxido de carbono, ácido sulf­
hídrico, amoníaco, hidrógeno, nitrógeno, en la zona -­
productora, además de mercurio, argón .' . 

RELACIONES DE CONTENIDO QUIMICO. 

Minerales ~n Equilibrio. 

De estudios posteriores se ha determinado que las aguas 
geotermales a un pH dado pueden controlársele3 por me-­
dio del equilibrio en soluciones silicato-aluminato de 
alteraciones minerales secundarias. (A-J- Ellis -1969). 
Ejemplo de este tipo de equilibrio e s el sistema albi­
ta, potasio, feldespato y potasio - mica, los cuales es­
tán regidos por las reacciones: 
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Diagrama de Fase en Aie~~ Est~bilizadas a 250°C 

para Varios Minerales a Diferentes Relaciones 

7 

6 
Albita 

5 
::t Na-Matmorilonit o 

...... 4 
o 
z 

o 3 

01 Caolinita K-mica K-Feldespato 
o 2 ...J 
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FIG. 1: 3-1 
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2/3 K feldespatos + H+ = 1/2 !( mica + 3 cuarzo + K+ 

7 • + alblta + 6H = 3Na - Montmorillonita + 10 Cuarzo 
+ + 6 Na 

Posteriormente se hici e ron diagraMas de fases para re­
laciones de actividades iónicas, A k/AH Y A Na/A H, 
las cuales a una temperatura y presión dadas estos me 
tales tienen parte en la reacción, obteniéndose las -­
constantes de equilibrio para la correspondiente temp~ 
ratura; present~ndose ac¡ un ejemplo de este tipo de -
trabajo, realizado en vJairakei a una temperatura de --
350°C i¡ustrado en la figura (1:3-1). 

Este trabajo estudió la reacción fmtre rocas: riolitas, 
andeslticas y bas¡lticas en agua caliente, encontr¡nd~ 
se que existe una relación entre Ua/K de la misma for­
ma que la temperatura como soluciones coexistentes de 
sodio y potasio en feldespatos. La gráfica (1:3-2) ~ 
presenta la relación de los atómos Na/K en funció~ -
de la temperatura a un pH dado; por 10 tanto esto es -
un método disponible para estimar la temperatura, de -
aguas de pozos y profundidad o en yacimientos fumaróli 
coso 

De esta gráfica se puede ver que existe una gran in 
fluencia del pH y la temperatura con la salinidad en -
rocas basálticas y riolíticas; ésta es la razón del -­
por qué, de la alta concentración sujeta a un equili -
brio mineral en función del pH. 

Se puede afirmar que un aumento de pH del agua por eb~ 
llición, con pérdidas de vapor y C02, dá como resulta­
do una inclinación hacia los feldespatos; por otro la­
do una disminución del pH mueve al equilibrio hacia la 
formación del caolín y que conlleva a oxidación del -­
sulfuro de hidrógeno o ácido sulfúrico. 

También existe un equilibrio en diagrama de fase para 
el sistema calcio-potasio como minerales ~ecundarios a 
una T 260°C en términos de actividad de calcio-potasio 
e iones hidrógeno (ver Figura 1:3-3) en la cual se 
muestra que para cada valor de mC02 está detl~rminado -
un valor crítico de A Ca/A2 H en la que se crnnprueba -­
que a una temperatura dada la actividad del hidrógeno 
es proporcional al ion alcalis y la actividad cuadrá­
tica del hidrógeno. La máxima concentración de calcio 
será aproximadamente el cuadrado de la salinidad y pro 
porcional a mC02 . 
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. - A salinidad cons.tante mCaes aproximadamente lnversa -
mente proporcional mC02. Por consiguiente las concen 
traciones tienden a ser bajas en aguas termales de ba­
ja salinidad, o donde existe alto contenido de C02 . 

Donde 

= moles de CO ,., 
L 

RELACIONES ATOMICAS EN AGUAS DE POZOS PRODUCTORES. 

En la Tabla 1: 3-2 se encuentran ·tabuladas las diferen 
tes relaciones obtenidas a partir de concentraciones ~ 
en partes por millón. Las seis primeras columnas rela 
cionan la concentración de cloruros con los elementos-­
menores Boro, Arsénico, Sulfato, Fluor, Bromo, Iodo , -
las columnas 7-10 relacionan al contenido de Sodio con 
los restantes elementos alcalinos, como son Potasio, -
Litio, Estroncio y además las columnas 11 - 12 que rela­
cionan la concentración de sodio con calcio y rubidio. 

Por observación se obtiene que existen valores de rel~ 
ciones cercanas o semejantes y alejadas de un vapor -­
promedio. Se puede entonces hacer una pregunta ¿Por -
qué de esa diferencia? 

La explicación más inmediata que puede darse es en ba­
se a la solubilidad de las rocas, que estuvieron en -­
contacto con. dichas aguas; debido a esa propiedad, los 
elementos abundantes en el agua, tales como Boro y CIQ 
ro, se espera que no exista una rápida reestructura - ­
ción de los elementos dentro de la roca; por lo tanto 
se ha obtenido experimentalmente, que las relaciones -
atómicas CI/B en aguas son usadas para el estudio de -
la profundidad del agua, como la fuente de la misma; -
estas razones están excluidas de efectos de evapora -­
ción y dilución de aguas calientes, comparándolas con 
las obtenidas de nacimientos de aguas superficiales. -
Por lo tanto en base a esto la razón CI/B puede propor 
cionar el tipo de roca con la cual estuvieron en con ~ 
tacto en la profundidad; así, se tiene que una baja ra 
zón CI/B puede indicar formaciones sedimentarias o un 
sistema andesítico. En base a esto, se puede concluir 
la homogeneidad del área, además de la fuente de ori -
gen del acuífero y sus diferencias químicas. Indices 
semejantes al anterior lo cumplen las razones CI/Cs y 
CI/As. 

Las altas relaciones encontradas para Cl/F, pueden dar 



TABLA 1:3-2 

RELACIOl'-l"ES ATOMICAS - AgjAS POZOS AHUACHAPAN 

Poro Cl/B Cl/As Cl/S04 Cl/F Cl/Br C1/I Na/K Na/Ll Na/Sr Na/Sr K/Rb 

f..H 1 22.05 2070 932 3755 534 4604 9.86 94.05 4911 23.75 276 

A~ 4 19.22 1909 717 3753 588 4983 11.49 95.54 4187 21.75 289 

AH5 20.19 1941 60 5 3850 554 4671 12.50 101. 35 3354 19. 77 29 3 . 

AE6 21.38 1982 994 3332 588 4611 9.71 95.74 5080 23.78 277 

PE 7 20.85 1884 1411 3647 558 4720 8.76 99.00 5294 23.63 328 N 
N 

.oR 20 21.50 1916 978 3690 550 4617 9.81 97.30 . 5080 23 .20 285 .¡::-

AH 21 20.81 2056 769 3684 551 4660 9.69 95.81 5269 16 . 63 300 

ft.H 22 . 22.19 2401 763 3811 538 4905 12.16 101.60 4083 20. 23 297 

A.';1 26 21. 82 1943 621 3871 492 4291 10.52 96.00 4700 22.66 270 : 

PE 11 19.46 n.d. 9.2 n.d . n.d . n.d. 48.49 n.d. 294.64- 31.28 n.d. 

A~ 12 3.98 n.d. 1.5 n.d . n.d . n.d . 23,42 n.d, 151,80 230 n.d. 

A.r.¡ 14 18.71 n.d. 20 .4 707 n.d . n.d. 7.20 n.d. n.d. 30.57 n.d. 

.AR 16 18 .94 n.d • 5.30 39 n,d . n.d. 10.~6 n.d. 3295 18.14 n.d. 
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.; " indicio de altas· temperaturas, en estos casos el conte 
nido de Calcio (CaF2) es controlado por el pH , y la -­
concentración de C03. De la misma manera se comporta 
la razón Cl/S04, acá los bajos valores son resultado 
de la oxidación del H2S transporté~do en el vapor. 

Por lo tanto, la igualda d de las relaciones nos da un 
fndice de extensión del r e servorio ya fuere en direc -
ción conocida o desconocida, por ejemplo para el pozo 
AH - 12 el valor de la relación atómica es 3.98 que es 
un valor totalmente alejado del valor promedio de los 
demás pozos, el cual oscila entre 18-21; lo mismo suc~ 
de con las demás relaciones, las cuales se alejan del 
promedio, esto nos indica que el pozo AH - 12 se encue~ 
tra totalmente alejado del reservorio que alimenta los 
restantes pozos. 

RELACIONES EN METALES ALCALINOS. 

Con el objeto de dar explicaciones lógicas, en base al 
contenido químico de aguas en el reservorio de Ahuacha 
pán, se han estudiado las razones, los contenidos quf­
micos, .las relaciones de los metales alcalinos Sodio/Po 
tasio Na/K, los cuales han demostrado que disminuye pro 
porcionalmente cuando se incrementa la temperatura, lo­
grando alc~nzarse pequeñas diferencias entre la tempera 
tura medida y la temperatura estimada en base a la rela 
ción Na/K, esto se logra cuando existe equilibrio qufmI 
ca, con las rocas del reservorio en esa región. Tam-­
bién pueden encontrarse con valores bajos de dicha rel~ 
ción, lo cual es una desviación o un desequilibrio en -
la zona de alimentación de las aguas del reservorio con 
rocas de mayor temperatura. Ver Gráfico 1:3-3. 

En la tabla 1: 3-3 se puede observar la variación de 
temperatura de los pozos con su correspondiente dife­
rencia. 

De la tabla se puede concluir varios puntos: 

A) Los pozos que poseen gran diferencia son los que -
alcanzan mayor diferencia en temperatura y corres­
ponden por ejemplo a los Pozos 7 Y 20. 

B) Se puede decir que de la relación Na/K se puede - ­
llegar a determinar una limitación del campo de ac 
ción del reservorio; ya fuere asociando puntos coñ 
relaciones semejantes y delimitando el campo por -
puntos con relaciones bastante alejados. 
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Para el caso, se puede v e r en e l mapa que relaciona la 
temperatura con la rela ción Na/K en la que se ubica la 
zona de mayor temperatura en la zona S . SO. Ver figura 
1:3-4 . 

TEMPERATURA. 

La temperatura es u n par ámetro básico que puede limitar 
o circunscribir el área de un reservorio existente en -
una zona geotérmica, los datos de temperatura pueden - ­
ser obtenidos de diferent es maneras; ya fuere por medio 
de mediciones directas en el pozo, o bien, sacadas en -
base a relaciones de contenido químico, anteriormente -
estudiadas, las cuales varían en función de la tempera ­
tura. Por otro lado también se estudia la variación de 
temperatura por medio del contenido de Sílice y que en 
la Sección 11-7 fue estudiada en más detalle. 

Para el caso, el área de Ahuachapán tiene una extensión 
de mayor temperatura 3ue es de 1 Km2 , siendo que las -
temperaturas caracterlsticas están entre 220°- 239°y - ­
son las temperaturas propias de los pozos productores -
de vapor. 

El reservorio está limitado al Norte por la Zona hiper­
termal donde los pozos AH11 , AH12. 
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Hacia el Sur y e l S- SE limita co~ . el pozo CH- l , es ta zo 
na puede ampliars e si lo s po zo s e xploratorios en pro c e= 
so de per foración resultar a n favor able s provoc ando e sto , 
una ampliación de 8 a l a Kms 2 . 

Las c a r a c t er1sti c a s t~rmi ca s d e l I 'eservorio , como l os -
perfiles verticales de t empe r a t ur ¿s, i nc luyendo s u te -
cho , se han visto i n f l uenc iados pr'obableme nte po r la e~ 
plotación intens i v a a l i ni c iarse e l funcionamiento de -
la Planta Geot~rmica. 

Por otro lado se ha observado un aumento del área de ma 
yor temperatura, a medida que se llan ampliado la zona ~ 
de perforación. 

También se ha podido e v i denciar que , en las zonas que -
corresponden a la par te más alta elel reservorio perte -
necen a pozos con temperaturas más altas, lo que vien e 
a suponer que la r ecarga o alimentación del reservorio 
se localiza en la zona Sur . 

PRESION. 

En este tópico se tra t ará de dar en forma breve, las -
características de distribución de presión en fo r ma 
vertical o en forma global de toda al área, la cual se 
estudia mediante mapas de distribución de presiones o 
en forma de perfiles t~rmicos que dan una idea general 
de las localizaciones de áreas que se encuentran sopor 
tanda mayores o mínimas presiones. 

Como se sabe , las presiones al igual que las temperat~ 
ras son los parámetros que dan las indicaciones del es 
tado del reservorio. 

Los perfiles de presiones muestran la variación de la 
presión en la zona de vapor, cuando el pozo está cerra 
do esta zona se extiende desde la superficie, exacta -
mente dando mediciones entre 60 a 80 Psig hasta la pro 
fundidad de 400 metros más o menos, donde-las presio -
nes son más altas debido al peso del vapor . Cuando el 
pozo está cerrado y debido al peso de la columna de -
agua el perfil cambia grandemente y la presi6n se ve 
incrementada a presiones de 1100 Psig a profundidades 
de más o menos 1150 m. 

Ha de hacerse notar que desde iniciada la operación de 
la planta ha existido un desce nso de la presión debido 
al descenso de la column a hidrostática, lo que ocasionó 
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la aparición de una fase nueva, el vapor. 

Para ilustración s e presenta en la Figura 1:3-5 los -­
perfiles térmicos de diferentes pozo s en explotación .. 

Este tópico se tratará en forma más amplia en los Capí 
tulos sucesivos. 

RELACIONES ENTRE TEMPERATURAS, PRESIONES Y DESCARGA. 

En este tópico s e tratará de describir la influencia -
que ejerce la pue sta en marcha en la explotación en ba 
se a las descargas hechas, sobre las variables de la ~ 
presión y la temperatura, para esto deberá hacerse al ­
gunas consideraciones teóricas , en cuanto al estado fí 
sico del reservorio. 

1) Antes de i niciarse la explotación el acuífero se -
encontraba lleno de agua caliente ~ 

2) Su temperatura era cercana al punto de ebullición. 

3) El aumento de la presión debido a la profundidad -
provoca un aumento en la temperatura. 

4) Cualquier cambio termodinámico en el reservori o e~ 
tá influenciado por la relación presión de satura­
ción temperatura del agua . 

Consecuentemente los cambios que se realizaron en el -
reservorio debido a la e xtracción del fluido fueron: 

1) Descenso de la presión hidrostática, decayendo ba­
jo la presión de sat uración. 

2) Descenso de la temperatura 

3) Ebullición de l acuífero . 

De lo anteriormente planteado puede expli~arse de la -
siguiente manera: Si la presión en toda l a profundidad 
caerá al igual que la temperatura, en la proporción en 
que el acuífero disminuye su volumen; cuando la presión 
disminuye hasta la presión de saturación. El calor dis­
ponible en el reservorio dependerá de la temperatura -
a la cual se encuentre éste, y " vendrá dado por en­
friamiento de las áreas más baj a s, provocando formac i ón 
de vapor en la superficie, l a cual resultará si endo ca­
lentada. Si despreciamos las pérdidas de calor, la di~ 
tribución de presi6n estará determinada por el balance 
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~alórico necesario para d~l~ritar "la superficie, con e l 
ca lor disponible por enfr iamiento del acuífero más ba­
jo, teniendo en cuenta las expuls iones contínuas d e ma 
sa de fluido, las cual es serán las responsable s de la­
constante inestabilidad del rese r\'orio. 

De lo anterior se puede c onc l uir que: 

1) En la superficie, la presión y la temperatura se -
incrementará. 

2 ) El nivel de agua descenderá y con ella la presión 
en cualquier profundidad del !'eservori o . 

3) La temperatura decrecerá hast& donde la pres i ón al 
cance la presión de saturación. 

Pero si no obviamos las pé rdida s de calor desde los ni 
veles superiores el sis tema tendrá una justificación ~ 
diferente, ,ya que no está influenciada solamente por -
las condiciones internas del acuífero sino de las exter 
nas; se puede decir que s i las entradas son menores que 
las expulsiones, las presiones en las p r ofundidades del 
acuífero seguirán disminuy endo. 

El resultado neto será que cuando la recarga iguale a 
la descarga, el nivel de agua empezará a aumentar. Por 
otro lado se dirá que el rendimiento de un pozo indivi 
dual, dependerá entre otras cosas del calor , la presión 
y el contenido energético del fluido que alimenta e l po 
zo, el cual se verá influenciado por la profundidad a ~ 
la cual se incrementa de l reservorio. Los cambios en -
el rendimiento serán debi dos a cambios en la presión y 
los cambios en energía calorífica serán debidos a pe -
queña variación de temperatura , los cuales producen -­
grandes efectos en el mi smo; esto sucederá si se lle -
van gradual o repentinamente. 

Por otro lado, otra característi ca de la descarga es -
que el nivel del agua aumenta más de lo q4e el pozo 
pueda exponer, lo que produce un aumento de vapor en -
la proporción de descarga ; conduciendo esto a un incre 
mento de la entalpía. 

De todo lo anterior se puede concluir que si se desea 
incrementar el rendimiento del campo de producción por 
aumento de la descarga del pozo, ocasionaría una leja­
na caída en la presión y de temperatura, que viene -­
acompañado por un decremento del rendimiento del pozo; 
así que las pérdidas de estos deberán estar compensa -
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dasincrementand9 nuevos pq~os. 

Si se incrementa la producción con un retardamiento de 
vapor desde los niveles superior, tendrá el mismo efec 
to sobre un grandísimo período, esto es debido a la re 
moción de masa que será factor principal que cause e l­
descenso de la presión y temperatura. 

Si no se hacen tentativas para incrementar la descarga 
del campo perforado nuevos pozos, el rendimiento del -
campo se podría mantener cercanos a niveles presenta -
dos por algunos años, esto se debe a la entrada estabi 
lizadora del flujo. 
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CAP t TULo' · 2 

2.1 MEDICIONES DE PRESIÓN. 

EQUIPO D~ MEDIeION. 

Para realizar las mediciones depr,~sión tanto superfi c ia 
les como profundas, en Ahuachapán, se llevan a cabo en­
tres tipos diferentes de instrumentos que son: 

1) Sistema de medic:iones de presión tipo "Bourdon" 

2) Instrumentos de sub-superficif~ "Ku~ter" 

3) Sistemas de transmisión de presión "Sperry-Sun" 

Cada uno de estos diferentes instrumentos de mediciones 
se pasan a detallar en forma más amplia. 

MEDIDORES TUBO BOURDON. 

Los medidores bourdon son los más comunes y universal­
mente conocidos, para medir grandes y pequeñas varia -
ciones de pre$ión. 

En este tipo de medidor, la presión se aplica en el la 
do interno del tubo de bronce o acero generalmente ov~ 
lado en su sección, con un agujero en el interior de -
un arco del círculo. 

La presión interna incrementa el radio curvatura del -
tubo, el extremo del arco se fija a un mecanismo com -
puesto por un sostenedor que gira sobre piñón que cons 
tituye el indicador. 

El límite de formación es elástica, por lo cual no de­
be aproximarse o forzarse, de lo· contrario el tubo da­
ráun conjunto de lecturas que en forma gradual y per­
manente incrementará. 

El medidor se ilustra en la Figura 2-1. 

Este tipo de medidor viene diseñado para soportar al -
tas temperaturas por lo cual se comportan bajó ·correc­
ciones de ~sta, la cual es función de la presión. 
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Los manómetros de este tipo son calibrados cada vez -­
que se utilizan, para corregir pequeñas desviaciones -
provocadas por vibraciones en los pozos. 

Adicionalmente los manómetros son llenados en su meca­
nismo interno, con glicerina, como amortiguaci6n para 
su protección. 

INSTALACIONES PREVIAS A MEDICIONES INTERNAS DE PRESION 
y TEMPERATURA USANDO INSTRUMENTOS KUSTER. 

Para realizar las mediciones de presión y temperatura 
internas en un pozo son necesarias ·ciertas instalacio­
nes comunes, que permiten obtener tales mediciones; se 
usan sistemas de elevación con medidor de longitud pa­
ra el cable de extensión, que permite introducir por -
medio del tubo de recuperación, las ameradas dentro del 
pozo. Ver figura 2-2. 

En el esquema se puede apreciar que el equipo consta de 
las siguientes partes: 

1) Un carro de remolque 

2) Motor movido por diessel de 7.5, la, 15, 20 hP 

3) Cable de acero inoxidable galvanizado, con longi­
tud 24.00 pies y 2.00 mm. de diámetro. 

4) Movimiento ocasionado por articulación mecánica -
(poleas), con tres velocidades encajadas a un me­
canismo en la caja de transmisión. 

5) Dispositivo de medición en pies o metros 

6) Dispositivo indicador de peso en Kilogramos o li -
tros. 

7) Lubricaciones usadas en operaciones, las cuales 
consisten en un sello o empaque ~ue deja correr el 
cable, cuando el instrumento esta siendo bajado o 
subido dentro del pozo, sin permitir fuga de gases 
o vapor. 

REGISTRADORES DE PRESION "KUSTER" 

Los medidores generalmente usados en los campos geo -
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térmicos son diseñados por. la Cas a "Kuster Company Sub ­
superficie Instruments". Ver figura 2-3. 

Tanto para mediciones de presión corno de temp eratura -
las caracteristicas fijas de elemento son: 

Diámetro del medidor 

Longitud del medidor 

Peso del medi dor 

Material del medidor 

FUNCIONAMIENTO. 

1 1 /4 pulgadas 

66 3/4 pulga das 

15 =_ibras 

Abrasión de n íque l anti­
corrosivo (exterior e in 
teri ormente y en la mayo 
ría de accesorios). -

Inicialmente, la última sección del ele mento , e s l a 
que soporta el impacto de la presión, la cual está 
constituida por un tubo bourdon de forma helicoidal , -
éste posee libre rotación, transmitiéndose directamen­
te al registrador que está constituido por el estilete; 
sin hacer uso de engranajes, ésta, registra sobre una -
película metálica carbonizada, la carta se desplaza in­
ternamente en un estuche cilíndrico movible el cual es . 
controlado por un reloj a tiempo definido. 

ELEMENTO DE PRESION. 

El elemento de presión puede trabajar e n cualqui e r ran 
go de presión deseado, entre 500 y 25000 psig, pero se 
recomienda usar aproximadamente un rango de 5% menos -
del rango especificado. Este elemento es i ntercambia­
ble. 

RELOJES. 

Los relojes se usan para medir el tiempo de duració n 
del desplazamiento del medidor dentro del pozo, es de 
ordinaria construcción y posee gran resistencia a la -
temperatura, ya que no se ve afectado por tempe r aturas 
inferiores a 275°F. 

El tiempo de duración del reloj es variable, y puede -
oscilar entre 3, 12, 24 horas, etc. 
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.. EXACTITUD. 

La exactitud del medidor es de 0.2% del valor de la es 
cala total, o sea que, depender& de la presión existe~ 
te. Las altas temperaturas afectan los tubos bourdon y 
para valores superiores a 200°F deberán calibrars e con~ 
tantemente, aunque estos tubos es i:én construidos de alea 
ciones de níquel cruzado con carbono, que hacen que di­
cha aleación sea m&s resis tente a las temperaturas ele­
vadas. 

LECTURAS DEL REGISTRADOR. 

La carta en la cual quedan grabada s las mediciones en -
función del tiempo, son leídas en un microscopio con 
una escala graduada en 0.01 pulgadas y cuya longitud e s 
de 6 pulgadas. 

Las mediciones a lo largo del eje del tiempo, puede ta~ 
bién verse con una escala de 6 pulgadas, convirtiendo -
dichas unidades de longitud a unidades de tiempo, ya 
que 5 pulgadas sobre la escala de tiempo son iguales al 
rango del reloj en uso. 

Se debe tener en cuenta, el cuidado con que se manipule · 
la carta de registro, ya que de ello depende la exacti­
tud de la lectura en el microscopio. 

CALIBRACION DE LOS ELEMENTOS DE" PRESION 

Los elementos de medición son calibrados frecuentemen­
te en calibradores de peso muerto o de baño. Estos cons 
tan de las siguientes partes: 

A) Tubo cilíndrico 

B) Bomba 

C) Motor 

D) Calentador 

E) Indicador-controlador 

Este aparato est& dis eñado para acondicionar el elemen 
to a las variaciones de presi6n y temperaturas simila­
res a los que soportará en el i n terior del pozo . 

El tubo cilíndrico contiene un fluido denso, que puede 
ser aceite, en el cual, el elemento se sumerge y se su 
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jeta a todas las .partes integrantes. La bomba de tipo 
centrffugo hace circular el fluido a trav€s de un ca­
lentador eléctrico, que es controlado por una termocu 
pla y que posee un indi c ador. 

El calentador, la bomb a y el mo tor están colocados su­
perficialmente al nivel de l piso, y los controles e stán 
ubicados en un tab lero. 

De esta manera e l elemento p roporciona pun tos en rangos 
de preslones , que oscilen en r a n gos de presiones us a dos 
en el pozo. 

Los datos obtenidos de las lecturas de las cartas, de - ­
ben ser cercanos a una tendencia lineal. 

Este aparato es resiste nte a la h\lmedad y el polvo. Las 
termocuplas controlan con precisión y mucha sensibi l i- ­
dad la indicación de la temperatura. 

CALIBRACION EN MEDICIONES DE PRESION. 

Dependencia con la Temperatura . 

Ya que las mediciones son muy sensibles a los cambios 
de temperatura, es bastante diffcil alcanzar la exacti 
tud indicadapor KPG, la cual exige ± 0.2 %. 

La calibración se hace a tres temperaturas diferentes 
las que deberán s e r lo más cercanamente a las del cam­
po, por ejemplo temperatura ambiente, 150°C, 225°C . 

PROCESOS DE CALIBRACION. 

Para lograr mayor exactitud en mediciones de presión -
se usan mediciones en incrementos cercanos a SO lbs/in2 
en un rango de 15 a 16 intervalos para un elemento d~ 
do. La relación que existe entre la función y el estilo 
de deflexión varfa de elemento a elemento; ya que para 
algunos es lineal y para otros es polinomial ya fuere -
de segundo o más alto grado . 

Rango de Pre sión 

800 
1600 
2400 
3200 

Psig o menor 
" 
" 
" 

Incremento paré:. Calibración 

50 
100 
150 
200 

Psig 
" 
" 
" 
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INTERPRETACIONDE CARTAS . DE PRESION. 

El cuidado más importante en la interpretación de los 
registros depresión, será la estabilidad mostrada por 
el equipo o las fluctuaciones que las presiones presen 
ten. La información que se puede obtener de las car -
tas dependen pues, de las variaciones de presión, o de 
condiciones de flujo en caso de reinyección de agua, -
acá podria esperarse que, el medidor experimente vio -
lentos movimientos en el nivel superior debido a la 
turbulencia, la cual decrece a medida que se desciende 
en el pozo, de tal manera que la turbulencia es direc­
tamente proporcional a las fluctuaciones. En base a -
lo antes mencionado, los registros deben estar acompa­
ñados con datos básicos como tiempo, flujo, presiones 
de cabezal, nivel de agua etc. LJS cuales complemen -
tan las caracteristicas de los pu~tos donde ocurrieron. 

EXACTITUD EN LAS MEDICIONES. 

Se puede decir que, dependiendo de la exactitud de la 
calibración, dependerá la exactitud de las mediciones 
internas en el pozo, además, de los rangos de presión 
con que se midan, los tiempos para estabilización de -
las condiciones. 

Ya que la repetibilidad es la forma de obtener para la 
misma presión, la misma deflexión de lectura a la mis­
ma temperatura; previéndose para esto que el instrume~ 
to se encuentra seco, y libre de compuestos volátiles; 
teniendo estas observaciones muy en cuenta se ha logra 
do errores menores de 0.002 pulgadas para presiones de 
1600 psi con un rango en medidas de ± 1.5 psi. 

2.2 DESCRIPCIÓN DEL REGISTRO DE PRESIÓN DEL POZO AH-13 . 

Con el objeto de evaluar posteriormente mediciones, se 
presenta en la Tabla 2-3 modelo de registro de presión 
interna, realizada en el pozo AH-13. 

En las columnas 1 y 2 se muestran las profundidades en 
las cuales se suspenderá el instrumento para obtener -
cada medición. 

La columna 3, muestra las elevaciones con respecto al 
nivel del mar y equivalentes a cada una de las profun­
didades indicadas en la columna 1 y 2. 



Pias 

O 
196 
360 
524 
688 
852 

1016 
1180 
1344 
1508 
1672 
1836 
2000 
2164 
2328 
2492 
2653 

Elevación 859.00 Mts 

Presión Cabezal: 317 psig 

Estado del Pozo 

Altura cabezal 

sobre nivel de ----
pin de orto 

Observador: T.S.P. 

1 1-1. Jj L 1-1. L-j 

Prof. Elev. Hora de Deflex m m a 

O 859 12.40 2.45 0.36 3 
59 800 12. 45 12.50 0. 366 

109 750 12. 50 12.55 " 
159 700 12.55 13.00 0. 337 
209 650 13.00 10.05 0.338 
259 600 13.05 13.10 0.339 
309 550 13.10 13.15 " 
359 500 13.15 13.20 0.340 
409 450 12.20 13.30 " 

, 459 400 13.30 13.35 0.341 
509 350 13.35 13.40 0.342 
559 300 13.40 13 . 45 " 
609 250 13.45 13.50 0. 396 
659 200 13.50 13.55 0.461 
709 150 13.55 14.00 0.530 
759 100 14.00 14 . 05 0.600 
809 50 14.05 14 . 20 0. 670 

Pozo: AH-13 

Fecha: Octubre 6, 1977 

Cerrado Medición PE, PF, PP -------
Abierto Propósito de prueba: Control de Presión 

purgando Elemento KPG 8667 

Calculador: M.A.A. 
Reloj: de 3 horas, cuerda: 12:35 

Lbs / g" ' 2 
K/cm2 Observaciones K/cm g g 

335. 24 23.57 24. 60 Presión en el 
337. 82 23. 75 24. 78 cabezal al inicio 

" " " del registro 
312. 89 22. 00 23 . 03 317 psig y al final 
317.75 22 .06 23.09 320 psig. 
314.61 22.12 20. 15 

" .. ! ; 

315 . 47 22.18 23.21 
" " " 

316.33 22.24 20. 27 
317.19 22. 30 23.33 

It 11 " 
363.61 25 . 57 26.50 
419.48 29.49 30.52 
478.79 33 . 67 34 . 70 
538. 96 37.90 38.93 
599.14 42.13 43.16 

rv 
~ 

w 
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La columna 4 y 5, se refiere al intervalo de tiempo en 
.. el cual se espera obtenerla lectüra en el instrumento. 

La columna 6, indica la de flexión producida por el lns 
trumento sobre la carta . 

Las columnas 7, 8 Y 9, muestr an lé,s medici~ne s de pre ­
sión obtenidas y expresadas en Psig, Kg/cm g, Kg/cm2 
absolutos, respectivamente. 

De los datos reportados se obs erva, que las presiones 
de cabezal al inicio de la corrida que fue de 317 Psig , 
y al final de 320 Psig, lo que demues t ra una medición -
se realizó en el rango de error permisible. 

Para la interpretación de esta gr~fica, v~ase capítulo 
5-7. 

2.3 MEDICIONES DE PRESIONES DE CABEZAL. 

Las presiones de cabezal son mediciones importantes ya 
que se determinan para dos propósitos: 

a) Son un reflejo en la superficie, de los cambios -
que ocurren en el reservorio, ya sea en un pozo ce 
rrado o en producción . 

b) Las presiones de cabezal son utilizados corno refe­
rencia para las mediciones de producción en dife -
rentes condiciones del pozo, en la elaboración de 
curvas características . 

Por otro lado, estas mediciones son chequeadas, cuando 
se realizan las mediciones internas de presión a pro -
fundidad cero, al inicio en la corrida, ya que al fina 
lizar no se esperará generalmente obtener repetibili -
dad, porque el calentamiento del medidor " Kuster", pro 
porcionará una presión de cabezal un poco más baja, p~ 
ro no deberá de diferir en más de 18 Psi, si las lectu 
ras difieren, al inicio en más de 5 psi y al final --~ 
unos 15 psi, el medidor necesita calibración. Si las 
lecturas al final de las corridas son más bajas, es p~ 
sible que el medidor tenga introducción de agua . 

Si no existe presión de cabezal, no podrá ser posible 
chequear la confiabilidad de los datos y dependerán so 
lamente de las calibraciones periódicas que se efectúen 
en el instrumento al alcanzar el nivel superior, ~ste, ­
se registra a la ~resión atmosf~rica y a su alta temp~ 
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ratura, chequeando en la .carta bajo el nivel de l a l t­
nea base, mostrándose como de f le x i ones negativas , las 
cuales no se toman c omo medicione s f u e r a del rango. 

Un chequeo alternativo de c o fiabilidad de las medic iQ 
nes en el caso de perfi les de p resiones corridas a pr~ 
fundidades es dado por l a d ensidad de la columna de -­
agua calculada de l a co rid a de pl'e sión. 

El procedimiento, es se l ecc i onar E~l rango de profundi­
dad bajo el nivel de agua sobr e e l cual la temperatura 
es razonablemente c on stant e . De J.a presión superior e 
inferior de la c o l umna, se calcula $ u'~ensidad y de las 
tablas de vapor se obtiene la temperatura equivalente. 

Esta temperatura deberá coincidi r c on la y a conocida en 
una variación de ± 10cC . 

2.4 SISTEMA DE TRANSMI SIÓN DE PRESI ÓN SPERRY SUN. 

El sistema de transmis ión de presión Sperry Sun , es un 
mecanismo por medio del cual, se puede medir la presión 
sub-superficial de un pozo en forma continua; usando un 
dispositivo interno lleno de gas inerte (helio o nitró­
geno) a una 'presión super ior a l a del medio exterior; -
al establecerse el e quilibrio entre la p r e sión interna 
del dispositivo y la del pozo en cualquier punto, la -
presión estabilizada se transmite hasta un mecanismo -
superficial, el cual da una señal eléctrica a un regi~ 
trador, que presenta la presión corrécta en su respec­
tivo incremento de t iempo. 

(Ver figuras 2-4,5) 

En forma detallada este sistema consta de las siguien­
tes partes: 

1) Cable tipo capilar o t ubo de transmisión de pres ión 

2) Cámara de suspensión 

3) Mecanismo de poleas 

4) Válculas de tres pasos 

5) Cilindro de nitrógeno o helio 

6) Registrador tipo computador. 

El cable tipo capilar es un alambre hueco de acero i noxi 
dable de 3/32" de diámetr o externo y 0.026 diámetro in-
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terno el cual e~t& sujetQ a ~n m~cani smo de po leas, que 
tiene por base la caja de sostén) la cual es colocada -
sobre la v&lvula maestr a . Este cable permite subjetar 
inferiormente la c&mara de suspensión, la cua l es un ci 
lindro hueco con una prolongación delgada y perforada -
en el extremo i nferi or, sección en la cual se esta blece 
el equilibrio. 

Desde la superficie y por medi o de la v~lvula d e t es 
pasos se hace circular nitrógeno a una pr esión s uperior 
a la presión interna d e l pozo, hasta q ue la c~mara de -
suspensión se encuentra totalmente llena realizándose 
en ésta internamente , l a c ompre sicSn , expan sión y la 
transmisión de la presión del gas, sin permitir que en­
tre fluido del pozo dentro del t~)o. El tamafio de la -
c~mara es dependiente del r a ngo dc~ pres ión que estar~ 
sujeto. Debiéndose cumplir que la relación de volúmenes 
del tubo de trans~isión y la cámm~a sea suficientemente 
grandes, de tal manera que las fluctuaciones de pres ión 
del fluido del pozo suba, solamente en la cámara sin e~ 
trar al tubo. 

La c&mara puede correr a lo largo del pozo, produciénd~ 
se ' la comunicación entre la corriente de producción y -
la c~mara. 

El cable o tubo de transmisión posee un alto índice de 
resistencia, pero puede ser susceptible a quebraduras 
en un medio clorado. El cuello del tubo est~ cubierto 
por una banda met&lica protectora unidad al tubo de - ­
producción, evitándose así pérdidas de presión. 

La presión transmitida por la columna llena de gas den 
tro del tubo, se aplica a un sensible tubo bourdon, e~ 
te se une a una fuente de energía que deflexionar~ el 
sensor y por lo tanto la fuente, la terminal libre de 
esta se une a una reja ranurada la cual intercepta un 
rayo de luz sobre una doble celda fotoconductiva, éste 
se acopla a un puente eléctrico, cualquier movimiento 
de la rendija ranurada causará un desbalance en elpue~ 
te, esta sefial ampliada mueve un motor de ' dirección Y 
un tornillo de plomo. 

Un resorte retroalimenta al tornillo de plome) que tam­
bién se conecta a la fuente. Cada movimi ento del torni 
110 mueve el resorte para balancear la fuerz & inicial­
aplicada a través de la columna de gas a presión sen -
sora; volviéndose así el sistema a la posición nula. -
Girando la posición óptica mec~nica del tornillo para 
reflejar la presión aplicada con luz de lámpara, usada 
para lecturas digi t a les . 
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. - Ya que l as presiones medidas en la superficie no conSl 
deran el peso de la columna de gas en el tubo de trans 
misión, el equipo registrador trae incorporado un pro­
grama computado, que provee c onversiones directas de -
condiciones para una instalación. · 

Los mecanismos superficia les pueden ser transportados 
a diferentes po zo s o los tubos pue d en estar i ns talados 
desde varios pozos y conectados miiltiplemente a una -­
central. 

DIMENSIONES DE CAMARA. 

Longitud de la ~ camara 

diámetro interno de la 

diámetro inter no del t 

Longitud total del tubo 

Verdadera longi tud del 

gradiente del fluido 

tipo de gas 

.. camara 

bo 

tubo 

10 ples 

1 . 38 pulgadas 

0.054 pulg . 

1700 p u lg 

1636. 33 p i es 

0 . 3688 ps ig/pie 

Nitrógeno 

temperatura promedio 

mecanismo superficial para 
el rango de presión 

446°F 

270 a 710 pSlg 

Ver figura 2-4. 

FACTORES DE CORRECCION PARA SISTEMA NITROGENO 

Presión de cabezal = 

Presión promedio 
= 

Presión superficial + gradien­
te de profundidad 

Presión de cabezal + pres ión s u 
perficial 

2 

Gradiente = (Dx ) (0.433333 Psi /pie) 

con 
• P 2 V 2 i; 1 T 1 D 1 

Z2 T2P1V1 



Donde: 

= 

= 

= 

= 
= 

= 
= 

= 

= 
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1 atmósfera (14 .673 5 Psia) 

V2 = volumen del sistema 

densidad de N2 a Oe C = 0 . 001251 

factor de compr esbilidad de N
2 

a Oo C 
y 1 atmósfera 

Presión promedio atmósferas 

Temperatura promedio °R 

Densidad promedio de N2 

Factor de compresibilidad 

P2(1) (492) (0.001251) 

Z2(460 + t) (14.6 735 ) 

Gradiente promedio = 
(0.43333) (P2)(492)(0.00251) 

(Z2) (460 + t) (14.6735) 

gradiente promedi o = 
(0.0181765 x P 2 ) 

(Z2) (460 + t) 

Como el factor de compres ibilidad variará con la presión 
y la temperatura, la cual varía también con la profundi ­
dad, las correcciones deberán proveerse para cambiar en 
estas condiciones durante todo el rango de' presión a ser 
registrado. 

CALCULOS DE FACTORE S DE CORRECCION. 

Los siguientes cálculos son usados para determinar la -
salida inicial del computador, como la constante de co­
rrección de la presión . 
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G x D.V.T, 
Si 

Z2 x (459.69 + T.P,) 

donde: 

G = constante especifica para N2 = 0.0181765 

constante especifica para H2 = 0.002608 

D.V.T.= profundidad del volumen total de gas 

T . P. = temperatura promedio 

factores de compresibilidad para el gas 
inerte 

Fl , F2 , Xl' X2 = cálculos preVlOS para determinar la 

salida inicial y constante multiplicadora 

Luego: 

donde 

2 + X2 F 2 = 
2 - X2 

F2 x P2 - Fl x Pl C = 
P 2 - Pl 

P l 
(F

l - C) 
D = 

C 

C = constante multiplicadora 

D = constante de salida inicial 

Pl = presión más baja pronosticada 
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P2 = presión mas alta pronosticada 

Si V = (Dic)2 - (Dec)2 x 9 . 4248 x Lc 
c 

L x G X V'1' 
Ascenso de volumen = c r 

donde: 

G = gradiente de fluido 
r 

Dic diámetro interno de la 
, 

= camara 

Dec diámetro externo de la 
, 

= camara 

DiT diámetro del tubo de la 
, 

= camara 

L = longitud de la cámara 
c 

LT = longitud del tubo 

V = volumen corregido 
c 

VT = volumen total 

Luego e = c + Ascenso 

D = d Ascenso x P
1

) e 

donde: 

el valor desde la 
, 

llena c = es camara 

d el valor desde la 
, 

llena = es camara 

El digital de registrador puede operar a intervalos -
de tiempo fijados u operados manualmente a tiempos -­
variables. 

Los rangos de presiones son variables y opcionales . 

1) desde O a 1000 pSl 

2) desde O a 5000 pSl 
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3) desde O a 10~000pSl 

La exactitud es de + 0.05 % del rango de la escala - ­
sensible. 

CARACTERISTICAS FISICAS DEL INSTRUMENTO. 

1) Programación electrónica de estado sólido 

2) Sensibilidad 0.005 % de escala total 

3) Registro expansivo del interior del pozo 

4) Presión estandar + 0.05 % de la escala total 

5) Calibración de temperatura 

Las mediciones son corridas e instaladas en el pozo so 
bre una línea de acero en la manera convencional. 

Las medidas de presión sub-superficial del sperry-sun 
provee mediciones de alta sensibilidad y exactitud p~ 
ra pruebas de consumo interno, pruebas de construc -­
ción, de interferencia, de estática, gradientes varia 
bIes de velocidad de flujo y pruebas de perforación ~ 
por análisis de registros de presión de los cuales se 
puede obtener lo siguiente: 

A) Un mejor método de producción del reservorlO 

B) Deducción de un efectivo radio de drenaje del pozo 

C) Determinación de pozos dañados 

D) Efectiva área de permeabilidad - porosidad 

E) Distancia de línea de falla, restricciones de flu-
jo . 

F) Cálculo de tamaño de reservorio 

G) Localización de interfase gas-agua 

H) Productividad del pozo 

1) Determinación de inyección de agua a velocidad en 
operaciones secundarias. 
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CAPíTULO 3 

3.1 MEDICIONES DE TEMPERATURA. 

Al igual que las mediciones de presi6n, las mediciones 
de temperatura se realizan en ins1:rumentos de medici6n 
tipo amerada KPG que puede ser convertido en un regis­
trador de temperatura, por la sustituci6n del elemento 
de presi6n por el elemento KT. Este elemento consiste 
consiste en un sistema en fase líquido-vapor conectado 
a un tubo bourdon, este tubo rota con pequeños cambios 
de presi6n causados por el calentamiento del líquido -
encerrado en el sistema; ésta rotaci6n se transmite al 
ej e del estilete, el cual está emiamblado al mismo, gi 
rando dentro de la carta portadora. El reloj y la ca= 
beza helicoidal mueven la carta portadora una distmcia 
de 5 pulgadas. El estilete pule una marca sobre la car 
ta carbonizada, con su propio punto, la carta carboni= 
zada se encuentra dentro de la carta portadora. La 
marca del punto es de 0.01 pulgadas de grosor, leyéndo 
se posteriorm~nte la carta carbonizada enun microsco = 
pio de 56 x el cual lee en dos direcciones (horizon -
tal y vertical). 

Para la resistencia de materiales de este equipo, a 
temperaturas superiores a 175°C, se usan elementos he­
licoidales o aleaciones de níquel-carbono. Para tempe 
raturas arriba de 200°F es recomendable que el elemen= 
to de presi6n se calibre a la máxima temperatura al - ­
inicio. 

ESPECIFICACIONES 

Exactitud de medici6n 

Sensibilidad 

Rango de temperatura 
del elemento 

Dimensiones 

Peso 

Reloj en horas 

+ 1°C absoluto 

1 parte en 2000 

25°F a 700 d C - 4°C a 
370°C límite á 200°F 
(100°C) 

1 1/4" diámetr'o externo 
x 66" 1/2 longitud 3.2 
cm x 166 cm 

13 libras (5.9 Kgs) 

2, 3, 12, 24, 48, 72, 
120, 144, 168, 180,360. 



Estilete relajado 

Cartas 

Tubo bourdon 

Materiales 

2SS 

Calibración de unida 
des 

CONFIABILIDAD DE LAS MEDIDAS . 

S'pu1gadas (12.7 cm) 

Negra o gris mate, b1an 
ca estandar 

Nique1 cruzado con Car­
bono, temperatura compen 
satoria aproximadamente­
lODoe 

Monel y endurecido con -
acero inoxidable en con­
tacto con el fluido del 
pozo. 

Psi, Kg/cm2 

En base a la existencia de las presiones de cabezal de 
un pozo, se prevee la confiabilidad de la corrida de -
mediciones de temperatura, basándose en la asumción 
que, la presión de cabezal es la presión de saturación 
correspondiente a la temperatura de la columna de va -
por o la temperatura de cabezal, haciendo la aclara -­
ción que si el pozo genera muy poco gas las mediciones 
son esencialmente iguales. 

Las pruebas de chequeo son tornadas de las tablas de va 
por, para 10 cual a la presión de cabezal le correspon 
derá una temperatura de saturación, ésta temperatura ~ 
deberá coincidir con la temperatura medida dentro de -
la columna de vapor con una variación de ~ 2°C. 

Si la variación no cae en este rango la medición es du 
dosa, pero si el rango de variación es mayor de + SOC­
es necesario eliminarla. 

Siempre se chequea la exactitud del instrumento el 
cual se puede comprobar si se compara la temperatura 
de saturación para la presión de cabezal al inicio co 
mo al final de la corrida, las cuales deben coincidir, 
de no ser asi, el instrumento ha empezado a fallar; -
si la medición al final de la corrida es más baja en­
tonces, lo que ocurre, probablemente es que el instru 
mento se le introdujo compuestos volátiles o agua . -

En vista que solo existe un método de chequeo de tem­
peraturas es bastante dudoso dar por sentado la con -
fiabilidad de éstos, s i no se conoce la presión de ca 
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bezal . Debe dars"e por conocido que las comparaciones -
deben hacerse bajo las mismas condiciones y en el mis­
mo pozo de prueba. Un rango de 3°C o mayor que esa de­
flexión será necesario una reprueba. 

EQUIPO DE LECTURA 

MICROSCOPIO 56 X O LECTOR EN DOS PASOS PARA CARTA. 

Este instrumento es usado para leer las cartas ennegr~ 
cidas extraídas con las grabaciones de las medidas, he 
chas en el pozo. Resuelve deflexiones desde 0.001 pul=­
gadas a interpolaciones hasta de 0.0001 pulgadas. 

Las lecturas son hechas por medio de un lente en combi 
bación de un ~istema óptico iluminado. 

Una sección de la imagen se proyecta sobre la superfi­
Cle de la carta eliminando cualquier paralaje. 

Existen dos tornillos de plomo, situados a la derecha 
en ángulo, haciendo los dos pasos más exactos , en un -
área de 6 x 6.5 pulgadas de cubierta. 

La línea base de la carta está alineada p,or medio de -
una sub-base movible, los tornillos permiten un error 
menor que 0.001 pulgadas. 

La deflexión de tiempo puede ser directamente leído en 
una u otra dirección o manejándolo por medio de un en­
granaje cambiado. 

Las deflexiones de temperatura o presiones son conver­
tidas en valores absolutos fácilmente, por medio de ta 
bIas calibradas que acompañan al microscopio. 

ESPECIFICACIONES: 

Precisión instrumental para lec 
tura de cartas hasta 

Lectura s micrométricas cercana~ 

Exactitud 

6 x 7 pulgadas 

O • O O 05 I,ulgadas 

0.001 pulgadas 

FUENTE DE ERROR EN LECTURAS DE CARTAS. 

Se incluirán algunos ejemplos de mal funcio nami ento -
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en mediciones chequeadas ,en, las oartas, expresando las 
soluciones indicadas. 

1) El trazo de línea no regresa a la línea base. 

a) Presurise el pozo antes de cada uso. 

b) Gas escapando del fuelle (Be chequea la longi­
tud después de cada corrida) 

c) Expans ión del fluido por tE~mperatura, causando 
deflexión. 

2) El trazo retorna bajo la línea base 

a) Escapes del tubo bourdon, pesultando un acota­
miento del fuelle 

b) Escapes del anillo "O" perniten que durante el 
examen escape gas, puede ser detectado cuando 
el medidor se abre. 

3) Trazos en zig-zag cuando el medidor no se mueve 

a) Fricción debido al lodo, se perfecciona ajustan 
do chequeo del helicoidal del estilete, chequeo 
del eje del estilete. 

3.2 CONTROL DE TEMPERATURA POZO AH-13 

Con el objeto de dar un índice de la variación de la -
temperatura con la profundidad se muestra la tabla 3-1 
correspondiente al Registro de temperatura. 

Las dos primeras columnas de izquierda a derecha de la 
tabla corresponde a la profundidad en el sistema ln 
glés y métrico respectivamente. 

La tercera columna corresponde a la elevación sobre el 
nivel del mar en el sistema métrico. 

La última columna muestra las temperaturas correspon­
dientes a cada profundidad. 

REGISTRO DE TEMPERATURA. 

Elevación 859 .00 mts 

Presión cabezal 334 Psig 
x cerrado 

Pozo AH-13 

Fecha: Agosto 1 1977 
Propósito de prueba:­
Control de temperatura 
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Estado del pozo abierto . 
purgando 

Altura cabezal sobre nl 
vel de pin de rejo 

M~dici6n N~ 1657 
Elemento KTB 10015 

T A B L A 3-1 

Observador Calculador 
Reloj de 3 horas, cuerda 12: 3 j 

Prof Prof Elev. Hora Deflex °F °F Observaciones 
ples m m de a 

O O 059 

196 59 600 

360 109 750 80.6 

524 159 700 210.0 

608 289 650 220.8 

832 259 600 221.7 

1016 309 550 222.2 

1180 359 500 222.2 

1344 489 450 222.5 

1508 459 400 222.8 

1672 509 250 222.8 

1836 559 300 223.1 

2000 609 250 223.6 

2164 659 200 223.9 

2328 709 150 226.1 

2492 759 100 227.5 

2653 789.95 69.05 229.2 

La gráfica c orrespondiente a esta tabla como s u inte rpreta-... 
verla en el Capí tulo 5. Clan, 
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CAPfTUlO 4 

4.1 MEDICIONES DEL FLUJO GEOTÉRMICO. 

Las mediciones de velocidad de fluido geotérmico en -­
los pozos se realizan en dos puntos diferentes, depen­
diendo si se le realiza en una o dos fases. En forma 
general se. usan medidores de orificio para cuantificar 
la velocidad másica de vapor, y el método de presiones 
críticas si se trata de mezcla vapor-agua. 

MEDIDORES EN FASE VAPOR. 

El principio fundamental en que se basan estos medido­
res es el de contracción sobre el área de flujo, en la 
cual ocurre una caída de presión (lado a lado de los -
elementos primarios del medidor) ver figura 4-1. 

De la ecuación de Bernoulli , se obtiene que, la dife -
rencia de presiones y la velocidad de flujo vienen da­
dos por: 

Donde: 

(1) Ecuación simplifi­
cada 

v = 0.01252 a E.m.D2 Y.J~p x 10- 3 ton/hora 

(2) Ecuación expandida 

v 

a 

E 

m 

D 

Y 

~P 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

velocidad de flujo de vapor, un peso 

coeficiente de descarga 

factor de expansión de descarga 

relación de diámetros d 2 /D 2 

diámetro interno de- orificio de tubería 

peso específico de vapor en corriente de 
salida del orificio 

diferencia de presión leída en manómetro 
diferencial 
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a) Para medidores de orificio concéntrico 

m = 0.45 0.50 0.60 0.65 0.70 

E = 0.676 0.695 0.74 0.768 0.802 

b) E 1 (0.41 + 0.35 m2 ) 1 óP = - x K P 

Donde: K = indice adiabáticc 

1.13 para vapor Eaturado 

1.30 para vapor Eobrecalentado 

Cuadro comparativo de mediciones vapor Ton/hora de 
los pozos productores del campo dE Ahuachapán. 

AHl AH4 AH5 AH6 AH7 AH20 AH21 AH22 AH26 

58.3 91 28.0 61.4 33 . 3 37.9 47 27.5 31.2 

12,10-77 50.4 93.4 27.5 64.0 30.0 40.7 47 27 .0 34.1 

14,11-77 51.1 103 27.20 64.20 27.1 39.0 46.4 28.0 46.48 

PROCEDIMIENTO DE CALCULO. 

Por medio de la ecuación (2) se calcula los datos pre­
sentados en el cuadro anterior. Los datos de la cons 
tante K, de la ecuación (1) sacados en función de las 
variables a , E , m. D2 para la ecuación (2) son los 
siguientes: 

AH1 

1.2 

AH4 AH5 AH6 

2.0 0.804 1.2 

AH7 AH20 AH21 

1.0 1.0 1.2 

AH22 AH26 

2.0 1.2 

Si el peso específico de vapor de corriente de sali­
da = 12.6 
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CORRECCION DE LE-CTURAS DE MEDIDORES DE ORIFICIO. 

Los medidores de 20rificio están calibrados para presiQ 
nes de 5.0 Kg/cm ; si las lecturas del manómetro dife­
rencial equivalente en unidades MKS, son superiores a 
5 Kg/cm2 , deberá ser corregidas con la presión atmos­
férica leída en el barómetro de la siguiente forma. 

1) Chequeo de la caída de presión del manómetro dife­
rencial, con un manómetro comlin. 

2) Lectura de la presión atmosférica 

3) Sumatoria de lectura manométr i ca a la atmosférica 
en Kg/cm2 • 

4) La sumatoria de presiones se : ~nterpola en la gráfi 
ca 

Donde: 

J ~: vrs presión Ver gráfico 4-1. 

V = s 

V = p 

volumen específico antes de entrar al ele­
mento 

volumen específico después de salir del ele 
mento. 

5) El valor obtenido de la re l ación J Vs /V p es multipli 
cado por el valor original de flujo de v apor (Ton/ 
hora), calculado a partir de la presión del manóme­
tro diferencial, y posteriormente por la ecua c i ón -
(2 ). 

6) Luego se adicionan, el valor original d~ flujo a la 
corrección de la misma. 

INSTALACION DE MEDIDOR. 

1) Los elementos primarios de medición se localizan -
en la tubería y dependen sobre todo de las condi -
ciones de instalación (codos, uniones) y del tipo 
de elemento primario a utilizar . 

2) La tubería deberá estar totalmente llena de fluido 
en la sección de medici ón. 
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3) Las instalac;iones no. d.e.berán "centrarse cerca de 
uniones o soldaduras. 

4) El fluido no deberá estar sujeto a pulsaciones de 
flujo (compresores o bombas). 

5) El man6metro diferencial deberá estar instalado -
t a n cerca como sea posible al elemento primario, -
con un máximo de distancia de 50 mts. En el caso 
de Ahuachapán, el medidor diferencial de presión -
se coloca bajo los elementos primarios. 

6) Los elementos primarios deber¡in ser instalados de 
tal manera que su inspección y limpieza se facili­
te. 

Ver esquema de medidor de orificio Fig. 4-2. 

CONEXIONES DE MEDIDOR. 

Las instalaciones para medición de diferenciales de -
presión deberán estar ubicados, bajo los elementos -­
primarios, para reducir el error debido a la condensa 
ci6n, usándose dos condensadores que se instalan al ~ 
mismo nivel uno de otro, y los diferenciales de pre -
sión 'deberán tomarse desde puntos al mismo nivel con 
la tubería, (ver esquema Figura 4-3) 

MANTENIMIENTO DE EQUIPO. 

Después de exponer los platos de orificio durante lar 
gos períodos de servicio, los bordes pueden redondear 
se o volverse ásperos. 

Las conexiones de tubería, deberán inspeccionarse re­
gularmente, y limpiarse de depósitos y condensado de 
agua acumulada. 

PRUEBAS DE PRODUCCION. 

Las pruebas de producción se realizan en el campo, con 
el objeto de conocer el potencial del pozo, durante la 
evolución de la capacidad de los mismos, o cuando se -
retire de la línea de producción energética. 

Para realizarlas se procede a abrir completamente el -
pozo por medio de la línea directa al silenciador o -
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(By Pass), manteni~ndose . a~ierta.~asta su estabiliza -
ción; luego se procede al cierre por etapas , permitien 
do que se estabilice en cada una, leyendo cada vez, la 
presión de cabezal, su presión crítica y la altura del 
vertedero de agua, saliendo del silenciador. 

El proceso se continúa sucesivamente hasta que el pozo 
es totalmente cerrado, obteni~ndo~;e la máxima presión 
de descarga, cuando ya no existe ninguna separación de 
agua vapor. 

Para ilustración, se presentan las mediciones de dos -
pozos AH-4 Y AH-6 

AH-4 2-:_0-77 

Hora Presión Cabe Presión crí- Altura Vertedero 
zal KG/cm2- tica Kg/c:m2 cm 

9.0 9.14 1.30 11.80 

9.15 11. 25 1.0 11.20 

9.30 12.94 . O . 7 10.6 

9.45 14.06 0.35 10.0 

10.0 14.41 0.1 9. 3 

10.15 15.12 M.P.D . 

AH-6 

Hora Presión Cabe Presión erí- Altura Vertedero 
zal Kg/cmL tica Kg/cm2 

10.30 5.62 0.52 7.0 

10.45 7.38 0.46 6.6 

11. 00 8.79 0.39 6.1 

11.15 10.90 0.30 5.6 

11. 30 12.16 0.20 5.3 

11. 45 13.22 0.07 4.5 

12.00 18.28 M.P.D. 

Las mediciones de presión de cabezal 
... 

crítica y preSlon 
se realizan en manómetro bourdon. 
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MEDICION DE ALTURA DE VERTEDERO. 

Los medidores de caudal de agua usada, son dispositivos 
que realizan la función de un tubo de pitot, que mide -
desplazamientos en altura provocados por la variación -
de presión hidrost~tica, cuando dicho tubo se sumer~e -
en el vertedero. 

El dispositivo consta de una varilla de hierro unida a 
un niple, que se introduce a una garrafa con agua, de -
tal manera que la varilla puede oscilar; a la garrafa -
se le adhiere externamente una regla graduada, obteni~n 
dose que, al variar el caudal del agua provoque un au ~ 
mento de presión en la varilla, subiendo ~sta una altu­
ra determinada, logrando con esto que el niple baje una 
longitud proporcional al cambio de velocidad. 

De la ecuación Bernoulli aplicada a dos puntos. 

donde: 

v = velocidad 

h + 6h 
o 

g = aceleración de gravedad 

(1) 

P1 Y P2 = presio~es aplicadas a dos puntos dife­
rentes a 19ual altura . 

y = peso específico del líquido 

Por estar ambos puntos a la misma altura: 

- h la ecuación se convierte o 

= 6h 
(2) 

Luego, se sabe que el caudal teórico se da por 

Q = fVdA ( 3) 
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donde: 
Q = caudal de agua 

dA = diferencial de área 

Sustituyendo (3) en (2) 

Q = ¡VdA = ¡H 2gH x L dH 
o 

H 
Q = 2g. L ¡ H1 / 2 d H 

o 

Q = ~ x 2g x L x H3 / 2 

Tomando en cuenta la contracción del vertedero, la -­
ecuación se convierte en: 

Q = 1.84 (1 - 0.2 L) H3 / 2 

donde L = 1.22 mts. 

Luego, si la única variable es H, y además L es cons­
tante se puede construir una gráfica en la que se pla~ 
tee caudal de agua vrs altura de agua. 

En la gráfica 4-2 se presenta dicha función y la cual 
dará el caudal en litros por segundo que se vierten, -
transformándose posteriormente a unidades M.K.S. 

CAPACIDAD DE PRODUCCION. 

La capacidad de producción energética para pozos geo­
térmicos como el del caso en estudio, que arrojan mez 
cla de agua y vapor presurizado depende de varios fae 
tores: 

a) Permeabilidad de la zona 
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b) Profundidad.a que se .encuentren 

c) Presión de descarga 

d) Temperatura existente dentro del reservorlO. 

Para realizar las mediciones de capacidad de producción 
se hace en base a la entalpía existente en el fluido ne 
cesitando de: 

a) Mediciones de presión de cabezal 

b) Máxima presión de descarga 

c) Mediciones de presión crítica 

d) Mediciones de flujo de agua 

A las mediciones arriba mencionad¿s se adicionan otras 
que se obtienen por cálculo como son: el flujo de mez 
cla, flujo de vapor, descensos de presión interna de-­
los pozos, cuando se realizan las descargas, recupera­
ciones de presiones, variaciones de temperatura dentro 
del pozo, cantidad o contenido de los compuestos quími 
cos disueltos en el agua y en gases no condensables. ~ 
Todos los datos mencionados son los que llevan a deter 
minar el potencial de funci onamiento de una planta de­
energía geotérmica, o como métodos de control cuando -
se realizan comparaciones con el transcurso del tiempo. 

Una consecuencia obtenida a través de las mediciones, 
es que pueden predecir el tiempo de explotación de un 
campo geotérmico, o estimar el volumen de capacidad -
del reservorio. 

CALCULO S PREVIOS PARA ENTALPIAS y FLUJOS MASICOS. 

El principio fundamental en que se basan los cálculos 
de entalpía y flujo, son debidos a las característi -
cas que presenta el fluido compresible, que fluye des­
de altas presiones hasta alcanzar la presión atmosféri 
ca. 

"Es que alcanza la velocidad del sonido la cU3.l es re­
lacionada a la velocidad de flujo y entalpía "Duntual" 
(Russel James 1962). 

Para el cálculo de entalpía se parten de datos tales 
como: 



WHP = 
pe = 
W = 
D = 

Pozo 

AH 1 

AH 4 

AH 5 

AH 6 

AH 7 

AH 20 

AH 21 
-AH 26 
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Presión de cabezal Kg/cm2 

Presión crítica lbs/pulg 2 

Flujo de agua Kg/seg 

Diámetro de descarga, constante para cada 
pozo pulgadas 

Diámetro descarga Diámetro de Orificio 

16" 279.4 mm 

20" 358.3 " 
12" 226.8 " 
16" 279.4 " 
12" 254.9 " 
16" 259.8 " 
16" 358.3 " 
16" 279.4 " 

En base a la ecuación empírica: 

f = W 

P 0.96D2 
c 

Relacionando el factor F vrs la entalpía en el punto -
crítico se obtiene el gráfico 4-2 . 

Si sabemos que: 

G = 4 FT 

7 
lbm = . 2 

ple sec 

De la ecuación empírica de Russel James 

= 11400 Pc absoluta 

(1) flujo por 
unidad de área 

(2 ) 
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Sustituyendo (l) en (2) 

4 FT h1. 102 

= 11400 (3) 

De la ecuaci6n obtenida del balance total de energ!a -
alrededor del silenciador (posteriormente deducida) se 
tiene: 

970 
FW = FT 

1150 

Si f = W 

Sustituyendo (3) en (4) 

4 

4F 

TI 

F = 

F = 

970 

1150- H 

P 0.096 
c 

( 970 

1150 

Fw 

TI 

) (Hl. I02 

- H 

11400 TI (1150 - H) 

970 x 4 Hl . 102 x 36.7794 

1150 - H 

4.33 Hl. I02 

(4) 

(5) 

= 11400 

) = 1 1 400 
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donde 36.779 factor de .conversi6n al sistema MKS. 

Luego dándole valores a la entalpía Ho obtenemos la cur 
va que relaciona el factor f vrs entalpía, Ho. 

Haciendo un balance de energía alrededor del silencia­
dor tenemos que: 

(ver figura 4-4) 

F H = F H + F H 
T o w w v v 

(1) 

Si F = FT F v w 

Sustituyendo (1) en (2) 

FT H = F H + (ET - F ) H o w w w v 
( 3) 

FT H = F H + FT Hv F H o w w w v 

(FTHo FTHv ) = F H F Hv w w w 

FT (H H ) = F (H H ) 
o v w w v 

H - H 
FT F w v intercambiando el cociente = w H H arriba y abajo -o v 

FT F Hv - Hw (4) = w H H -v o 

Si H H = Hfg o cambio de calor latente de vapo-v w . ~ 
entalpía rlzaClon 

H = entalpía del vapor saturado ét preslon v atmosférica normal nivel del mar. a 

H = entalpía en el punto crítico de mezcla o 

Si H - H = constante = 970 BTU/lb v w 

H = constante = 1150 BTU/lb 
v 
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La ecuación (4) se transforma en 

F x w 
970 

1150 - Ho 
( 5) 

Luego, si . para cada valor de pres~on cr!tica y de cau­
dal existe un valor de F, debe en-:onces para cada en -
talp1a (H ), existir un valor de :lujo total de mezcla 

o 

+ F w 

F w 
(6 ) 

Por medio de la ecuación (6) se puede conocer el flujo 
de vapor saliendo por el silenciador a la atmósfera. 

Los resultados de flujo total, flujo de agua y de va -
por son relacionados con la presión de cabezal para ca 
da pozo en particular. 

NOTA: Los gráficos correspondientes a estas mediciones 
son presentados en el cap1tulo de Interpretación 
de mediciones. 

Para ilustración se presenta datos caracter1sticos de: 

Capacidad de Producción- Pozos Profundos 

Pozo WHP PC W Ha FT Fv 
Kg/crn2 g Kg/sec Kg/sec Kcal/seg Kg/seg Kg/seg 

AHl 9.4 1. 95 56.40 245 77.22 20.82 

10.7 1.55 50.84 240 68» 67 17.83 

12.0 1.05 39.46 245 53.95 14.49 

12.75 0.55 31. 37 238 42.14 10.77 

13.25 0.20 25.34 231 33.49 8.15 
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BALANCE DE MASA Y ENERGIA 

Pe 

Ft 

Ha 

, 

Fv 

H v ......... 

BALANCE ALRREDEDOR DEL SI.LENCIADOR 

Fwps 

Fvpa 

Fw 
Hw 

Fwpa 

BALANCE ALRREDEDOR DEL SEPARADOR CICLONICO 

FIG. LJ_I ¡ 

FIG. LI - S 
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CALCULO DE ENTALPIA TOTAL .DE . MEZCLA 

CALCULOS y DATOS PREVIOS: 

1) Flujo de vapor (G ) medido en orificio en Ton/hora v 
2) Flujo de agua (W) medido en vertedero Kg/seg 

3) 

4) 

5) 

6) 

7) 

Presión de separación (Ps ) medido en separador 
clónico Kg/cm2 

Presión atmosférica (P) medido en barómetro a 
Presión separación absoluta = (P - P ) kg/cm2 

s a 
Flujo de vapor a presión de s,:paración (Fv ) 

Presión de cabezal (WHP) 

ci-

abs 

Haciendo un balance de masa y ene~gía alrededor del -
separador ciclónico (ver figura 4-5). 

F = F + F 
wps vpa wpa 

F Hwps = F H + F H 
vps vpa vpa wpa wpa 

H F + F H F H = F H wps wpa vpa wps wpa wpa v pa vpa 

H F 
F 1 H 

= F H H F wps vpa v vpa wpa wpa wps wpa 

F eH H ) = F eH H ) 
vpa wps v a wpa wpa wps 

H I - H 
F = F wEa vEs cambiando signo wpa wa H w s 

H 
F = F wEs 

vpa wa H v a 

Por consiguiente F wps 

- H vpa 

- H 
wEa 

- H wps 

= F vpa 
+ F 

wpa 

Luego 
F I H wps wps 

+ F 
vps 

H vps 

Ton/hora 
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CAPfTUlO 5 

5.1 INTERPRETACIÓN DE MEDICIONES. 

A- EVALUACION DE MEDICIONES DE TEMPERATURA 

De la ilustración presentada en la figura 5-1 , se ob­
serva la distribución de temperaturas máximas del re -
servorio, para todo el campo, en la cual se han tomado 
la participación de los 24 pozos perforados actualmen­
te, y que presentan un rango de t ,=mperaturas entre 150 
- 239°C. La zona de mayor tempera'tura posee una exten­
sión de 7 kilómetros que abarcan los pozos AH1, AH4, -
AH5, AH6, AH7, AH20, AH22, AH26, que actualmente están 
trabajando en la lfnea de producción. 

Las zonas lfmites de temperaturas en el campo, están -
determinados al norte por los pozos AHll, AH12, al oes 
te por el AH15; al este por la zona de Chipilapa; el ~ 
S-SSE por el complejo volcánico de la laguna verde. 

Del mapa se observa que el fluido sigue un movimiento 
hacia la zona de mayor explotación o sea de sur a nor 
te, dirección que seguirá su contenido energético. No 
tándose también, que la zona de mayor elevación del ~­
campo que corresponde a la zona de mayor temperatura -
(zona Sur), probablemente, localización de la fuente -
de calor. 

B- PERFILES DE TEMPERATURA 

En la figura 5-2 se muestran tres aspectos interre la -
cionados tales corno, la columna geológica del campo, -
el completamiento del pozo y la estabilización de la -
temperatura a lo largo del pozo, presentada como per ­
files, después de realizada la perforación y luego, en 
su etapa final estabilizada. Las características de -
temperatura antes de la estabilización permiT.en cons-­
truir para un pozo, el perfil de estratos permeables, 
ya que estos aparecen como temperaturas bajas, debién­
dose esto, al efecto del agua de un enfriamiento duran 
te la perforación. 

Por observación se encuentra que, la variación verti -
cal de temperatura, después de su estabilización ocu -
rrida a través de sus diferentes perforaciones, se ca-
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racteriza por el incremento gradual desde la superfi -
cie hasta alcart~ar la fb~~~tión ~hdesitica, que consti 
tuye el reservorío Ca unos 500 metros de profundidad); 
después la temperatura tiende a mantenerse casi cons -
tante; luego al atravesar a mayor profundidad la forma 
ción de los aglomerados antiguos :as temperaturas va ~ 
rían entre 225- 239°C. 

En la figura 5-3 se presenta un ejemplo típico de es 
tabilización de temperatura en el pozo AH-16, la cual­
se inicia inmediatamente despue§ de finalizar operacio 
nes de perforación o inyección de agua fria en los po~ 
zos. 

DISTRIBUCION DE PRESIONES A COTA 200. 

Para evaluar la distribución de presiones en el campo 
se presenta acá dos cuadros de mapas de mediciones pa 
ra dos situaciones diferentes, en la Figura 5-4, se ~ 
presenta la distribución de presiones antes de la pues 
ta en marcha de la planta de energia, la figura 5-5 -
que presenta la situación posterior a la entrada en -­
operación Cdos años después ). 

Por observación detallada se aprecia que la presión ha 
disminuido marcadamente en la zona S.E. del campo cons 
tituida por los pozos AH (1, 4, 5, 6, 7, 20, 21, 22, ~ 
26); después de iniciar la fase de explotación, la pr~ 
sión se mantiene entre 30 y 31 Kgm/cm2 para los pozos 
antes mencionados, contra las condiciones iniciales -­
que indican presiones de aproximadamente 34 Kgm/cm2 ; 
con respecto a la zona norte no parece haber sufrido -
cambio, debiéndose esto, probablemente, a la existen -
cia de una barrera impermeable; a diferencia, la zona 
S.E., la cual se caracteriza por un alto grado de per 
meabilidad reflejándose casi de inmediato cualquier ~ 
cambio que ocurre a consecuencia de la extracción del 
fluido del reservorlO. 

VARIACION DE TEMPERATURA EN FUNCION DEL TIEMPO. 

La variación de la temperatura con el tiempo, ha esta 
do bajo la influencia de la explotación del campo de~ 
de su inicio a partir de 1975. La extracción másica 
del reservorio a través de los pozos, ha provocado -­
cambios fisicos del acuífero, y por lo tanto variacio 
nes del mismo. 

Los cambios físicos ocurridos, son detectados por las 
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mediciones periódicas de 'temperatura, presión y conte­
nido químico. 

En la figura 5-6 se observa el historial de temperatu­
ra para varios pozos durante los años 1976-1977; puede 
verse que, todos ellos, han sufrido alguna disminución 
en la temperatura, debiéndose este fenómeno, a cambios 
termodinámicos ocurridos en el reservorio a partir de 
la puesta en operación de la planta, y a un proceso de 
estabilización (Explicado con mayor detalle en el si -
guiente tópico.) 

INTERPRETACION DE LA RELACION EXI~;TENTE ENTRE LA VARIA 
crON DE TEMPERATURA, ENTALPIA Y FLUJOS. 

En la figura 5-7 se presentan cuatro tipos de gráficos 
interrelacionados, en la cual se muestra el descenso -
de la temperatura del pozo AH-6, sufrida en el período 
1976-1977, al igual que la presión. Como se dijo ante 
riormente, debido a la continua explotación del campo~ 
han ocurrido cambios físicos del acuífero manifestados 
por la presión y la temperatura; por ilustración se -­
presenta al pozo AH-6 como ejemplo típico para su inter ., -
pretaclon. 

Al inicio del programa de extracción se estableció la -
comprobación de saturación del acuífero, como una sola 
fase existente; esto se demostró por chequeo de la pre 
sión de saturación a la temperatura medida en el pozo~ 

Conforme se fue incrementando la masa extraída, la pre 
sión hidrostática dentro de los pozos ha disminuido, lo 
que ha conllevado a la formación de dos fases (vapor y 
agua) provocada por la ebullición del agua inicialmen­
te existente, ocurriendo una dismi nución en la tempera 
tura y la presión. -

Debe hacerse notar que, la zona de mayores cambios en 
la zona de mayor extracción, efectuándose ,en menor gr~ 
do en pozos alejados de esta zona. 

Por lo tanto, "las relaciones de presión con la pre - ­
sión de saturación implican la aparición de una fase -
vapor en el reservorio, consecuencia de la disminución 
del nivel hidrostático". Ya que la caída de presión - ­
ocasiona un descenso de la temperatura, hasta el punto 
en que el agua alcanza el equilibrio de temperatura -­
con la formación rocosa; entonces la condición de satu 
ración impone un descenso de la presión hasta alcanzar 
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el equilibrio con la presión correspondiente a la de -
saturación; sucediendo 'lu~go que 'la temperatura cayera 
con la profundidad hasta el punto en que la presión 
sea mayor que la presión de saturación. 

Si debido a los cambios antes mencionados, aparece la 
formación de la fase vapor, ocurrir án por lo tanto 
cambios en la entalpía, la cual se verá aumentada por 
la vaporización instantánea ocurr:ida por la aparición 
de la nueva fase, vapor afiadido al existente dentro -
del reservorio; observación que puede apreciarse en -
la figura 5-7 . 

En la misma figura se presenta la variación de la ma­
sa extraída (FT), el flu jo de agua (Fw) y el flujo de 
vapor (Fv ) durante (1976-1977), así corno las caracte­
rísticas físicas y termodinámicas del pozo AH-6. 

Si observarnos corno el flujo de mezcla total y el flujo 
de agua han sufrido un descenso gradual, no siendo así 
el flujo de vapor que ha aumentado, tal corno era de es 
perar, probablemente, en vista del incremento de ental 
pía. 

VARIACIONES DE PRESION EN FUNCION DEL TIEMPO. 

De la gráfica 5-8 se observa, la relación existente en 
tre el descenso de la presión con el tiempo, cuando se 
varía la extracción másica del fluido, este gráfico es 
una comprobación de lo anteriormente expuesto, en el -
cual se observa claramente que, cuando mayor es la can 
tidad másica de flujo extraído mayor es el descenso de 
la presión tal corno sucedió para el afio 1977. 

Sin embargo, la masa extraída, la masa de agua residual 
inyectada, y los registros depresión, han permitido es­
timar la capacidad productiva del reservorio, y la com­
probación de la existencia de una alimentación natural 
de recarga a la zona de explotación del fluido. 

VARIACION DE PRODUCCION EN FUNCION DE PRESIONES DE 
CABEZAL . 

En las figuras 5- 9 ' , 5-10, 5-11, se muestran las carac 
terísticas de algunos pozos productivos en función de­
la presión de cabezal. 

Por ser representativos del campo de Ahuachapán se se-
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leccionaron los pozos AH1, AH4, AH21 Y AH22, los cua -
les se encuentran en la " zona de m&s altas temperaturas 
y están sujetos a control de sus características. 

Se puede observar que, para una misma presión de cabe­
zal interpolada para todas las curvas, los valores de 
flu jo másico varían siendo para los pozos AH4 AH21 
AHl AH22. Esta variación se debe a las característi­
cas propias de cada pozo como son su permeabilidad o -
su completamiento mecánico. 

Si se extrapolan las curvas hasta interceptar el eje -
de las X, se obtiene la máxima prE!si6n de descarga 
(M.P.D.) que puede obtenerse después del cierre del P2. 
zo, luego que este se ha estabilizado. 

UTILIDAD DE MAXIMA PRESION DE DESCARGA. 

Cuando la descarga del pozo es progresivamente reduci­
da por estrangulamiento de la válvula del cabezal, la 
presión de cabezal aumenta hasta alcanzar el colapso -
del pozo, suspendiéndose la extracción vertical de mez 
cla agua vapor, en este punto, la presión de cabezal ~ 
sufre un máximo. Este punto se conoce como máxima pre 
sión de descarga (M.D.P.) y ocurre cuando la diferen ~ 
cia de presiones entre el fondo y el tope del pozo al­
canza un balance de peso de la columna de mezcla, luego 
si la (M.D.P.) puede ser exactamente reproducible, con­
secutivamente, entonces este valor, puede ser utilizado 
para estimar la entalpía del pozo, conociendo la profun 
didad total del mismo y su correspondiente presión, ade 
más de la presi6n de cabezal a la M.D.P. y asumiendo -~ 
que en ese punto no existe flujo de mezcla, puede esti­
marse por el método de prueba y error por medio de la -
ecuación derivada. 

Donde : 

v = sw 

v = w 
L = 

V = sw 

L - 144 Vw (Po - Ps ) 

144 (P - P ) s w 

volumen específico del agua en la columna 

profundidad total del pozo 

volumen específico de mezcla, agua-vapor 
para la columna de gases a la presión pro-
medio P +P y entalpía E s w o 

2 
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P · " el fondo del = preslon en pozo o 
P · " el punto de . " instan-= preSlon en vaporlzaClon s tánea " 

P · .. de cabezal. = preslon w 

El procedimiento es asumir un valor de entalpia h o , to 
mando luego de las tablas de vapol' su correspondiente­
presión de vapor saturado Ps , Y su valor de Vw , usan 
do estos valores se puede encontrar Vsw ; si el valor -=­
de Eo es correcto, debe coincidir con el valor de volu 
men especifico de mezcla calculada a partir de la pre~ 
sión promedio Ps + Pw 

2 

Sl no concuerdan se prueba otro valor de entalpia. 

INTERPRETACION DE CURVA TEMPERATURA VRS PROFUNDIDADES 
y PRESION VRS PROFUNDIDAD. 

De las mediciones de temperaturas y presiones realiza­
das en el pozo AH13 y cuyas gráficas se presentan en el 
capitulo 2 y 3, se procederá en este tópico a su inter 
pretación. 

De la gráfica que relaciona la presión interna vrs la -
profundidad GRF 12, se observa. 

1) A profundidad cero, la presión ejercida en ese pun­
to, es la presión de cabezal y la cual se mantiene 
constante hasta unos 109 metros de profundidad, en 
este trecho, la columna está presurizada contenien 
do gases no condensables tales como: 

2) El segundo tramo, experimenta una caida de presión 
desde (109-159 mts de profundidad) debi~Ddose pro­
bablemente a la presencia de gases no condensables 
y vapor de agua. 

3) La tercera secci6n de la curva está comprendida -­
desde 159 hasta 559 metros de profundidad y está -
constituida por el vapor solamente esta sección ex 
perimenta un bajo incremento de presión, debido al 
peso de la columna de vapor más gas. 

4) La cuarta sección se inicia desde el punto de qUl~ 
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bre a SS9 metros y coincide con un falso nivel de 
agua, desde .esa profun4idad ~mpieza un aumento de 
presión que no es lineal aproximadamente unos 100 
metros, este aumento es debido al peso de la mez­
cla de vapor yagua o de mezcla en ebullición. 

S) La última sección sí corresponde al verdadero ni­
vel de agua, o teniéndose una verdadera columna -
hidrostática la cual presenta una presión que se 
dá directamente proporcional a la profundidad has­
ta alcanzar la máxima profund.idad. Se debe saber 
que, el nivel de agua de dicho pozo si no estuvie­
ra sobre-comprimido, alcanzaría una profundidad me 
nor, de la que en realidad experimenta. Este nivel 
de agua ficticio se puede log:C'ar por dos métodos -
diferentes. 

1) Método gráfico consiste en el trazo de una línea 
tangente a la sección lineal de la curva, hasta 
interceptar el eje de las X, que constituye la -
profundidad que alcanzaría el nivel de agua. 

2) Método analítico (Figura S-13). 

Donde: 

Si 

h = altura de columna de agua 

h' = altura de columna de gases 

h' = altura ficticia que alcanzaría Sl 
V1era presurizado por la columna 

la 
... 

de cabezal. gases y pres10n 

PF = peso de columna + peso de columna 
+ WHP 

PF = h + H' e' + WHP (1 ) 
(2) 

PF = h" h" p" , sustituyendo (1 ) en 

h + H' P' + WHP = hIt 

P - WHP - h' e' = h" e" F 
( 3) 

no estu 
de vapor, 

de vapor 

( 2 ) 

Luego si la igualdad izquierda de la ecuación 3 son -
conocidos, puede obtenerse la altura de la columna de 
agua. 
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CURVA DE TEMPERATURA VRS PROFUNDIDAD. 

La curva de temperatura, también sufre diferentes cam­
bios, dependiendo de las secciones del pozo; 

1) Existe, en el primer tramo un aumento proporcional 
de temperatura con respecto a la profundidad, has­
ta unos 159 metros siendo ocu!,ados por los gases -
no condensables. 

2) La segunda sección corresponde a otro incremento 
lineal, que abarca unos 50 metros y que lo consti­
tuyen gases y vapor mezclados. 

3) El tercer tramo lo constituyen el vapor, donde se 
experimenta un pequeñísimo aW1ento, manteniéndose, 
luego constante, hasta alcanzar el nivel de agua. 

4) La última sección la constituye la columna hidros­
tática en la cual la temperatura vuelve a sufrir -
una linealidad, hasta alcanzar la temperatura máxi 
ma de 229°C. 

En el mismo gráfico se encuentran tres curvas: 

1) Curva de punto de ebullición vrs profundidad 

2) Curva de presión de saturación al punto de ebulli­
ción vrs la profundidad. 

3) Curva depresión de agua fría vrs profundidad. 

La curva 1 y 2 se pueden relacionar de tal manera que 
para un valor de profundidad dado, existe un valor de 
presión de saturación, y un valor de temperatura de -
ebullición del agua ( obteniéndose por interpolación 
de ambos gráficos), o viceversa, si se conoce la tem­
peratura de ebullición a esa profundidad se puede leer 
su correspondiente presión de vapor. 

La curva 3, presenta las variaciones de presión del -­
pozo, si estuviera la columna llena de agua desde el -
cabezal al fondo, esta variación como se observa es li 
neal. 
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1 N T R O D U e e ION 

En un c ampo geot~rmico , uno de l o s p r incipales proble -
mas a afrontar es el de la conta minac i 6n ambienta l, y -
uno de dichos contaminantes es el son ido . 

Cua ndo el flujo de Un po zo es desca rgado a la atm6sfe~­
ra, produce ruido hac i endo impo si b l e la estancia para -
el oído humano, a uno s 50 m. de di stancia y oy~ndo s e ~~ 
te a varios kms. a la redonda ( hubo alguna noc h e en q ue 
e n la ciudad de Ahuachapán , s e oyera el ruido d e la d e s 
carga libre del flujo a la a tm6sfera , ll evada a cabo en 
el campo geot~rmico de los Ausoles). 

Para evitar ~sto, pues, se hace nece sari a la instala - ­
ción de dispositi vos que disminuyan el r uido provocado 
por la descarga del f luido t~rmico . Esto s dispos itivos 
c umplirán COn la mis i ón de di sminuir di cho ruido y e vi­
tarán problemas debidos a la descar ga de agua, t a l es cQ 
mo erosión, drenaje , deposición de síl ice, condiciones 
de trabajo desagradables y nubo s idade s c ausadas por el 
vapor. 
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CONSIDERACIONE~TEÓRICA~. 

Las ondas sonoras se encuentran en el ran go de fr ecuen­
Cla de 20 a 20.000 vibraciones por segundo. La presión 
del aire se eleva sobre la atmosférica y después se ha­
ce inferior a ella siguiendo la mlsma ley 'que la de un 
movimiento armónico simple . 

I 

La máxima variación de presión que el oído humano pue de 
tolerar, es de 280 dinas/cm 2 por encima o por debajo de 
la atmosf~rica, que es aproximada~ente 1;000.000 dinas/ 
cm2 . La intensidad I de una onda que se propaga, se d~ 
fine como la cantidad media de energía transportada por 
unidad de tiempo y unidad de superficie , a trav~s de -­
una superficie perpendicular a la dirección de la prop~ 
gación. 

2 
I = ~ = 

2 pu 

dinas /crn 2 

3 ' gr/cm x cm/seg 

La potencia del sonido más fuerte soportado por el oí­
do humano, es 94 x 10- 6 w/cm 2 que viene del máximo P, -
,280 dinas / cm2 obtenida de la fórmula anterior. 

La intensidad del sonido es medid~ en decibeles, que co 
rresponde a la siguiente escala: 1, 

10-4 w/cm 2 = 
10- 6 

" = 
10- 8 

" ' -

10-10 " = 
10-12 

" = 
10-14 

" = 

10-16 
" = 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

O 

db 

db 

db 

db 

db 

db 

db 

Sonido extrerro ,dañiño al 
oído 

extremo no audible 

A descarga abierta el sonido producido en un pozo geo­
térmico, es del orden de los 120 db; se buscará, pues, 
disminuir éste hasta límites soportables de 100 db o me 
nos. 
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Consid~rese un flujo unidimensional a trav~s de una tu­
ber!a: En un flujo como ~ste, unidimensional, el Gnico 
tipo de onda de choque que aparec e , es una onda de cho­
que de compresión normal. Habr!a que agregar, que ~sta 
onda de choque tiene muy poco espesor. (Del orden del -
camino molecular medio del gas.) La distancia promedio 
que recorre una mol~cula antes de su cOlisi6n, es el ca 
mino molecular medio. 

Tómese las siguientes consideraciones : 

Gas perfecto CC y C = constantes) 
p v 

Flujo unidimensional, adiabático, permanente y con 
rozamiento. 

Coeficiente de rozamiento constante, a lo largo de 
todo el conducto. 

Ni se añade ni se extrae trabajo del fluido. 

Cuando un fluido se mueve, aguas abaj o, cambian sus pro 
piedades debido a las irreversibilidades de manera que­
la entropía del sistema aumenta. Si el fluido entra a 

' la tubería a velocidades sUbsónicas, ~sta irá aumentan­
do tendiendo a alcanzar la del sonido, o sea, M=V/C=l, 
en donde: 

M = N~ de Mach 
V = Velocidad fluido 
C = Velocidad sonido 

Si el flujo entra al conducto a velocidades supers6ni­
cas, ~ste tenderá a la del sonido otra vez, donde M=l. 

Solamente a una longitud de la tuber!a dependiente de 
las condiciones a la entrada, el flujo alcanzará las -
condiciones sónicas en el otro extremo. 

Las ecuaciones que rlgen el movimiento de un flujo co­
mo el antes dicho, son: 

fl = 
D ln~ 



Donde: 

f 

l 

D 
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p-' . · · l<k_l)M2
+ 2 (2 .. 

p- M o 
o o k + 1 

=--[ <k-ll M~ 
-.1/2 

V·'· + 2 j .. 
= V M k + 1 o o 

T'· .. (k - 1) M2 + 2 
= o 

T k + 1 o 

= coefi ciente de rozamiento 

= longitud de la tubería 

= diámetro de la tubería = 
hidráulico 

de Darcy-Wesbach. 

4 veces el radio 

M ... de Mach L O (entrada la tube-= numero a = a 
o ría) 

M ... de Mach = numero a 

k = e le 
p v 

P 
.... 

L O = preslon a = o 

v = velocidad a L = O 
o 

L 

T = temperatura a L = O 
o 

= L 

Los términos sub * son a M = 2 

El flujo mezcla gas-líquido de un pozo geot€rmico, no -
tiene nada de ideal, entonces se podría adapta~ un tér­
mino Rc ' el cual relacionaría las ecuaciones anteriores 
ideales con la rea.lidad, y el cual sería proba!)lemente 
función de temperatura, presión y composición. Para-­
las conclusiones que seguirán, no interesa realmente la 
f?rma ni la cuantificación de Rc ' Pro~ablemente, el tér­
mlno Rc sea un nuevo arreglo de las formulas. 

Se sabe que a una longitud L* del pozo, M = 1 Y que a -
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L > L*, se producirán estrangulaciones y ondas de choque 
entendiéndose por estrangulación, ~ue un caudal en masa 
esperado no se puede alcanzar en dicho e s tado y aparece ­
rá menos flujo. En un flujo rea l , en una me zcla gas-lí -
quido (flujo flash e ado, la pre sión decrece debido a la -
fricción. La tempera tura d e saturación decrece deb ido -
al decremento de pres ión. Una po r ción del líq uido es -­
vaporizado). Las condicione s son similares a las de un -
gas a través de una t ubería. En el f lujo, la presión de 
descarga va disminuyendo hasta alcanzar una P, a la cual 
otro decremento de presión no tendrá ningGn efecto sobre 
la velocidad de flujo dentro de la tubería. La veloci -
dad de descarga a estas condic ione~, es la crítica, que 
para gases es a M = 1, o sea V = C, pero en el caso de -
esta mezcla, será V « C en el gas. La onda de choque -
que realmente inte resa es la producid~ por la descarga -
del flujo, desde la tubería que viEne d e l cabezal a la­
tubería del silenciador propiamente dicho. Este es el -
punto de flasheo. (Flasheo a la presión atmosférica). 

En este punto, un flujo como e l que se está tratando, al 
canza la velocidad del sonido y la presión de descarga ~ 
decae a un valor arriba de la a t mos fé rica y está relacio 
nada a la velocidad y entalpía del flujo. 

En la tubería, ya en el si l enciador, la presión de la on 
da de choque, queserá probablemente la de la descarga P~ 
medida en el punto de flasheo y corregida debido al tipo 
de flujo, gas-líquido, disminuirá en relación inversa al 
diámetro de la tubería; es aquí don de se origina, donde 
se lleva a cabo probablemente e l efecto principal d e di~ 
minución del sonido. Esta onda de choque de scargará a -
las torres gemelas, donde se puede esperar se produzca -
otro tipo de silenciamiento,pero ya de menor grado. 

TIPOS DE SILENCIADORES PARA LOS POZOS GEOTÉRMICOS. 

Los silenciadores pueden s er de 3 tipos: 

De descarga sumergida 

Este tipo es e l más eficiente, el i mina a cero el -
ruido, tiene el inconveni e nte de las grandes canti 
dades de agua que se requieren para extinguir el ~ 
vapor que viene en el flujo, en e l c aso que sea -­
descargado a una corriente. Ahora en el caso de 
ser descargado a un es tanque, el calor que es nec~ 
sario extraer al vapor para hacerlo líquido, o sea 
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el calor latente de condensación, es grande debido 
a l a gran cantidad del mismo, del orden de 10 5 -
lbs/hr. 

Tómese como ejemplo el c aso dél pozo # 28 en Wai ra 
kei, Nueva Zelanda: 

Flujo del pozo = 36.11 lb/seg 

Calor latente a las con-
diciones del flujo : 35.000 BTU/seg . 

Suponiendo que se remueven 2.77 BTU/seg.- ft 2 , se 
requerirán 12,600 ft 2 = 1.200 m2 para condensar di­
cho vapor. 

Conociendo el coeficiente de transferencia de calor 
a la atmósfera en la región de los ausoles, Ahuacha 
pán, se podrá determinar el área necesaria para un­
estanque destinado al silenciamiento y a la confin~ 
ción del fluido proveniente de un pozo determinado. 

En este caso, la descarga se sumerge a unos 2 ó 3 -
mts. de la superficie. 

Tipo horizontal de diámetro creciente. 

Estos son construídos con tubos reforzados con con­
creto, y constan de una serie de tubos, unos a con­
tinuación del o t ro, de diámetros de hasta 1.80 mts. 
Estos son cubiertos de tierra, para evitar la vibr~ 
ción y así eliminar más el sonido que puede ser 
transmitido por las pare des externas. Eliminan el 
sonido a límites aceptables, Tienen el inconveni e n 
te de que se deposita mucha sílice, debido al flasheo 
del agua sobre grandes áreas. 

Donde el área de trabajo es limitada, su uso se ha­
ce objetable. 

Silenciador ciclónico de torres gemelas. 

Este silenciador descarga el vapor vertic~lmente y 
confina la fracción de agua a un canal preparado . 

Este consiste de un tubo horizontal, al cual des -
cargan tres tubos, uno que proviene del separador, 
otro del cabezal del pozo directamente, y otro, . de 
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la tuber!a qve provien~ . del Disco de Ruptura, que 
es parte del sistema de seguridad del ciclón ante­
rior a la torre silenciadora. 

Este tubo, al cual llegan los otros tres, descarga 
su contenido en dos ciclones donde se efectúa la -
separación del vapor y de l agu~. El vapor sal e -­
por las torres, a la atmósfera y el l!quido, por -
abajo, debido a la acción de l~ gravedad po~ un -­
conducto cuyo flujo es medido por un vertedero. El 
vertedero también es usado para medir las variacio 
nes en la descarga del pozo. 

Estos silenciadores son muy útiles, cuando el esp~ 
cio de trabajo es muy reducido. 

Tienen el inconveniente de ser muy costosos. Ade -
más, erosión y aparente cavitación se presentan, -
dañando la tuber!a de hierro. Son un problema tam o 
bién, los esfuerzos térmicos a los que está sometl 
da la tuber!a reforzada con concreto. Estos, alg~ 
nas veces, llegan hasta romper el refuerzo. Se-­
puede tomar como un inconveniente también la depo­
sición de s!lice que se lleva a cabo en el verted~ 
ro. Algunas recomendaciones se darán más adelan -
te. 

ALGUNAS CONDICIONES DE DISEÑO DE UN SILENCIADOR CICLÓ­
NICO DE TORRE GEMELA. 

El tubo del cual se habló anteriormente, desemboca en 
la torre, donde el flujo es dividido en dos, mediante 
un saliente agudo de hierro fundido, forrado de acero 
inoxidable, el cual está sujeto a corrosión por ero -
sión, probablemente a cavitación, ampolladura por hi­
drógeno, corrosión galvánica y a tensiones. 

En esta placa de acero, incide el flujo con toda la -
fuerza de choque, determinada por las condiciones del 
mismo flujo. 

La quilla resulta como una continuación de las circun­
ferencias de las torres, a la altura de la desembocad~ 
ra del tubo de descarga del pozo. Tiene como objeto, -
separar el flujo y conducirlo a cada torre, para que -
se lleve a cabo la separación del l!quido y el gas. 

En la tuber!a de descarga del pozo,.viene l!quido en 
la parte inferior y gas en la superlor. 
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El l!quido y el ' ~~s chociari ·°ciori la o'quilla a una veloci­
dad V, que será la velocidad de entrada a los separad~ 
res. 

Se ha escogido para la a rista que recibe el impacto de 
los fluidos, un ángulo de 79°; 45' , según planos de -
CEL. La continuación de la quilla es t angente a la 
circunferencia de las torres, en el punto en que el r~ 
dio de los mismos forma un ángulo 1e 39° - 52' con la 
recta que una sus centros. 

El l!quido pasará al separador para ser confinado a un 
vertedero, para medir el flujo y ser conducido al ca -
nal que lo evacuará de la zona. 

La separaci6n en un cic16n se lleva a cabo gracias a -
la gran fuerza centr!fuga que es del orden de varios -
cientos de la de la gravedad. 

Según Stairman (6), el producto PgV 2 en las paredes 
del cic16n no debe pasar de~ valor de 1886, siendo --
p T=] Kgm/mt 3 del gas y v2 l=J mt 2 /sec 2 , para lograr -
meJor separaci6n y evitar que las particulas de agua -
se reincorpore al gas. (Dato tomado de Perry y Chilton, 
5a. Edici6n, 18-83, copia 1973). Se asume que la velo­
cidad del gas en el ciclón será la misma velocidad de -
entrada a las torres. 

Continuando con las unidades anteriores, se sabe que: 

Kgm/sec x mt/sec = Fuerza = Kgm-mt/sec 2 = masa x acele­
raci6n . 

El objeto de la quilla será el de mantener la velocidad 
de1 2flujo másico, entre un rango tal que el producto -­
pgV ,no exceda el valor antes dicho, cuidando siempre 
que la fuerza del choque no le dañe. La resistencia -
que deberá oponer la quilla viene dada por la expresión: 

Donde: 

. 

F = fue~za 
CD= coeficiente de resistencia, que es función de 

la forma del cuerpo. 

A = área proyectada por el cuerpo, sobre un plano 
normal a la dirección del flujo. 
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p = densidad del flújó 

v = velocidad 

CD y A, ambos dependientes de la forma de la quilla, -
serán las variables con las que se podrá" contar para -
reducir la velocidad del fluido al valor deseado. 

Nótese que todas las pocas condici~nes de diseño que -
se consideran, lo han sido en una forma vaga, dejando 
p~ra otro estudio, la revalidación o correlación de las 
mlsmas. 

El agua recogida en las torres, pasa a un canal donde 
existe un vertedero, con el fin de tomar medidas del -
flujo, tanto para conocer las condiciones del mismo, -
como para conocer las variaciones "~n producción del p~ 
zo. 

Un vertedero es una obstrucción en un canal, que obli­
ga a un líquido a estancarse detrás de él y a verter -
por encima de él (Figura 1). 

El caudal que pasa sobre este vertedero, es calculado 
así. Aplicando Bernoulli entre 1 y 2 Y asumiendo que -
no existe la contracción señalada en 2. 

+ = H - Y -
V2 

2 + 

2g 2g 

Se asume V1 = O Y P1 = P2 

V2 

Luego, H H + 2 = - y 
2g 

de donde, V
2 = 2~gy 

Por continuidad: 

Q = fvda = fvldy 

de donde L = anchura del vertedero 

Sustituyendo V: 
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Q = /2g. L ¡H 1/2 
o y dy 

Integrando: 

Q = 2.951 L H3 / 2 3 = m /sec. 

Haciendo pruebas en el vertedero, se nota que si exis­
te una contracción y que el coeficiente 2.951, es en -
realidad 1.84 aproximadamente. 

Luego: 

Q = 1.84 LH 3 / 2 
real 

H, será medido a una distancia tal del vertedero, que 
la disminución debida.a la contracción no le afecte. 

Se midió a la entrada del silenciador, Pc y ahora a la 
salida el flujo del líquido Q. 

R ( ) d f · (Q/pO•96d2» . James 3 presenta una curva don e, gra lca c 
vrs. h = BTU/lb. o 

Donde: 

Pc = Presión Crítica 

d = diámetro 

ENtalpía de la mezcla en el punto de flasheo, (entalpía 
de estancamiento) asumiento L*. 

Este valor de ho es luego sustituido en la ecuación: 

970 Q 
Flujo Total = ( ) = Klb/hr 

1150 - ho 

Esta ecuación, ha sido deducida así: 

En un evaporador (Fig. 2) 



Donde: 

M = masa de mezcla en la alimentación 

H = entalpía de mezcla - ho m 

G = masa de vapor dejando el evaporador 

H = entalpía de vapor g 

L = masa del líquido dejando er evaporador 

H1 = entalpía del líquido dejando el evaporador 

El balance de materia da: 

M = G + L 

El balance de energía, da: 

pero G = M - L 

Sustituyendo: 

MH = CM - L) H + LHL m g 

MH = (MH LH + LH
L
) 

m g g 

M(H H ) = L(HL - H ) . 
m g g 

Pero: 

HL = 1150 BTU/lbm - 180 BTU/lbm para el agua 

H = 970 BTU/lbm g 

Sustituyendo: 

M(Hm - 1150) = L (-970) 

Flujo total = 970 L 

1150- H 
Jn 

= lb/seg 
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Esta ecuación deberá ser corregida en el lugar de mues 
treo, para la presión atmosférica del lugar. Se debe­
tomar en cuenta también , que el líquido como el vapor, 
no son estrictamente agua. 

ConociendQ el flujo total y el del líquido, se conoce 
la fracción de vapor que salió por las torres. 

CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES 

El silenciador de descarga sumergida, no es apto -
en Ahuachapán, debido a las ne~esidades de grandes 
cantidades de agua en el caso je descarga a una c~ 
rriente, o de grandes extensio::\es en el caso de -­
descarga a una especie de esta~que. 

Se deberá colocar el tubo primero de la torre si -
lenciadora a L = L* para el fluido geotérmico, o -
menor, tal que las condiciones de éste permitan al 
can zar las condiciones críticas en el punto de 
flasheo y a un menor costo. (Según R James (3), -
las condiciones críticas deberán ser alcanzadas -­
así poder aplicar sus relaciones). 

Se evitará hasta donde sea posible, y por donde sea 
posible, la sobretensión de hidrógeno, (causante de 
corrosión en la quilla), esto se podrá hacer media~ 
te: 

1) Disminución de SH2 en el flujo 

2) Las placas deberán ser limpiadas con chorro de -
arena (sand blasting) a modo de dar una mejor -
área y una actividad catalítica mejorada. 

Se podrá probar acero 18-8 (austenítico con 18%) -
de Cr y 8% de Ni) o el 14% de Mn, Fe, cuya estruc­
tura cúbica de cara centrada hace dificultosa la -
difusión del hidrógeno en el metal. 

Se evitará de esta manera, la corrosión géllvánica, 
los cloruros no atacarán al cromo, pues están en -
una solución ligeramente básica y además, el cromo 
se encuentra formado carburos. Este acero austení­
tico tiene la dureza necesaria para el proceso. 

Eliminadas la corrosión por hidrógeno y la galváni 
ca, queqan disminuidas en parte las de tensión y -
las de erosiqn. 
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La resistencia que qp~~d.rá la .. quilla será tal que: 

1) Mantenga el producto pgV 2 dentro del rango esta­
blecido. 

2) No sea tan grande, que ocaSlone su propio dete­
rioro. 

Aunque la viscosidad y la tensión superficial no -
afecten en gran forma el coeficiente de caudal, el 
vertedero deberá ser calibrado con el líquido que . ~. 

va a ser medldo 

Para el diseño de un silenciad~r, se deberá tornar 
en cuenta: 

1) El flujo a la salida del silenciador Q(Q espera­
do) 

2) P (presión crítica) 
c 

3) P (para encontrar Q - flujo total) 
o 

4) El diámetro de la tubería de entrada será calcu­
lado en base a Pc , de tal modo que la perturba -
ción producida por esa Pc ' se disminuya a límites 
tales que a la sqlida del silenciador sea de 100 
db o menos. 

A manera de explicación de lo que se ha mencionado ~ 

se podría tomar: 

Al = Area tubería proveniente del pozo o del separ~ 
doro 

A2 = Area de la tubería donde se descarga 

r 1 = Radio de tubería relativo a Al 

r 2 = Radio de tubería relativo a A2 

P = c Presión crítica 

P = a Presión atmosférica. 

Resultará idealmente una relación del tipo: 

P 
e r 2 

Patm 
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.donde r 2 seria el mínimo en caso de que Pc ' sea re­
lativa a la descarga desde el separador ciclónico. 

El resto del silenciador, podr¡ ser disefiado en ba­
se a las relaciones entre el radio de las torres y 
las demás dimensiones. 

5) La quilla será calculada para que la velocidad del 
fluido se mantenga en los límites necesarios para 
efectuar una buena separación. Aunque ésta es una 
dimensión que podrá ser calculada~seg6n se indica 
en 4. 

6) La altura de las torres será l~ necesaria para con 
ducir los gases a la atmósfera, aproximadamente 
dos metros a partir de la base. 

7) La trampa del agua en el vertedero, será más alta -
que la salida del líquido de las torres, con el ob­
jeto de evitar el escape de gas en casos en los cua 
les la separación ha sido mala, y del ancho necesa­
rio para asegurar velocidades no excedentes de 1.22 
mts/seg. tomando como base 1.22 mt/seg., de la rela 
ción: 

v = 12gy 

y sabiendo que: 

y = 0.74 

(En el Manual Técnico del Agua, O. Degremont (1) , 
Pago 1074-1079 , 1973, se encuentran unas tablas -
que dan el flujo esperado por metro de L, conocien 
do H y P). 

Las proporciones entre dimensiones en el silencia­
dor, podrán ser relativas a una de sus.dimensiones, 
como se muestra en las figuras 3 y 4. 

Se presenta también el Isomét~ico de los silencia­
dores ciclónicos (Figura 5). 

I BIBLIOTECA CEl T 
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1 N T R O D U e e ION 

En la Sección anterior, se discutió los silenciadores -
existentes para usarse e n un campo geotérmico y espe -­
cialmente el silenciador ciclónico de torre Gemela. En 
esa discusión se hizo caso omiso prácticamente, del ti­
po de flujo con el que se estaba tratando, más bien sQ 
lamente se hizo alusión al flujo de dos fases, como un 
flujo no ideal, que no podía ser representado por las 
ecuaciones ahí descritas y hasta se habló de un término 
Rc que sería el que adaptaría dichas ecuaciones a la -
realidad. 

En esta segunda parte se discutirá el flujo en dos fa­
ses, las contribuciones de los distintos factores en -
las caídas de presión, tales como fricción, acelera -­
ción y diferencias de energía potencial. Se hablará de 
los tipos de flujo existentes en las fases, del equili 
brio que hay entre ellas y de algunos otros aspectos -
de la misma. 

En un Campo Geotérmico, se podrían diferenciar tres - ­
secciones por las cuales corre el fluido geotérmico, -
que dependerán de las cantidades de una y otra fase 
que se mueve a través de la tubería, así corno de su c~ 
lidad. Estas secciones podrán ser; la que conduce el 
flujo casi todo vapor, a la planta generadora, la que 
conduce el flujo del separador al silenciador y la que 
conduce la mezcla del cabezal al separador o al silen-
ciador. . 
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CONSIDERACIONES TEÓRICAi . 

El siguiente tratado es condensado de las investigacio 
nes de A.E. Duckler , de la Universidad de Huston, V r~ 
sumidas por A.E. Degance y Robert W. Atherton (2) ~n = 
la Revista Chemical En g i neering de Marzo 23, Abril 20 , 
Mayo 4, Julio 13, Agosto 10, Octubre 5 y Noviembre 2 -
de 1970. 

Defínase la razón L/V, como la razón de moles de líqui­
do a moles de vapor, por unidad de tiempo. A medida -­
que un flujo de dos fas es camina por una tubería, la -
presión decrece, y la temperatura .!umenta o decrece de 
acuerdo a la dirección del flujo de calor. Entonces­
L/V será función de T y P . Es tablecidas, así se podr' 
decir que en cada punto del conducto, la mezcla gas-lí 
quido ha alcanzado un equi librio t~rmodinámico. Lo-­
que se necesitará entonces para obtener dichas razones, 
serán cálculos de equilibrio termodinámicos. 

Duckler, definió tres regímenes de flujo en los cuales, 
se resumen todos los demás, ~itos son el Segregado, In­
termitente y el Distribuido. 

El flujo Segregado se caracteriza porque el gas y el -
líquido son contínuos en l a dirección axial, el flujo 
Intermitente porque las fases forman bolsas alternati­
vas y el Distribuido o Distributivo, cuando una fase -
es contínua y fluye en algún grado en dirección perpen 
dicular y paralela al eje del conducto. 

Estos tres regímenes definir'n a cualquier tipo de flu­
jo y simplificarán su análisis. 

Realmente el tipo de flujo no interesa, pues las rela­
ciones de Duckler, hacen caso omiso del mismo. Las co~ 
diciones físicas bajo las cuales un tipo de régimen -­
persiste, permanece aún como un misterio. 

Un punto interesante que hay que hacer notar en un fl~ 
jo de dos fases es que todos los fenómenos de transpo~ 
te, como masa, calor, momento , son mayores qu~ si fue­
ra en un flujo de una sola fase así como también, que 
el flujo en dos fases es inherente inestable. 

El flujo en dos fases por lo general es turbulento, (Re 
grandes) es por eso que se deduce un coeficiente de 
transferencia de calor por convección forzada. Los pe~ 
files de temperatura, pueden afectar enormemente la r~ 
lación líquido-gas las caídas de presión, luego, las -
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condiciones de operación. 

Algunas veces, el liquido ocupa, o est& en contacto con 
una pequefia parte del conducto, dejando todo e l resto -
de superficie para el gas. 

Si se conoce Twf Temperatura en la pared del conducto, 

donde: 

htp = Coeficiente de transferencia de calor en -
dos fases. 

Tf = Temperatura del fluido 

q = Calor transmitido 

A = Area Transferencia calor 

El problema es determinar htp , que es función de Tf , 
presión, densidad de liquido y gas, capacidad calorí ­
fica, conductividad térmica y viscosidad, régimen de -
flujo, geometría del conducto, e histéresis. 

Se necesitará para diseño, una relación entre htp y Z, 
la distancia en la dirección axial. 

Algunos investigadores, como P.J. Berensen and Stone 
(1), han encontrado que htp, cambia según el régimen -
de flujo, y han sacado conclusiones tales como: 

1) Velocidades grandes del liquido incrementan la -­
convección forzada. 

2) htp se puede ver aumentada ° disminuida por un in­
cremento de presión, dependiendo de su ef~cto en -
la nucleación o en la velocidad. 

3) Un incremento en T , promueve la nucle~ci5n para -
ebullición pero no tiene un efecto directo en el -
coeficiente de convección. 

La transferencia de calor por convección es una mezcla 
de los efectos de transferencia de calor y momento. La 
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transferencia de momento afecta a la de 
'dio de los efectos de aquella sobre Re, 
el número de burbuja, donde éste, es la 
los flujos de calor y de masa Bo = q(Gm 

donde: 
q = Calor 

calor, por me­
la velocidad o 
relación entre 
óHfg) , 

G = Velocidad de transferencia de Masa m 

llH
fg = Calor latente de vaporización 

Este número de burbujas, de termina la región en la cual 
aparece nucleación. 

B < (l/X )0 . 7 x 1 0- 4 ~ ~o nucleaci6n: 
o tt 

. 1/2 
((llP/llZ)L/(llP/~Z) g] Ec. de Lochart-Mar­

ttynely 

Adelante se verán las expresiones Ptp' Mtp, Retp' Prtp, 
etc., que sustituidas en ecuaciones como las de Colburn 
y Nusselt, que permitirán encontrar valores de htp, coe 
ficiente de transferencia de calor en dos fases. 

De Gance y Atherton, recomiendan para el cálculo de los 
perfiles de temperatura, los siguientes pasos: 

Sea To la temperatura en el punt9 de inicio de los 
cálculos, en este caso se podría suponer, como T -
en el cabezal del pozo. 

Calcúlense las propiedades físicas aTo. 

Escójase un incremento llZ, d e longitud a través de 
la tubería, lo suficientemente pequefio como para -
que las propiedades físicas permanezcan constantes. 

Calcúlese: 

p. 
l 

(ap) 
= Pi-l + caZ) llZ. 

l 

Repítase los pasos hasta obtener el perfil . 

Hay que hacer notar que los cambios de fase que ocurran, 
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y por ende los ~H, ya sea. de v a porizaci6n o de conden­
saci6n, no han sido tomados e n cuenta. Para obte n e r -
un resultado más acertado, se t endrán que tomar en c uen 
tao 

A cada P., corresponderá un ti ' y aP/az, será calculado 
como se ªxplicará adelante. 

CALCVLO DE CAIDAS DE PRESTON 

En general las caídas de presi6n s e d e ben a t res e f ec­
tos: Fricci6n, Ac eleraci6n y Eleva~i6n, así se podría 
escribir esquemáticament~: 

(ap ) 
(az ) 

tot 
= 

(ap) + 
(cZ)f 

(ap) 
(aZ) 

ac 
+ 

En una tubería hor izontal, el tercer tér mino se ha c e -
cero. El método de Duck ler, calcula los otros dos tér­
minos, se asume que la caída de presi6n en un sistema -
de dos fases es mayor que en una sola fase. 

1) Caída de Presi6n debido a Fricci6n 

Se definirá el término A donde: 

Q1 V sI 
A = = 

Q1 - Qg V sI - V sg 

donde: 

Q1 = Flujo volumétrico del líquido 

Qg = Flujo volumétrico del gas 

V 
sI = Velocidad superficial del líquido 

V = Velocidad superficial del gas sg 

V = V + V ns sI sg 
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Defínase: 

+ ~ (1 - ).) 
g = ~1:p 

Retp = Ptp' D. V /~ ns tp 

Donde: 

V 

13 

L 

g 

P = Densidad 

~ = Viscosidad 

R = Fracción volumétrica de la fase en el 
lugar 

= s Velocidad superficial 

= Factor de agrupamiento 

= Líquido 

= Gas 

ns = Asumir homogeneidad o sea una sola fase 

t = dos fases 
P 

D = Diámetro 

Defínase también 

EUtp = (ap/aZ) gc Pns D/G~13 NÚJrero de Euler 

Gt = Flujo másico total 

ge = cte. 
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Se Sabe también que : 

EU
t p 

2 
= Factor de fricción en dos 

fa s es. 

El problema será encontr ar F
tp 

Primero se calculará un factor fo. 

f = (2 log Retp 

[ ] 

-2 

o 4.5225 Re
tp 

- 3.8215 

que es una variación a la ecuación del factor de fric ­
ción normal. 

Duckler encontró: 

Donde: 

f = fo a (A) 
tp 

a CA) = 1 - ( In A) I(~) 

y ~ = 1.281 + 0.478(lnA)+ 0.444 (InA)2 = 0.094(lnA)3= 

0.00843 (In A)4 

entonces; (aP/aZ) = Caída de presión a lo largo de l a 
tubería 

2 (aP/aZ) =a(A) foG
t 

a/2gc P
tp 

D ya que (1P/aZ) = 

2 Gt 12gc P
tp 

D 

Esta ecuación, da la caída de presión debido a la f ric­
ción . 
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.. . . . . . .. " 

2) Caída de Presión debido a la Ace leración. 

Existen algunos casos e n que (aP/aZ) puede s e r -
dejada de lado. ac 

Este factor ejerce s u mayor influencia en el r~gi­
men de flujo llamado mezclado, donde el flujo es 
como llovizna, y Re es grande y Rl pequeño. 

Para el flujo en dos fases, Dukler propone la si ­
guiente expresión: 

AC
t 

= (aP/aZ) = 
p ac 

(G V ) 
g sg 

R 
g 

Si se quiere encontrar V crit. entonces: 

V °t = (l-x) (V 1 °t/rl) + XCV 't /R ) x (l-RI /R ) crl s crl sg crl g g 

Esta ecuación describe las condiqiones en un punto, 
donde: 

W = Flujo másico gas 
g 

Wt = Flujo másico total 

3) Caída de Presión debido a la Elevación. 

Defínase al , como la razón a/z, donde a _. altura 
y z, su denominación convencional o sea la longitud 
a lo largo de la tubería . 

Entonces; 
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al p g/g 
tp c 

En resumen, la ecuac i ón para la caí da de pre sió n,(to t al) 
que daría esquematiza da a sí: 

q ue sustituyendo relaciones, adopta la f orma: 

(ap/az) = - [T f + a 1 Ptp 
g/gc) / (1 - ACtp 

) 

donde AC
tp - - G2 / (G R Ppg) 

g c g 

de la forma o la ecuación descrita anteriormente. 

Se ve pues, que la eliminación de los términos de e le­
vación o de aceleración o ambas a la par, es represen­
tativa de la importancia de los mismos en el c&lculo. 
Como ejemplo, cuando al = 0, este se anula denotando 
que el flujo es horizontal. 

La ecuación de Dukler, así representada es eficiente -
en un rango de : 20%. 

Habiéndose mostrado estas ecuaciones, De Ga nce y Ather 
tone, recomiendan el siguiente algoritmo para cálculo­
de P, a lo largo de z. 

1) El intervalo de presión de interés, es dividido en 
partes, de tal forma qu el incremento represente -
el 5% de la longitud to t al. 

2) Usando las correlaciones adecuadas y las propieda-
des del punto se calcula (aP/aZ) 

3) Se calcula (az/ap) = l/(ap/aZ) 

4) Se plotea (az/ap) vrs Z 

5) Se integra Z(P) = P ¡ p ( az la P) dP 
o 

6) Se platea P, corno función de z. 
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A más pequeño los intervalos que se tornen, más acertado 
será el cálculo. Cuando e l fluido es transportado en 
una sección compl e tamente vertical, la correlación de -
Orkisnewski es más acertada ( 3 ). 

Esta correlación toma en cuenta el régimen del flujo, -
de finiendo nGmeros para cada uno d e ellos, densidad, 
Re' etc., para e l mismo, y luego, introducirlo en la -­
ecuación general de Dukler. 

Existen otras corre laciones, tales corno la de Lockhart 
Martineli, que inclusive ya ha s idJ comprobada en cam­
pos geotérmicos, pero que en secciJnes de transporte -
de fluido ya sea vertical o inclin~do, no han sido vá­
lidas. 

Existen otros método s para tratar los flujos en dos -­
fases tales como los Mapas de Regímenes de Flujo; como 
ejemplo se citará el Mapa de Baker (4), que también ya 
ha sido empleado con flujos geotérmicos, pero que tam­
bién presenta fuentes de error, especialmente si se s~ 
len los datos del intervalo para el cual dicho mapa ha 
sido establecido. Este mapa plotea (l/v) CA') donde' 
es un factor de compensación, versus G/A), y está divi­
dido en secciones que representan los tipos de flujo . . 

AISLAMIENTO DEL EQUIPO, 

Corno se dijo anteriormente, los flujos son mezcla vapor­
líquido saliendo del pozo, vapor saliendo del separador 
hacia la planta, y la mezcla vapor-líquido que sale del 
separador al silenciador; y se muestra una cuarta alte~ 
nativa, de la misma mezcla anterior, del separador a un 
punto de flasheo para utilizar el vapor en la planta g~ 
neradora. 

Este último sistema de conducción que será utili zado pa 
ra o puesta en práctica, cuando se ponga en marcha la -
tercera unidad en Ahuachapán. 

Se ha hecho poca mención a la necesidad de ev~tar, las 
fugas de calor del sistema, para este fin se hablará -
de aislamientos, material de aislamientos, o aislantes, 
que es necesaria en el caso del transporte de los flui­
dos geotérmicos y especialmente en el transporte de va­
por, del separador a la planta generadora. 

Los aislantes pueden ser por estructura, partículas, 
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materiales fibrosos, o e structurales como algunos mate 
riales que llevan h uecos con aire o evacuados de los ~ 
mismos. 

El hecho de aislar u n conducto c o n un material aislan­
te no siempre lleva a evitar la disipación del calor o 
transferencia de calor. Se ha visto que la rapidez de 
flujo de calor radial a través de un cilindro hueco es 
invers ame nte proporcional al logaritmo del radio exte­
rior y que la ve locidad de pérdida a través de la su -
perficie exterior, es directamente proporcional al mi~ 
mo. Entonces, la resistencia térmica total será la su­
ma algebraica de estas dos resistencias. 

La relación entre la transferencia de calor y el espe­
sor del aislante se ve cuantitativamente con la siguien 
te ecuación: -

Donde: 

ro 

r 2 

k 

L 

T· l 

To 

ho 

q = 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

2 TI kl (Ti - To) 

radio exterior después del tubo - el alS­
lante 

radio tubo 

coeficiente de conductividad del aislante 

longitud del tubo 

temperatura del fluido en el interior 

temperatura del medio exterior 

coeficiente de transferencia de calor del 
medio exterior. 

Relacionando esta ecuación c on costos, se podl·ía llegar 
a determinar el espesor del aislamiento. 

Las tuberías de transporte de los fluidos geotérmicos, 
tienen que ser disefiados de acuerdo al tipo de flujos 
y sus condiciones que la misma va a transportar. 
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En lo que respecta a l oS' eS'pesores de pared, estos debe 
rán ser escogidos de acuerdo al tipo de flujo el cual ~ 
dará las condiciones corrosivas, de temperaturas, y pre 
sión de acuerdo a la op e ración y las tolerancias de las 
tuberfas que son especificaciones de los constructores. 

Así el espesor de pared de la tubería que trans portará 
vapor del separador a la planta generadora deberá ser -
un espesor distinto al de la que transporta el condensa 
do del mismo separador al silenciador por ejemplo. -

Como punto de partida, para escogep un espesor, se toma 
rá la si~uiente ecuación: 

Donde: 

PD 
t = M ( + C) 

2s 

t = Espesor de la pared incluyendo 12 . 5% de tole 
rancia del fabricant e. 

P = Presión a la que operará el sistema. Es bue­
na práctica y común, el usar un 10% de exce­
so de presión . 

D = Diámetro externo 

s ~ Máxima tensión permisible basada en la má xi­
ma temperatura de operación posible . 

M = Tolerancia dada por el fabricante en unida -
des de presión. 

C = Corrosión permisible, factor dado por el me­
dio y el material de construcción, en unida ­
des de longitud. En algunos casos, para alea 
ciones resistentes a la corrosiqn, o podrá ~ 
ser cero. 

Esta ecuación dará criterio para elegir un nú~ero de -
cédula para la tubería . 

Factor que no se ha tomado en cuenta, el costo, es tan 
importante como los otros, se tendrá que analizar tam­
bién esta punto. 
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CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES. 

El separador ciclónico, genera dos tipos de flujos, va 
por hacia la planta eléctrica, que realmente no es so~ 
lo vapor pues lleva cierta cantidad de gases no conden 
sables; y mezcla de vapor y condensado, que s erá l leva 
do a un silenciador para ser d e sechado o a un sistema­
de flasheo, para ser usado en la p~oducción de energía . 

En el diseño del sistema que condu:irá el vapor del se 
parador a la planta, se deberá considerar el diámetro­
de la tubería como parte principal, para alcanzar caí­
das de presión mínimas. 

Se conocerá la presión a la salida del separador y la 
caída de presión permisible, que adicionando al conoc i 
miento de las propiedades del vapop, en el punt~ perml 
tirán el cálculo del diámetro óptimo. -

Se tendrá en cuenta que las velocidades del vapor, no 
tan grandes pues pueden ocasionar erosión de válvulas 
y otras partes expuestas. La erosión será acentuada si 
el vapor acarrea humedad o alguna otra partícula. Velo 
cidades permisibles basadas en la experiencia, dan va~ 
lores fronteras de 30 mt/seg. a 60 Mt/seg. 

El aislamiento de la tuberí a evitará la transmisión de 
calor hacia los contornos, pero no al grado de evitar 
condensación ni de asegurar que el aislante sea estric 
tamente continuo. Los condensados podrán ser evacua ~ 
dos de la tubería por medio de trampas de vapor . Estos 
aditamentos deberán ser colocados a intervalos en la -
tubería. 

Las trampas de vapor, deberán ser instaladas, antes de 
los puntos donde la tubería comienza a subir o a ele -
varse o después de las reducciones de diámetro o válvu 
la de cierre al flujo, en caso de que la tubería sea ~ 
horizontal se podrá proveer a la misma de puntos de go 
teo, que consisten básicamente en un apénd~ce como 10-
muestra la figura 1, al cual se adapta una trampa de -
vapor. 

Algunas veces, debido a algGn error o a algGn mal fun­
cionamiento, el agua se introduce en la tubería de va­
por, lo cual Sl lleg~ra a la turbina, causaría efectos 
desastrosos. 

Para esto se colocan sistemas de alarmas, o de emergen 
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cia corno válvulas de flota c i ó n, sistemas de señal. qu e 
accione el~ctri6amente; ~rii 0ál v~la etc. 

Dependiendo de la unidad ge ne radora de energía, a s í se 
rá la cantidad de vapor n ece s ario, y la cantidad de po 
zo s que se debe rán con e c t ar a la mi s ma, ponié ndo se e n 
exceso, para que a l t ener una variación de producción 
de vapor por part e d e l o s pozos es ta no afecte el fu~ 
cio n a mi e nto de l a un i dad ge ner adora. El e x ceso de vapor 
podrá ser d e se c hado por medio de una válvula de alivio. 

En un campo geotérmico, la eficiente conducción de l o s 
fluidos endógenos, hacia l o s distinto s equipos e inst~ 
laciones, será un factor que influirá radicalmente en 
la operación y costos de la planta generadora de ener­
gía. 

Se ha discutido y explicado la vel'acidad de la ecuac i ón : 

Tornando corno punto de partida 

D = 3.9 QO.45 
opt Ptp 

Ecuación para determinar el diáme tro óptimo y las condi 
ciones fisicoquímicas de la mezcla e insertándolo en la 
ecuación (1), y así, tornando distintos D, pero siempre . 
corno referencia Dopt se puede sacar una serie de (aP/aZ) 
en ese punto que podrá plantearse comtra D, gráfica de -
la cual se podrá sacar el óptimo diámetro para obtener -
una caída de presión mínima. 

Si se tiene el costo por uni dad de (aP/aZ) , por ejemp l o , 
costo por Psi pérdida, y se plotea vrs. costo de tuber í a , 
se podrá obtener una gráfica del tipo, de la figura 2. 

De donde se obtendrá el costo anual de conducciones de 
fluido endógeno óptimo . (La forma de la curva costos 
de (ap/aZ) es asumida). 

- Se han descrito ecuacion e s, corno la de Dukler, pero -
no se ha hablado de la contrib ución de los accesorios -
tales corno válvulas juntas etc , a las caídas de presión . 

Se recomienda la instalación de un sistema de conducción 
en la zona de Ahuachapán en un pozo, tal que tenga flujo 
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horizontal , ve rticla e ~n ~ ¡in~do y los distintos tipos 
d e juntas uniones y vál vulas, para poder t omar las medi 
das en cualquier t i po de condi ción y llegar a estable -
cer correlaciones que sea n aún más e xactas y lograr co­
nocer las caídas de presión debidas a accesorios y esta 
blecer correlación que las rijan. 

- El fluido generador p uede llegar a la planta de di s -
tintas maneras , se puede hacer, llevando el vapor a la 
planta separado en las proximida des del IOzo,o llevando 
la mezcla hasta la planta, donde se separará y donde se 
llevará el vapo r a la t urbina. 

- Exi s te un tercer sistema, que toma el líquido del se­
parador en las proximidades del pozo y l o lleva hasta -
la planta, donde es fla sheado en un s istema de depres u­
ri s ación y donde el vapor así obtenido es utilizado en 
una estación generadora a baja presión. 

La conveniencia de uno u otro sistema , tiene sus bases 
puramente en el aspecto económico. 

- Para preparar las especificaciones de la tubería que 
se empleará, se recomienda describir el tipo de fluido 
que será conducido y las condiciones de operación. Las 
condiciones enumeradas deberán ser las más rigurosas -
posibles dentro del ran go de operación. 

- Se ha hablado sobre las condiciones del medio, condi 
Clones corrosivas, pero no se ha recomendado ningún m~ 
t Erial exactamente para las tuberías, válvulas o jun -
taso 

En la sección anterior, toman do como base los problemas 
causados por hidrógeno, se recomendó como material para 
la quilla, del silenciador ciclónico el acero austeníti 
co 18-8. En esta Sección no se puede hacer las mismas 
recomendaciones debido al manejo de fluido que pueden -
contener cloruros en alto grado. Con respecto a los ma 
teriales, se determinarán las secciones destinadas espe 
cíficamente a los Ensayos de Corrosión. -

- Se recomienda por su capacidad de separación, una tra!!!. 
pa de vapor operada por pistón, que puede man~jar unas -
300000 lb/hora. Esta es realmente una trampa conocida -
como Inverted Bucket Trays, que opera una válvula piloto 
que a su vez, opera a otra, de pistón que es grande. Ti~ 
ne la ventaja que puede operar en flujos fluctuantes. 
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1 N T R O D U e e ION 

Los fluidos descargado s por los pozos geotérmicos, pre­
sentan diferent es características de un campo productor 
a otro, e inclusive , en un mismo campo se pueden prese~ 
tar diferencias entre un pozo y otro. 

La mezcla vapor agua producida por un pozo, necesita -­
ser separada de tal modo que el vapor llegue seco a la 
planta generadora y el agua separada puede ser desecha­
da por medio de un silenciador o ser llevada a la plan­
ta para ser flasheada y obtener vapor a baja presión p~ 
ra ser utilizado también en la producción de energía. 

El sistema de separación deberá cumplir con las siguie~ 
tes especificaciones: 

Produzca caídas de presión bajas 

Produzca una separación en la que la humedad del va­
por que sale a la planta, sea de 0.5%. 

Que produzca la condición anterior, en un rango de -
terminado de velocidades y humedades a la entrada. 

Que esté dotado de algún medio de seguridad para eVl 
tar cualquier acarreo de agua hacia las tuberías de­
vapor. 

Que en su interior no se produzca condensación del -
vapor. 

Bajo costo. 

0.5 % de humedad, es una medida arbitraria tomada de -
la mitad de la máxima hUTIledad permisible en'el vapor se 
parado, cantidad dada por Merz y McLellan, Ingénieros -
Consultores de Nueva Zelanda. 
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. DEFINICIONES· 

HUMEDAD MASICA: 

Es e l flujo másico de a gu¿, dividido por el flujo mási ­
co de agua más el flujo másico de vapor. Generalmente -
es el método más común de definir la humedad, e special ­
mente para los cálculos de balance de calor. 

HUMEDAD VOLUMETRICA: 

Si el flujo másico de agua se multiplica por el volumen 
específico de agua y esto se divide por .el flujo másico 
de agua multiplicado por el volumen específico del agua, 
más el flujo másico de vapor, multiplicado por suvolu­
men específico, se obtiene la humed~d volumétrica. 

VELOCIDAD DE ENTRADA: 

Es definida como el flu j o maS1CO de vapor, multiplicado 
por su volumen específico y dividido por el área de en­
trada. Debido a que se ignora el desplazamiento del -­
agua, ésta es una velocidad de gas nominal. 

La ve locidad del agua entrando es muy pequeña en compa­
ración con la velocidad de entrada del vapor, y además 
es impo sible de medir, razón por la cual, la velocidad 
de entrada de la mezcla se ha tornado corno se definió -
arriba. 

HUMEDAD MASICA DE VAPOR SALIENDO: 

Es la masa de agua, dividida por la masa de agua más la 
masa de vapor a la salida del separador. 

MAXIMA CAPACIDAD DE SEPARACION. 

Es el máximo flujo másico que el separador puede mane -
jar, produciendo vapor con una humedad aceptable. 

La capacidad de separación se ve afectada por la hume -
dad y presión a la entrada. 

BIB~ IGTLCA CENTRAL 1 
UNIVERSIDAD DE EL S l~A~R 
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. PUNTO DE QUIEBRE: 

Es la velocidad nominal de entrada o sea velocidad del 
v apor a la cual la humedad másica del vapor separado e s 
0 .5 %. 

TIRAJE DEL SEPARADOR: 

Es e l número de kilo libr as de vapor y número de kiloli 
bras de agua entrando al separador a una determinada pr~ 
sión de separación. 

SEPARADORES USADOS EN UN CAMPO GEOT~RMICO. 

La simplicidad, el bajo costo y las bajas caídas de pre 
sión conducen a pensar para un sistema de separación de 
vapor agua en un campo geotérmico, en los separadores -
del tipo ciclónico. 

Para las proporciones establecidas en la figura 2, don 
de K, tiene un valor de 16, para proporciones tales co­
mo CBc/Dc) = 1/8 a 3/8, CHe/De) 1, (De/De) = 1/4 a 3/4, 
y Fvc es pérdidas por fricción, expresada en pulgadas -
de agua. K, puede llegar a tomar un valor de 7.5, si la 
entrada de la mezcla al ciclón penetra al mismo en for­
ma de vaina, de tal forma que el lado externo del mismo 
llegue más o menos a la mitad de la distancia del otro 
extremo del ciclón. La caída de presión en el ciclón -
de las medidas específicas de la figura 2, es: 

Donde: 

óP. = 0.024 p v2 
1 e 

p = Densidad promedio de la mezcla entrando 

V = Velocidad promedio de la mezcla éntrando 

La figura 3, muestra un tipo de separador ciclónico de 
salida de gas en la parte superior, utilizando en con- . 
junto con el separador doblado a 180°. 

El sistema es en serie, colocando primero el separador 
de tipo doblado. 

El problema se dirige ahora, a encontrar el tipo de se 
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parador que produzca las c ondiciones de tira j e, punto de 
quiebre y capacidad de s epa~aci6n ádecua das. 

El primer sistema de separ aci6n fue la unión de un se pa­
rador doblado a 1800 que remueve una parte del agua , en -
c onex ión con un separador c ic lónico de salida de gas e n 
la parte superior. El primer s e parador, el doblado a - -
1 80~ se reduce una pa r t e del agua de la mezcla que lleg~ 
rá al ciclón, r e duc i e ndo su h umedad másica de un 90 % a -
un 50%. Esta parte dobla da ti e ne además las ventajas de 
p r oteger al cic16n de cualquier dafio que pueda ocasionar 
le partículas que algunos pozos lanzan y de ser de fácil 
cambio. La figura 1, muestra este :,eparador a 180~ 

El separador ciclónico separa la me:~cla, mediante la ac ­
ción de la fuerza centrifuga, la cual algunas veces, de ­
p e ndiendo del funcionamiento requer~do, alcanza valores 
de algunos cientos la gravedad . 

El buen disefio de un cic16n, no pe rmite que las partícu­
las de agua, una vez hayan alcanzado la pared, o hayan -
sido colectadas en la pared, vuelven a entrar en el seno 
del gas. Para esto es necesario que la velocidad de ro­
tación del gas en las paredes no exceda un valor crítico 
para la cual, la película colectora del líquido entra de 
nuevo al gas. 

En los ciclones, el gas sigue un doble v~rtice, afuera, 
el gas sigue una espiral hacia abajo y en el centro, una 
hacia arriba. 

Cuando el gas entra al cic16n su velocidad se redistrib~ 
ye, de tal forma, que la componentes tangencial aumenta 
su valor, al decrecer el radio del cicl6n, siguiendo la 
siguiente ecuación: 

-n Vct a r 

n e s 1, cuando la fricci6n en la pared es cero. Medidas 
reales indican que n puede variar de 0.1 a 0.7 . 

Las caídas de presi6n en un ciclón son s~bstancialmente 
constantes para ciclones de geometría específica, inde­
pendientemente del tamafio del mismo. 

Shepherd and Lapple (4), establecen la siguiente ecua -
ci6n: 

F = cv 
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.el cual descarga en el s e par.ador ciclónico, el vapor, ya 
c on una menor cantidad de liquido para que se efectGe en 
este la separación más efectiva. 

En Wairakei, se ha utilizado s eparadores del tipo BOC -
(Bo ttom Outlek Separator), Se paradores de salida al fo~ 
do , en conjunto con separadore s doblados a 180 o como la 
Turbina Curtis, compuesto de un BOC de 12" dia y uno de 
6" día doblado. La turbina Brush, compuesta de dos BOC 
de 12" dia y uno de 8" dia doblado . El IC. Powerhouse -
consiste de un BOC de 24" dia y un doblado de 8" dia. 

Todos estuvieron en uso para proveer de vapor a las pla~ 
tas pilotos generadoras de energia. 

Mediante una serie d e p r ue bas , el s e p a rador BOC, fue 
siendo mejorado en atención a las necesidades de: 

i) Simplificar el equipo usado 

ii) Hacer más fácil la operación 

iii) Ahorro en tuberias y válvulas 

iv) Evitar problemas de vibración, cuando se tra­
ta con este tipo de flujos. 

SEPARADOR DE SALIDA AL FONDO. 

Las r azon e s principales por las cuales el BOC, fue es­
cogido son: 

i) Su simplicidad, la ausenc i a de baffles, embudos, -
etc., que pueden corroerse, erosionarse, o ser da­
ñado en otra forma. 

ii) Al ser removido el vapor al fondo, se evitan probl~ 
mas de tubería, soporte de la misma, etc. 

La presentación que P. Bangma (1), hace, toma corno efe~ 
to que durante el perfeccionamiento del BOC, la capaci­
dad de separación fue tomada en base a lamáxim2 veloci~ 
dad de entrada de vapor a la cual el punto de ~uiebre -
fue alcanzado. Hizo Bangma, asumsiones tales ccmo: 

a) Ya que las densidades de vapor yagua son tan dife­
rentes, y las de vapor mucho menores que las del -
agua, dentro del rango de presiones en el cual las 
pruebas fueron llevadas a cabo, las variaciones en 
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dichas densidades, no t endrán efecto en la separa­
ción de las fases. 

b) Propiedades tales como viscosidad, tensión superfi 
cial, etc. que están sujetas a variación con la tem 
peratura, tambi~n no ejercerán ~fecto en la tenden~ 
cia de separación de las fases dentro del separador . 

c) Para una particula r h umedad de entrada, la más efi­
ciente separación para un tipo de separador, lo se­
rá tambi~n para cualquier otra :lumedad de entrada -
dentro del rango que el separador está preparado a 
operar. 

Esas pruebas hechas fueron de las más variadas, tales -
como: 

a) Prueba para determinar diámetro y longitud de la t~ 
bería de salida del vapor separado en un ciclón de 
entrada tangencial y en un ciclón de entrada en es­
piral. 

b) Prueba para determinar la mínima longitud de tube -
ría recta para antes de la entrada al separador. 

c) Prueba para determinar si la capacidad de separación 
se ve mejorada mediante camb~os en el diametro de sa 
lida del agua separada. 

d) Prueba para determinar si el funcionamiento del ci­
clón se ve mejorado por la sustitución de una entra­
da tangencial por la entrada en espiral. 

El resultado obtenido, lo muestra la figura 3(a), en don 
de (D1 ) es 0.8 D, para un diseño de entrada tangencial. 

El criterio para escoger D, será la humedad y la veloci 
dad de la entrada así como de la caída de presión den -
tro del separador. 

De la gráfica 1 . se deducen algunos valores.de velocidad 
de entrada entre 60 ft/seg y 230 ft/seg, para caídas de 
presión dentro del separador, de entre 5 Psig a 20 Psig. 

Las figuras 4, y 5, (vistas superiores del sep~rador tan 
gencial y espiral, respectivamente) s dan una idea de la 
diferencia entre los separadores de entrada tangencial y 
de entrada en espiral. 

En la gráfica 1, se grafica velocidad a la entrada vrs. 
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humedad a la salida, y brs. "hum edad vo lum~trica de la -
mezc la a la entrada. P. Bangma saca las siguientes' con­
clus iones: 

1) La s e paración e s ac eptabl e a bajas ve locidades de -
en t rada s in impor tar la humedad de la misma en un -
diseño adecuado. 

2) El punto de quiebre, ocurre a altas velocidades a -
la e ntrada. 

3 ) A mayor hume dad volum~trica a l a e nt r a da me nor s e r á 
l a velocidad a l a en t rada para alcanzar el punto de 
quiebre. 

La gráfica 2 muestra la v e loc i dad de e ntrada vrs. c a í d a 
de pr esión entre entrada y la línea de vapor; deduce 
Bangma: 

1) La c a í da de pres i ón se acr ecienta, a medida que la 
ve locidad de entrada se aumenta . 

2) Al aume ntar la humedad volum~trica , se incrementa -
la caída de presión . 

OTROS EQUIPOS EN EL SISTEMA . 

La s al i da del agua separada , pasa a un tanque colector, 
en e l cual el agua alcanza un cierto nivel, donde es -
controlado por medio de un sistema de control de orifi­
cio. Si el nivel se eleva dentro del tanque, la humedad 
del vapor a la salida del c iclón, lo hace tambi~n, si el 
nivel baja, vapor es perdido a trav~s del tanque j unto -
con el agua. 

El objetivo del tanque colector es mantener un ni ve l de­
terminado de tal forma que no escape vapor hac ia el si -
lenciador o humedad hac i a las tuberías de vapor. 

El Plato con el orificio es conectado en la tubería de -
descarga de l agua con el fin de evitar la corros ión , el 
plato es c onstruido del material SUS 304 (AI SI ) (Se de ­
berá revisar periódicamente y ser c ambi a do cua~do s ea -
n e c esario, ya que estará sujeto a abrasión, erosión y -
deposiciones). 

El tanq ue colector posee en s u parte superior una tube­
r ía de descarga interrumpi da por un disco de ruptura de 
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a luminio , el cual se r omper-á e n caso de e xceso de pre­
Slon en el sistema s e p arado r a modo de permitir el es ­
cape de los fluidos hacia el silenciador. 

El mante nimiento d e l t anque colector no es c omplica do , 
pero sí amerita ser in speccionado periódicamente p o r -
deposición y en caso de ser necesario, ser reemplazado. 

El otro elemento que f orma parte d e l equipo de separa­
ción es la vá lvula de Bola, que e stá conectada a la s~ 
lida de v apor del separador, su misión es la de evitar 
el p aso del agua, cuando hay una mala separac ión, del 
separador a las líneas de vapor, me diante flotación -
de la bola que llega a tapar el orificio conector a la 
tubería de vapor. 

El funcionamiento d e e ste sistema de flotación es el -
siguiente: 

Supóngase una esfera sumergida, como en la figura 6, s~ 
bre la cual actúa la fuerza F1 , que es igual al peso -
del volumen de la columna de líquido EBADF; La fuerza -
F2 que es igual al peso del volumen de la columna de li 
quido EBCDF. La diferencia entre los dos volúmenes, es 
el volumen de la esfera , 

La fue r za de flotación o empuje sobre la esfera es la 
diferencia F2 ~ F1, e igual a- peso del volumen ABCD, 
o sea el volumen de la esfera. 

Cuando F 2 - F1 = E = W, do nde w = p e so de la esfera, -
la esfera quedará estática en el lugar donde esta con­
dición se de. Cuando E<W, la esfera se hundirá y en -
el caso de l a esfera de la válvula, no se moverá del -
fondo. En el caso donde E > W, la esfera tenderá a su 
bir. 

Se buscará una situación tal, que E > W, de tal forma 
que la esfera flote, y llegue a tapar u obstruir la s~ 
lida de los fluidos antes que el líquido llegue a ella. 
Tomando en cuenta todas las f u er zas que actúan en el 
centro de masa de la esfera y que E, es igual al peso -
del volumen de líquido desalojado, se notará que el fa~ 
tor que se tiene a mano para hacer que la es f(~ra flote 
es su densidad, y que si ésta es me nor que la del flui­
do, la esfera tendrá que flotar. En este caso: 

E = Peso líquido desalojado> W, peso de la esfera 

En Ahuachapán, las esferas de las válvulas están cons -
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truidas de acero .AISI 316., .por lo .que se deduce que é.§.. 
ta tendrá que ser solo el cascarón, de tal forma que -
cumpla la condición E > W. 

En condiciones normales de operación labola descansa -
en el fondo de la válvula. 

ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO SEPARADOR USADO EN J1J-lUACHAPÁN. 

A continuación se dan alguna s e spec.ificaciones de cic l o­
nes, tanques, colectores y válvulas de bole usadas en -
Ahuachapán. 

SEPARADOR CICLONICO 

Pozo N<? 

Tipo 

Diámetro Interno 

Altura 

Espesor de Pared 

Flujo de vapor sepa­
rado 

Flujo de agua sepa -
rada 

Presión de Trabajo 

Temp . de Trabajo 

Máxima Presión 

Máxima Temp. 

Material de la Pared 

AH 4 

Entrada Tangencial 

2.1 m. 

8.356 m 

0.028 m 

95 ton/ht 

470 ton/hr 

6 - 7 kg/cm2 

164 -170°C 

17.5 kg/cm 2 

207°C 

SB 42 (A 5156r60) 

AH 1, 5, 6 , 7 Y 8 

1.7 m 

6.95 m 

0.025 m 

25 tonE.hr 

30 ton/hr 
2 67 kg/cm 

164 - 170°C 
2 

17.5 kg/cm 

207 ° C 

SB 42 ( A5156r60) 



TANQUE COLECTOR 

Pozo N<? 

Tipo 

Háx :iJIB Presión 

Máxirra Temperatura 

Altura 

Diámetro Interno 

Espesor de Pared 

Capacidad 

Material de la Pared 

VALVUlA DE BOlA 

Pozo N<? 

Tipo 

Diámetro Interno 

Altura 

Máxirra Presión 

Máxirra Temperat. 

Espesor de Pared 

Material de Bola 

352 

AH 4 AH1, 5,6, 7 Y 8 

Tipo Plato Vertical 

17.5 kg/cm 2 17.5 kg/cm 2 

207°C 207°C 

4.1 ID 3.310 ID 

0.85 ID 0.700 ID 

O .014 ID 0.012 ID 

2.16 ID 
3 1.15 ID 

3 

SB43(A5156r60) SB43(A5156r60) 

AH5,7,8 AHl, 6 AH4 

Tipo Plato Vertical 

0.7 ID 0.9 ID 

1.58 ID 1.970 ID 

17.5 kg/cm2 17 .5 kg/cm2 

207°C 

1.1 ID 

2.35 ID 

17.5 kg/cm2 

207°C 

SB42 (A5156r60) 

SUS16 (AISI316) 

SB42(A5156r60) SB42(A5156r60) 

SUS316(AISI316) SUS316(AISI316) . 
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~álculo segan datos de Tabla 1, de algunos factores del 
separador. 

17.5 kg/cm 2 = 92.45 Psig. 

207°C = 332.6°F 

De Tablas de Vapor se tiene 

Agua 

Vapor = 92.45 Psig v = 0.0177 

H = 294.58 

S = 0.4692 

Vapor 

4.653 

1186.4 BTU/lbm 

1.6070 BTU/lbm 

Humedad másica segan diseño del separador 

MW = 470 = 0.83 (95 + 470) 

Humedad volumétrica segan datos del diseño del separa­
dor: 

VW 
470 x 0.0177 

= (570 x 0.0177)-(95 x 4.653) = 0.01847* unidades 

Velocidad de entrada ~ datos de diseño del segun separa-
dor 

Area de entrada TID 2 272.1 2 
0.38 2 

= -- = m 
4 4 x 9 

IV = 95 ton/hr x 1000kg/tonx 4.653' ft 3/1bm x ? 2 lbm/kg 

x 0.02832 m3/ft 3 x 1/0.38 m2 x 1 hr/3600 seg = 20.13 

mt/seg 

* Los factores de conversión, de ft 3/1bm a m3/ton se anu 
lan en el numerador y el denominador. 
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La especificación ASlS, cubre los aceros carbono-sili ­
cio para ser usados en recipientes a presión y alta -­
temperatura. El ASlS, gradQ 6~, está compuesto as!: 

Carbón (0.24 0.31) % 
., 

- max 

Magnesio ( O . 9 ) % máx 

Fósforo (O.O:3S) % 
., 

max 

Azufre < O . 0'+ ) % 
., 

max 

Silicón <0.15 0.33 ) % 
., 

- max 

Las especificaciones del material j\.1SI 316, lo clasifi­
ca como un acero inoxidable de las siguientes caracte­
rísticas. 

Fe 

Cr 18 % 

Ni 11 % 

Mo 2. S % 

e 0.1 % 

CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES. 

Queda definido que la humedad y el flujo másico son 
factores determinantes de las dimensiones del sepa­
rador ciclónico. 

Las gráficas 1 y 2, son datos de los pozos 30 y 44 
de Wairakei Nueva Zelanda, Son buenas fuentes de -
información y podrían servir de parámetro para la 
escogitación del tamaño del separador a usarse pa­
ra el flujo de un pozo, una vez conocidas las con­
diciones de operación del mismo. 

En el diseño de un separador permanente, Bangma re 
comienda instalar una sobre capacidad de separacion, 
(Si en el futuro, la tendencia de un campc es a se ­
carse). Es posible que las entalpías también se in­
crementen cambiando as! la producción de vapor del 
pozo. 

Para diseñar esta sobre capacidad, se deberá tomar 
en cuenta datos estad!sticos sobre aumentos entál­
picos en otros campos o en el mismo campo de Ahua-
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pán para que así esta sobre c~pacidad sea justifi-
cada y funci6nal. . .. . .. . 

El BOC, de entrada en espiral, deberá justificar -
con exactitud, su necesidad, pues su alto costo ini 
cial, lo pone en de sventaja en la mayoría de las ve 
ces con el BOC de entrada tang2ncial. 

Como se dijo antes, el manteniniento del sistema de 
separaci6n no es muy complicado, pero sr exige pe -
ri6dicas revisiones con el objeto de prevenir dafios 
mayores, que pueden llegar a ser ocasionados por -­
erosi6n, abrasi6n, deposici6n je sales, etc. 

Con respecto a la bola de flotación de la válvula -
de bola se deberá inspeccionar a modo de estar seg~ 
ros de que se encuentren en su lugar de sostención 
y que no se encuentre adherida por deposiciones de 
sales. 

Se recomienda intentar la fabricaci6n de un sistema 
de separaci6n aqur en el país, de modo de poder de­
terminar nuevos materiales de construcción, asr co­
mo permitir el ahorro en costos de este equipo y el 
evitar la fuga de divisas ocasionadas por la compra 
de los mismos. 

Como todo el equipo encargado de la transmisi6n de 
vapor, el sistema de separaci6n deberá ser aislado 
para evitar las p~rdidas de presi6n. 

Las dimensiones del tanque colector y válvulas de -
bola, podrán ser tomadas como función del D, el diá 
metro del separador tomando las relaciones resultan 
tes de la tabla 1. 
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1 N T R O D U e e ION 

El flujo endógeno acarrea sales y gases disueltos pro­
venientes de la capa magmáti ca y a medida que avanza -
por el sistema toma consigo cationes y aniones de los 
materiales con que está construido el mismo sistema -­
formando así, nuevas sales. 

Las condiciones a las que está sometido el flujo desde 
que sale por el cabezal, hasta que es desechado al am­
biente por cualquier medio que sea e inclusive en el -
mismo ambiente sufren una variada gama de cambios, y -
algunos tan radicales tales como lo pueden ser los cam 
bios de estado. Estos cambios en el sistema hacen que 
en alguna condición el agente corrosivo no lo sea, que 
incremente su agresividad o que las propiedades del m~ 
terial expuesto se vean afectadas y sean más atacadas 
o no. 

Así, el flujo en la seCClon del cabezal es una mezcla 
vapor líquido, del separador, salen líquidos (teórica­
mEnte solo líquido) hacia al Silenciador de Torre Gem~ 
la o hacia Producción de Vapor a baja presión, y vapor 
hasta la planta generadora el cual acarrea consigo lo s 
gases no condensables que al ser desechados a la atmós 
fera, le dan a ésta características corrosivas. 

Como se dijo anteriormente, los cationes vienen direc­
tamente del fluido o de procesos corrosivos que el me­
dio favorece entre el material del sistema transmisor 
y el fluido. Lo mismo se puede decir de los aniones. 
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" CORROSIÓN DEL HiéRRO. 

La corrOSlon, según la teoría electroquímica, es una -
red de pilas galvánicas en corto c .ircuito sobre una su 
perficie metálica, los iones del m,::!tal e n este caso el 
Fe, se disuelve en el área anódica según la reacción. 

Fe __ ~ ... Fe +2 + 2e 

y en el ~rea cat6dica en una soluc.i6n desairada, 

+ 2H --~ H - e 
2 

La r eacci6n (1) es rápida y la que controla e l proceso 
corrosivo es la (2) cuya velocidad se ve afectada por 
la presencia de impurezas de baja sobre tensi6n de hi­
dr6geno. _ 

Si en la soluci6n s e encuentra oxígeno disuelto, la -­
reacc i6n en el cátodo ser~: 

+ 2H + 1/2 O
2 
~ H

20 
- 2e (3) 

proceso que se podrá conocer como de despolarizaci6n 

El oxígeno reacciona con el hidr6geno absorbido sobre 
~a superficie independientemente de la presencia de -
lmpurezas. 

El resultado conjunto de (1), (2) y (3). 

Si se suman es: 

( 4 ) 

MEDIOS ACUOSOS 

Aire Disuelto; A temperaturas ordinarias, el hierro su 
fre corrosi6n apreciable en medios neutros o c asi neu~ 
tros, si existe oxígeno disuelto. Cuando el agua está 
saturada de aire, la velocidad de corrosi6n alcanza va 
lores de hasta 100 md~(mdd = miligramos por decímetro 
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. por dial. Si so~re la s~perficie .del metal se va for -
mando una pelicula de óxido de hierro, ésta dificulta 
la difusión del oxigeno desde la solución a la s1.¡perfi 
cie del metal, disminuyendo asi la velocidad de corro~ . " Slon. 

De la ecuación (4) se puede deduci.r que a una mayor con 
centración de oxigeno la reacción se llevará a cabo --­
más pronunciadamente; pero existe un valor para el cual 
ya no todo el oxigeno puede ser rE:ducido para la reac -
ción de corrosión, y el exceso, es según la teoria de -
la pasividad, tornado por el óxido ferroso para fo rmar -
otro óxido más protector corno barrera de difusión, o se 
gún la teoria de la absorción, es quimisorbido sobre la 
superficie proporcionando una pelicula pasiva, disminu­
yendo asi la velocidad de corrosión y desvalorizando pa 
ra estas concentraciones de oxígeno, el carácter lineal 
de la relación velocidad de corrisión concentración de 
oxigeno. 

Temperatura: Cuando la corrosión está regulada por la -
difusión del oxigeno para una concentración dada del -
mismo, la velocidad de corrosión aumenta el doble, por 
cada 30°C de aumento en .la temperatura aproximadamente. 
ESta ve locidad depende de la concentración de oxigeno, 
de ahi, que ésta se detenga en un sistema cerrado cuan­
do el oxigeno se ha agotado. 

PH. Se puede dividir la escala de PH, en tres regio­
nes. Para regiones PH < 4, el hierro se correo velozmen 
te y esto es debido a que la pel icula de óxido Ferroso­
a este PH, se disuelve dejando la superficie del metal 
a un mayor contacto con l a solución. Entonces, la velo 
cidad de corrosión se ve aumentada debido a la acción ~ 
conjunta de la despolarización y del desprendimiento -
de hidrógeno, que se produce en proporciones aprecia -­
bIes. 

Para un rango de PH entre 4 y 10, la velocidad de corro 
sión es independiente del mismo, y solo depende de la ~ 
facilidad con que el oxígeno se difunda a la superficie 
del metal. 

Arriba de PH 10, la alcalinidad del medio, eléva el PH 
de la superficie, del hierro y en este caso la veloci­
dad de corrosión corno efecto de la alcalinidad y del -
oxígeno disuelto disminuye. 

En la figura (1) se muestra el efecto sobre la corro­
sión del hierro en agua aireada y temperatura ambiente. 
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. Pares Galvánicos; Wiltbmao . Y Rus~ell (6) comprobaron 
que la pérdida de peso del hierro unido al cobre es la 
misma, que cuando toda la superficie del hierro está -
expuesta al medio corrosivo y mostraron también que la 
penetración es mayor, cuando se une el hierro a un me­
tal más noble. 

Cuando la difusión de un agente oxidante es la que con 
trola la corrosión, se puede decir que la penetración­
P, en un metal de área A, acoplada a un metal más no -
ble de Area B viene dada por: 

donde: 

P = P (1 + B/A) 
o 

P es la penetración normal en el metal Sln aco­
o pIar. 

Para metales acoplados expuestos a soluc ione s no airea 
das en los cuales el proceso corrosivo va acompañado ~ 
de desprendimiento de h idrógeno, tambi én el aumento del 
área del metal más noble, aumenta la corrosión del me -
nos noble. 

Erosión Cav itación: Cuando el agua tien e un PH re lativa 
mente elevado, el desprendimiento de hidrógeno es muy -
poco, de ahí, que la velocidad de corro sión s e vea a~n 
tada por la conducción del ox í geno hacia la s uperficie 
del metal por la misma corri ente. El oxígeno llega a -
pasivar al metal, ' según teorías explicadas ante riorme n­
te pero si la velocidad del flujo es aumentada, la vel~ 
cidad de corrosión vuelve a incrementars e debido a la -
erosión mecánica de las partículas de productos de co -
rrosión. Si el agua contiene impurezas tales como cloru 
ro, la pasividad no se alcanza, lo mi smo sucede a tem~ 
peraturas más elevadas. 

Cavitación es el fenómeno por el cual en un fluido se -
producen alternativamente áreas de pres ión elevadas y -
baja, o sea, se contraen y expanden burbujas en la in­
terfase metal-líquido. Este fenómeno produce el efecto 
destructivo llamada cavitación-erosión, produc iendo una 
superficie picada profundamente (o sea con poros profun 
dos) con un aspecto esponjoso. Estos daños pUeden ser ~ 
puramente mecánicos como en el caso en el que son ataca 
dos plásticos y vidrios o que r e ciben la acción conjun~ 
ta de efectos mecánicos y químico s como en el que el me 
tal es desvestido de su capa protectora. 
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Sales Disueltas: Las sales disueltas, pueden propor ­
cionar incrementos o decrementos e n la velocidad de -
corrosión. Atendiendo a factores tales como concentra 
ción, temperatura, tipo de sales ya sea de metales al 
calinos, ácidos, etc., conductividad de la sOlución,­
etc. Por e jemplo se ha demostrado qu e las soluciones -
de cloruro de sodio al 3% peso muestran 'un máximo en -
la velocidad de corrosión y que al aumentar la concen­
tración dicha velocidad disminuye. Los factores que -
entran en juego son en est e fenómeno por ejemplo: con­
ductividad, la cual aumenta la velocidad de corro sión 
al aumentar ella debido a la sal disuelta. Concentra -
ción de oxígeno el cual disminuye cuando se adicio na -
una sal. Despolarización que pueden ocasionar el anión 
o el catión destruyendo la película protectora. La ac­
ción conjunta de estas y otras propiedades son las que 
determinarán el comportamiento de la corrosión. 

Agresividad Carbónica: 
tar constituidas así: 

Las aguas naturales pueden es -

i) Iones y moléculas que participan en el equilibrio 
cal-carbónico. 

+ - ~ . - H Y OH , procedentes del agua, de aCldos o de 
álcalis. 

- HCO; 

+2 
- Ca 

carbonatos 

bicarbonatos 

- H2C0
3 

,resultado de la hidratación del CO 2 

ii) Otros iones 

M ++ + 
g , K etc 

iii) Gases disueltos 

El bicarbobato de calcio, no existe en forma estable -
en solución, no existe en estado sólido, tiende a pre-
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cipitar carbonato de calcio · y a liberar gas carb6nico. 

o bien: 

CaCHC0 3 )2 -
Llamándos e el CO

2 
unido al CaO, ccmbinado y el unido -

al H2 0 semicombinado. 

Para mantener el bicarbonato en scluci6n, es necesario 
tener cierta cantidad de CO 2 adicional, llamado e quili 
brante, Si el CO 2 equilibrante presenta un exceso, ese 
exceso es conociao como C02 agresivo f r e nte a l a cali­
za. Si un agua contiene menos C02 que el equilibrante, 
esa agua es incrustante. 

Langelier estableci6 un sistema para determinar la a gre 
sividad y la tendencia a incrustaciones de un agua, me~ 
diante la ecuaci6n: 

PH s = CP K2 - P Ks) + Pca + Palco 

Donde PHs es el PH al cual no habrá ataque corrosivo, 
ni incrustaciones. 

es la constante de 
[ 1~ -2] . . .~ H CO 

lOnlZaClOn 3 
[HCO- 3] 

K~ es el producto de solubilidad [ Ca +2J [CO;2] 

Ca, es concentraci6n de iones calcio. 

Alc, es equivalente por litro de alcalinos va:orables 
hasta punto final con el anaranjado de Me­
tilo. 

La diferencia entre el PH medido y el PHs da el índice 
de saturaci6n. En la gráfica 2 se ve como se puede cal 
cular el índice de saturaci6n. 
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Deposición de Sj.:Licio: . E.l . rn.e .cani~mo de deposición de 
silicio en las aguas geotermales se presenta en una ~ 
tubería, según T. Yanagase (7) como sigue. En una tu ­
bería de 2000 mts. la deposición al principio de la -
misma, fue mayor que al final. T Yanagase cree que -­
cierto número de iones silicio en una agua en turbulen 
cia tiene una gran tendencia a reunirse formando colol 
des. 

En el momento en que se lleva a cabo dicha reunión si 
no interviene ninguna sustancia extraña, la agrupación 
continuará con iones silicio hasta convertirse en una 
partícula coloidal (0.1 - 0.3 ~), pero si el grupo ha­
ce contacTo con la pared del tubo, mientras el ion si­
licio está aún llegando a formar parte del coloide, és 
te crece en dicha pared hasta que el agrupamiento cesa, 
adhiriéndose fuertemente a la parejo 

EXPERIENCIAS DE CORROSIÓN EN EL CAMPO. 

En la tubería para la conducción del fluido, se han -
presentado principalmente 3 tipos de problemas corro­
sivos como lo son: 

- Deposiciones debidas a borato, sulfatos, sili­
catos. 

- Corrosión por Cloruros 

Corrosión debido a tensiones. 

El H2S, para atacar al hierro y formar películas con­
sistentes de FeS, necesita de temperaturas mayores a 
las que se presentan en el sistema. Los puntos en los 
cuales se presentan deposiciones, son aquellos en don 
de existe un relativo estancamiento del fluido (corno 
en los lugares dentro de las válvulas o en puntos de 
cambio de dirección del flujo) y en las juntas donde 
pueden haber goteos, ya sea debido a expan~iones tér­
micas de la tubería u otro equipo, o a alguna otra -
causa. Algunas veces existen deposiciones tan gran­
des que pueden disminuir considerablemente el . diáme­
tro de la tubería. 

Los cloruros relativamente son bajos en la fase vapor 
pero su concentración puede variar tanto e n días corno 
en horas, razón por la cual algunos materiales parecen 
arruinarse repentinamente. En el vapor, el cloro pue-
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de ir en forma de NH4 Cl ynoejercer ni nguna acción 
contra el material,pero al haber algunas pequeñas con 
densaciones, el NH4Cl se puede solubilizar, proporcio­
nando el ion cloruro qu e podrá entonces atacar al me -
tal, produciendo así deterioros tan grandes como lo -­
puede ser la disminución en el espesor de la tubería. 

La acción de los cloruros en acero inoxidable es mar­
cada, probablemente en la acción sobre el óxido de ero 
mo, el cual es destruido despasivando así el metal y -=­
proporcionando una mayor corrosión. 

Los cloruros, (los halógenos en general) se caracteri­
zan por proporcionar una corrosión por picadura, la -
cual se explica por teoría electroquímica. La región 
donde el óxido de cromo ha sido de:3tr'uído, actúa como 
ánodo y la región adyacente se pro"tege, actuando como 
cátodo. Si existen tensiones en e:3tos puntos se pue ­
de originar la corrosión por tensiones. En estos ca­
sos los esfuerzos a los que está sometido el material 
producen roturas exponiendo así, otras áreas al corro 
sivo deteriorando así al material inclusive en sus pro 
piedades mecánicas. La maquinaria hidráulica o sea la 
maquinaria de la planta generadora lo son las turbinas, 
es el lugar donde recibe un fuerte despasivado a la par 
de deposiciones y esfuerzos mecánicos. Aquí se pr odu­
cen problemas de erosión corrosión imputable a cloruro, 
sulfuros y sulfatos, abrasión debida a l a acción de pre 
cipitados como silicatos, carbonatos, etc. -

En las paletas de la turbina se ha probado latón, dando 
mal resultado, al igual que aceros al cromo-níquel. Al­
gunos aceros de alto contenido de cromo con buenas cua­
lidades pasivadoras así como de resistencia mecánica, 
están siendo probados proporcionando nuevas experien -
cias al par de demostrar ser bastante apropiado para -
el sistema. 

En el equipo de condensación situado después de la tu~ 
oina el principal problema de corrosión se da en el l~ 
gar donde las paredes son batidas por el fluido, por -
la causa antes explicada de que el producto de corro -
sión es removido continuamente por acción del fluido -
(Ver Erosión Cavitación en página 369 ), se ha fabric~ 
do condensadores con hierro fundido y colocando en los 
puntos más atacados láminas de acero AISI 316, propor­
cionando buenos resultados. 

En las construcciones se tienen partes expuestas a la 
atmósfera, y partes expuestas al fluido. Los proble­
mas más serios en el despasivado se notan en las par-



374 

tes expuestas a gases y en las líneas de agua en don­
de los product6~' corr6ído~'~6n re~ovidos por el f luj o . 
Cuando no se tiene una suficiente dilución de los ga -
ses sulfuros, mejor dicho una buena aereación los sul­
furos son oxidados a sulfatos o sulfitos, y l o s iones 
sulfatos atacan al calcio del cemento, dependiendo de 
la permeabilidad de la estructura del mismo. Cuando 
se tiene concreto armado, al ser atacado el hierro d e 
la estructura debido a que el corrosivo lo alcanza por 
los poros del concreto s e forma en su interior sal es -
que tiene n volúmenes mayores que e l hierro original, -
produciendo tensiones y hasta rajaduras. 

Las torres de enfriamiento también sufren del mismo ti 
po de ataque mencionado, las partes bajo el líquido 
son cubiertos por una película de sulfatos la cual la 
puéde proteger. Las partes sobre el nivel del líquido 
presentan también descalcificado por b icarbonatación -
o sea formación de Carbonato de Calcio, despas ivado -­
del hierro y erosión. 

VASIJAS DE CORROSIÓN. 

Es muy importante conocer el comportamiento de l os ma­
teriales ante el medio corrosivo con e l objeto de esco 
ger los más adaptables a determinado proceso. 

Las condiciones ambientales; las condiciones corrosi­
vas de ~n campo geotérmico están intimamente ligadas 
a sus propiedades físico-quimicas, de ahi, que los re­
sultados de pruebas llevadas a cabo en otros campos no 
sean del todo fehacientes en uno determinado, y la ne­
cesidad de efectuar para éste, sus propias pruebas a -
sus propias condiciones. 

CUALIDADES DE LOS ENSAYOS DE CORROSION: 

Un ensayo de corrosión proyectará sus fines a obtener 
resultados cuantitativos, cualitativos o ambas cosas 
a la vez. Los ensayos podrán ser: 

Una prueba con el fin de determinar la calidad de 
un metal o de un corrosivo. 

Prueba de comparación entre metales, con el objeti 
vo de determinar cuál de ellos es el más adaptable 
a un ambiente. 

Prueba en la cual, dadas las condiciones de ambien 
te, determinar la vida de un metal. 
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Determinación mediante'la prueba de los diferentes 
tipos de ambientes a los cuales' un metal es resis­
tente. 

Pruebas con el fin de estudiar mecanismos de corro 
sión para utilizarlos en la determinación de mejo~ 
res metales a usarse. 

Se deberá tomar en cuenta varios aspectos tales como -
una definición o conocimiento del medio corrosivo, de 
sus características, fluctuaciones de su comportamien­
to en sí. Se deberá partir de los ensayos más senci­
llos a los más complicados con el fin de facilitar la 
obtención de las mejores conclusiones. En las primeras 
pruebas se comparan materiales, se separarán los mate­
riales que es obvio que no funcionarán en dicho ambien 
te o sea será una prueba selectiva a condiciones de ca 
rrosión electrolítica pura. Una vez hecha esta prime~ 
ra selección se continuará con pruebas más completas y 
complejas, tales como pruebas con movimiento, aerea -­
ción, cambios en la concentración, materiales someti -
dos a esfuerzos tensiones hasta tener así el material 
más adecuado sin olvidar también la principal caracte ­
rística como lo es el costo. 

La composición de la solución corrosiva, deberá ser con 
trolada lo más exhaustivamente posible a través del cur 
so de la prueba, con el fin de determinar al fin de la 
prueba la variación de los componentes. 

La temperatura deberá ser mantenida en un márgen de ± 
1°C, y será la que promueva una mayor corrosión. En 
el caso que la solución sea aereada, la muestra no -
deberá estar en la corriente de gas pues provocaría -
condiciones no deseadas, salvo que la prueba así lo -
requiera. 

La duración del ensayo, será de acuerdo a la naturale­
za y propósitos del mismo, aunque los ensayos podrán -
ser combinados de modo que las duraciones sean conti­
nuas o sea varias unidades sometidas al mismo ambiente 
a distintos períodos de tiempo. 

ENSAYOS DE CORROSION: 

Las pruebas de corrosión deberán ser llevadas a cabo 
en distintos ambientes de acuerdo al número de ambien­
tes ya mencionados que se puedan dar en la Zona y Plan 
ta Geotérmica. Se procederá con pruebas con vapor se-

BID -0'1 JI 

UNIVER 101'.0 -L 
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parado a alta ybaj a velóéiodad, c6n vapor condensado 
a alta y baja velocidad, líquido separado, pruebas de 
exposición a la atmósfera y pruebas de deposición en 
tuberías y canales. 

ENSAYO DE EROSION: 

Se tratará de obtener una condición medible y reprodu­
cible de impacto y rozamiento e n Id muestra. La figu ­
ra 3 muestra un aparato presentado por E. Tolivia (4), 
en donde se puede probar los efectos de corrosión ero­
sión. 

Los tubos de entrada y salida se pueden hacer intercam 
biables a fin de medir la erosión d d istintos números­
de Reynolds. Muestras a probar conotra impacto, estarán 
colocadas en el marco interno de Id caja, e l cual se -
ha llamado Porta Muestras. En este aparato se podrán 
probar distintos tipos de flujo, tales como de mezcla, 
de líquido o de vapor. 

ENSAYOS CON TENSIONES: 

Los esfuerzos de tracción son las causantes más comu­
nes de roturas de equipo en servicio, pues se deberá 
probar también con esfuerzos de compresión y de tor -
sión. La figura 4 muestra distintos dispos itivos pa­
ra estas pruebas. 

Los dispositivos se deberán adaptar para efectuar las 
pruebas en las condiciones deseadas. 

Se podrán hacer ensayos también con el objeto de cono 
cer la carga a la cual la muestra fallará, para tal ~ 
objeto se aconsejan dispositivos de medición como lo 
muestra la figura 5. 

ENSAYO DE EXPOSICION A LA ATMOSFERA. 

Este e n sayo, podrá ser llevado a cabo en el moismo cam 
po, con el objeto de conocer el comportamiento de dis 
tintos materiales en los distintos ambientes de la l~ 
calidad de explotación. 

La figura 6, dá una idea de lo que puede ser un porta­
muestra para esta tipo de pruebas. 
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ENSAYO DE DEPOS¡CION: 

La figura 7 muestra un tanque de retención dividido en 
varias secciones en donde el agua va pasando de sección 
por rebalse en el senti do vertical al flujo total y por 
debajo de las divisiones e n el caso de flujo paralelos 
al flujo total (en la figura se ex)lica esto a base de 
flechas). El objeto de este tanque es el de proporcio­
nar condiciones tales en las cuales la sedimentación -
de sílice sea favorecida. 

En el Apéndice A, se da un listado de materiales y sus 
especificaciones recomendadas a s~~ probados. 

PREPARACIÓN DE MUESTRAS. 

Las muestras deberán de estar lo m,~s limpias posibles 
a fin de evitar cualquier efecto extrafio no deseado en 
la prueba. La superficie de la muestra conVlene ser -
preparada por las siguientes razones: 

1) Para obtener e l mismo tipo de superficie que se uti 
lizará en la práctica. 

2) Para llegar a detectar cualquier tipo de corrosión 
ligera cuando la superficie original no permita ha 
cerlo. 

3) Evitar contaminaciones. 

4) Uniformizar las condiciones de las superficies a -
fin de obtener resultados que sean factibles de -
comparar. 

La preparación de la muestra deberá atender a la nece­
sidad de obtener una superficie determinada para una -
prueba. Así, una superficie que ha sido mecanizada, -
atenderá a necesidades dis tintas a que si hubiera sido 
preparada mediante agentes químicos. 

La preparación de las muestras presentan pues una gran 
importancia en los aspectos reproducción y comparación 
de resultados. 

ALGUNAS PRUEBAS RECOMENDADAS. 

Uno de los principales problemas de corrosión, es 
el desgaste de la pared. Es necesario el conOClmlen 
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to del comportamiento. de un material determinado 
ante un flujo. Se podría colocar mediante dispo­
sitivos adecuados, un tubo de tamaño manejable a 
escala de laboratorio previamente pesado y medido 
el espesor de su pared en un contacto con un flui­
do, cuyas condiciones son conocidas y después de -
un tiempo determinado, pesarlo y medirlo de nuevo, 
a efecto de conocer la acción que el fluido, en -
esas condiciones, ejerce sobre su material de cons 
trucción. 

Este tipo de prueba se puede llevar a cabo a mode­
laje o sea, para un dispositivo dado, mantener . :­
constante los números adimensionales que rigen el 
fluido. Así, en el caso de una tubería, mantenien 
do Reynolds constante, se puede variar el diámetro 
y las propiedades del fluido a modo de obtener un 
modelo a escala del equipo que se usa en la reali­
dad. 

Basado en el principio de modelaje, se pueden simu 
lar a pequeña escala, condiciones en el sistema . 

CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES 

Las propiedades físico-químicas del ambiente geo­
térmico, varían e n un rango muy amplio, razón por 
la cual si se quiere hacer un análisis exhaustivo 
de las condiciones de corrosión los ensayos se de 
berán hacer a las condiciones a las cuales el ma~ 
terial a prueba estará sometido. 

La temperatura, la concentración de oxígeno y la -
velocidad del flujo son los principales determinan 
tes de la corrosión galvánica, en este tipo de --~ 
aguas cuyo PH, se encuentra entre 4 y 10. 

Se ha explicado el equilibrio carbónico, causa de 
incrustaciones en distintos lugares del sistema. 
Si al pozo de retención mostrado en la figura 7 
se le acondicionan termómetros muestreadopes, y -
algunos otros aparatos para hacer algún análisis 
de las condiciones reinantes en el sistema se po­
dría dé es a manera iniciar un estudio de equilibrio 
de la sílice y poder llegarlo a representar como -
lo ha sido el equilibrio de carbonatos. 

Antes de comenzar cualquier tipo de ensayos, se -
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deberá idear. un proced~miento .. para llevarlo a ca­
bo, de modo que la selección del material sea lo 
más certera posible. Ya se hace mención a como -
comenzar una prueba, pero siendo el sistema y los 
propósitos tan variados, no se puede generalizar 
tanto, o sea no se puede tomar como patrón la su­
gerencia hecha antes. 

Se recomienda con el fin de obtener los resulta -
dos más fehacientes de evitar efectos posteriores 
a la exposición, que todo este tipo de pruebas -­
sean llevadas a cabo en el campo y que los resul 
tados de las mismas sean analizados lo más cerca­
posible del lugar de las pruebas. 

El laboratorio para ensayos de corrosión deberá -
estar situado lo más cerca posible de la zona de 
producción a fin de que el experimentador pueda 
llevar a cabo inspecciones regulares y que las -
muestras sean mejor preservadas de algún tipo de 
contaminación. 

El aprovechamiento de la Energía Geotérmica e n el 
país, ha veni do a sustituir en parte a la Ene rgía 
producida por petróleo y un~ de las justificacio­
nes de su existencia es su costo con respecto al 
costo del mismo petróleo. Una de las principales 
fuentes de costos en los sistemas geotérmicos es -
la pérdida de equipo y materiales debido a la co­
rrosión, razón por la cual se hace urgente la ins 
talación de un laboratorio adecuado a fin de cono­
cer y controlar los efectos tan negativos de la -­
misma. Desde el punto de vista empresa, la ins -
talación de este laboratorio de corrosión sería un 
paso positivo en el proceso de optimización de cos 
tos. 
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Acero B5 OA3 32A 

Acero B50Al25H 

Acero B50A376D 

Acero B50A373B9 

Acero B7B19 

Acero B7B18 

Estelita 6 

SACM 1 

Dióxido de cobre 

Hierro Dulce 

Aluminio 

Acero AISI 304 

Acero AISI 410 

Bronce Naval 

ASTM A 285 

MCS con NE 114 

MCS con NI 31~ 

MCS con NE 505 

MCS con NS 502 

MCS con CE 1060 

A P E N D ICE A 

LISTADO DE MATERIALES A SER PROBADOS 

C 0.12-Cr 12.0M-Ni 0.50M-Mn 0.50-P 0130M-S 0.30 M 

CO.22-Cr 11.7-Mo 1.0-Ni 0.70-V 0. 25W 1.0-Si 0.5 0M- Mn 0 .70-P 020M-S O.lOM 

C 0.30-Cr 1.05-Mo 1 .3-Ni 0.60M-V 0.25-Si 0.30M-Mn 075-P 0.20M-S 0.20 M 

C 0.25 Cr 1.75-Mo 0.40-Ni 3.5-V O.ll-Si O.lOM-Mn 0.30-P 0. 20M-S 0.20M 

C 0.04 Cr 13.U-Ni 0.5M-Al 0. 2-Si 0.50M-Mn 0.50-P 0.30 M-S 0.30M 

C 0.05-Cr 15.0-Mo 1.7-Ni 0.5M-Al 0.5M-Si 0.50M- Mn 0.50M-P 0.30M-S 0.30M 

C 1.0-Cr 2.8-W 4.0-Fe 3.0M-Co rem 

C 0.32-Cr 1.25-Mo 0.23-Si 0.25 M-Mn 0.45M-P 0.30M-S 0.30M-Fe rem 

P 0.22-Cu 99.9 Min 

C 0.25 M-Fe rem 

Al 99 .9 rnin 

C 0.8M-Cr 19.0-Ni 10 . 0-M-Mn 2. 0 .M-P 0. 045 M- S 0.03 M 

C 0.15 Cr 12 . 5 

Zn 39.95-Sn 0.75-Cu 59 . 30 

C 0.30M-Mn 0.80M-S 0. 04M-P 0.04 M-Cu 0. 35 M- Fe rem 

Acero al carbono cubierto con resina tenrocurada epáxica a 100°C 

Acero al carbono cubierto con resina termocurada epásica a 80-200oC 

Acero al carbono cubierto con resirra epoxihuretano auto curada 

Acero al carbono con resina poli es ter autocurada 

Acero al carbono cubierto con resina epáxica autocurada. 
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4.5 CABEZALES DE POZOS GEOTÉ RMICOS. 
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1 N T R O .D. u .e. e 1 .. 0 N 

El fluido end6geno al salir del seno de la tierra, e s 
conduci do a distintos lugares, ya sea a los separado­
res cic16nicos o al silenciador, necesita que se le -
midan ciertas propiedades tales como presi6n y t empe ­
ratura, que se tomen algunas muest ~as d e l mismo , en -
casos d e excesos de presi6n, que ~sta s e a aliviada -­
cuando el pozo esté cerrado, o sea que necesita tam -
bi~n que se le interrumpa el paso y que su caudal sea 
controlado. Todas estas actividades son e specialmente 
llevadas a cabo por una serie de v§lvulas, juntas y -
conexiones especialmente diseñadas y construidas cuyo 
conjunto es denominado Cabezal de Pozo . pentro de l~ 
definici6n se encuentra incluído el contrapozo, que -
es un espacio alrededor del cabezal propiamente dicho 
al cual se puede bajar por medio de una escalera cuyo 
objetivo es el de permitir la inspección de cerca o -
hacer más asequible el cuello del pozo. En la figura 
1, se esquematizan las partes principales de un cabe­
zal. 

Los cabezales han sido diseñados tomando en considera 
ci6n las siguientes condiciones: 

i) Manejo de grandes canditades de fluidos 

ii) Bajas presiones de operaci6n y altas presiones . , 
en no operacl0n. 

iii) Altas temperaturas. 

iv) Severas condiciones de corrosi6n y erosión, es­
pecialmente cuando el pozo comienza a producir 

v) Conexi6n a tuberías de diámetro grande. 
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ARREGLOS DE CABEZALES. 

En las fi guras 2 , 3 , 4, Y 5 se rnJestran los dis t i n t o s 
arreglos de cabezales q ue son explicados a continua­
ción: 

ARREGLO 1: 

Este tipo de cabe za l es montado dUl'ante la ope ración 
de perforació n de la capa impermeable. La v&lvula ce~ 
tral y la válvu la de prevención son montadas sobre la 
tubería de perforación para cierre de emergencia. Las 
dos v&lvulas laterales son destinados para la distri­
bución del fluido, hacia el separador o hacia el si-­
lenciador. 

En este arreglo se puede adaptar una conexión lateral 
para reinyección de líquido. 

ARREGLO 2: 

Esta forma de disposición de cabezal es adaptada dura~ 
te la operación de ensanchado de la capa impermeable. 
En esta fase del trabajo de operación donde no se es­
pera flujo, la válvula central es omitida. En caso de 
emergencia, la válvula de prevención cerraría el pozo. 

ARREGLO 3: 

En este caso, el cabezal es montado durante la o pe" a ­
ción de la capa permeable en la cual se espera que el 
pozo sea productivo. En este caso al igual que en -
los dos anteriores y en el siguiente, el cabezal per­
mite el paso de herramientas para la perforación. Es ­
te es el caso m&s común. Aquí todo est& listo para la 
producción del pozo y la conex ión de las tuberías de -
conducción del fluido. 

ARREGLO 4: 

Este arreglo es montado, cuando ya el pozo está parcial 
mente cementado . Existe un dispositivo especial para -
soportar el cabezal y asegurar la posición central y -
permite también el paso de herr amientas. En este caso 
como en el anterior, toda está listo para que en cual­
quier momento el pozo entre en producción. 



390 

. Como se puede notar, los arreglos .. de v&lvulas son in­
tercambiables y la ne cesidad de i~stalar cualquiera -
de los arreglos, depende de las condiciones especifi­
cas del pozo y del estado de perforación . 

Las especificacione s promedio o los requisitos prome­
dio que e l s istema de válvulas uniones y tubos deben 
comp lementa r son l o s siguientes . . 

i) Area d e tubo centr al disponib l e al flujo 962 -
cm 2 . 

ii) Area de l t ubo lateral, di s poni ble al flujo 490 
cm2. Es t as &reas, son suficie ntes para condu­
cir el fluido en condicione s normales de oper~ 
ción, o sea un flujo de unos de vapor, a -
4 kgm/cm2 y 200°C. 

iii) Presión de prueba 77 Kgm/cm2 

iv) Presiones de Operación, 

50.6 kgm/cm 2 
38°C a 

49.2 " " 93°C 

47.8 " " 149°C 

46.8 " " 204°C 

43 . 9 " " 260°C 

41. 5 " " 288°C 

Ha y que hacer notar qu e el cerrar e l pozo, se 
alcanzan presiones e ntre 30 y 40 kgm/cm2 . 

v) Acero c o mo material d e construcción, para e vi­
tar la acción de corrosión. En los lugares de 
mayor uso, el acero deberá ir reforzado con -
carburos d e tungsteno a fin de evitar la ero -
sión al m& x imo. Para este mismo fin se reco -
mi enda especial cuidado en el grosor de la pa­
red. Entre las partes m&s sujetas a erosión e~ 
tán los asientos de válvulas y gargantas. 

La v&lvula de preve nci ón mencionada anteriorm8nte me­
jor conocida como preventor de reventones, es un dis ­
positivo colocado en el cabezal durante la perfora -
ción del pozo, su propósito es cerrar el pozo para -
controlar flujos imprevistos del fluido endógeno aún 
cuando haya cuerdas de sujección de herramientas en 
el pozo. 
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Esta válvula puede ser ope rada por sistemas hidráulico 
y mecánico los cuales están aislados del fluido y pro­
tegidos contra él. Los empaques y sellos de esta válvu 
la, están hecho s de mat e riales resistentes al calor y­
t e mperatura tales como hules s i ntéticos Viton o Bula . 

En l a f igur a 6 , s e muestra un cort~ del preventor de -
Reventones. 

DESCRIP CI ÓN DE L CABEZAL INSTALADO. 

El cabezal a de s cribir, mostrado e :1 la figura 7, es el 
cabezal del pozo AH-26 CAhuachapán 26). 

El cabezal e stá construido por: 

i) Carrete de anclaje a tubería de producción 

ii) Tubería de 2" diámetro 

iii) válvula de 2" y 1" 

iv) Válvula maestra 

v) Válvula de alivi o 

vi) Válvula 12" ASA 300 

vii) Válvula 14 " ASA 300 

i) Carret e de Anclaje . Es un~ tubería de 13 3/8" c u­
ya función principal e s e l sostener todo el sis t e­
ma de cabezal. Está a daptada a la tubería de pro -
ducción del pozo. 

ii) Tubería de 2" . Esta tubería está situada antes de 
la válvula maestra y sostiene las válvulas de 2" y 
1". 

iii) Válvulas de 2" y 1" . La válvula de 2", cumple las 
siguientes fun c iones: 

- Inyección de agua durante la perforación del pozo. 

- Llevar a cabo pruebas de permeabilidad 

- Purga r el pozo 
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La válvula de ' 1", cumple ' las siguientes funciones: 

- Instalación de manómetro para medir presión de -
cabezal. 

iv) Válvula Maestra . Es l a vá l vu la antes llamada Válvu­
la Central . Es una v á l v ula de compuerta y es la -­
pr inci pal de l s i s tema y deb e de e s tar completament e 
abierta o c errada. No se debe rranipula r durante el 
tiempo que el pozo es t é en ope ración, siempre se de 
berá cerrar otras válvu l as primero. 

Las especifiqaciones de esta válvula son: 

- 10" diámetro, ASA 900, POW - R - SEAL 

- Material de cubierta y cuerpo. ASIM, AT216 WCC 

- Material de compuerta y asiento - AISI ~lO. (Ace-
ro inoxidable) Esttelita N~ 6) 

- Pernos y Tuercas: AISI 316 

La sujección de la válvula al carrete inferior y -
superior es llevado a cabo por medio de Bridas de 
10" ASA 600. 

v) Válvula de Alivio: Esta está situada a un lado de 
la válvula Maestra, conectada a esta por un tubo 
en las part es superior e inferior. Tiene corno fun ­
ción el equilibrio de presiones para facilitar el 
manejo de la válvula maestra. 

vi) Válvula 12" . Está conectada a la válvula maestra 
en su parte superior, y cone c ta el cabe~al con el 
Silenciador. Las uniones se hacen por medio de bri 
das de 14" ASA 200 . 

vii) Válvula 14" . También está s ituada s obre la válvu­
la maestra y conecta al cabezal con el Separador -
Ciclónico. 

En esta Sección se ha menci ona do las especi fi~acione s 
ASA (American Standards Assoc i at i on) las cual ~ s están 
referidas a Presión y temperatura . 
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CONCLUSIONES y 'RECOMENDAC10NES. 

Está bien tomar en cuenta las especificaciones de 
construcción y uso de equipos tales como válvulas, 
juntos, etc. para cabezales, de otros campos geo­
térmicos; siempre . y cuando sólo sirvan de referen­
cia o de punto de partida para la sele cción del 
equi po ade cuado para el lugar. Es to es debido a -
que un campo a otro las características físico-qui 
micas son muy variadas. 

, ~ 

El cabezal es el punto de reparto del flu1do geote~ 
mico y es responsable de dicha actividad; un buen -
diseño del mismo garantiza el buen funcionamiento -
y buen estado de los dispositivos subsiguientes. 

También es el punto final del pozo en si, y debido 
a dispositivos tales como las válvulas de alivio es 
en cierta forma responsable del cuidado del pozo. 

Analizando las funciones del cabezal de pozo, se flQ 
ta que el diseño adecuado del mismo tanto en lo que 
respecta a materiales como a las propiedades del -­
sistema para la conducción del fluido influirá en -
forma proporcional a la calidad de dicho diseño en 
los costos de producción. 



394 

REFERENCIAS 

1) Contini Reno: Method of Exposition of Geothermal 
Energy and Equipments Required. Pisa 1961, Pago 11 

2) Smith, J.H.: Colection and Transmition of Geother­
mal F1uids. UNESCO, 1973, Geotherma1 Energy (Earth 
Sciences 12). 



_----I+~L.L,,-_f_4+_~V-alvula operación 8" 

CABEZAL DE 
POZO 

.. ,, " 

.' ' 
, . 

. ' , 
" . 

Carrete 

Contrapozo 

Valvulas la tera l es 

Valvu la maes tra 8" 

. , 

. ,', 

'. ' 

' .: " " 

- -" .. _ .... ~ ... ~'.:. ~' '~.,,+~.:-:..:.... ~. ~~ ..... . . .. ' : .. 



.'~' .. ; ;. 
, ' .. .... ,.' 

1" • 

° 0 ' ... ':' 

.; ' l '. 

" ..... . ~ 
':. : .. " " .' .; .... :-

: ..... . .... : . . ,. , "., . .. " . 
1, ; 

':0 .1 '; 

. ,':' 
. . .. ,;.'.':' . ..',;" ... ", .. 
" o" . 'f~.'.". : : . l. • : . -. , ... . ~. 

3<36 

: 

Ca ntra 020 

.. : . .... 

Fi g . 2 



.' .. ', 

.' . , , ',. , .. .. . " 

: ' " ,1 

;. ':. :' , 

.' . : . .... k\ 
. . . ' ~ 

". : . .... '1 
.' .. .... -: ~ 

~ '. :.- .... : ....... ~.<.~ 
1': . .' ":;' ~ Con t ra ozo 
/: '. . _-+,---.:...~---.::.-=....:...:.....:.....:..=...t:...::..::-=-
1:' : •. ~ 

?: .. ; '. !-,---.~-,------,--+-------,-------" ,: .. " . ~, 
... : ... ' " ... ,: .. ' •.. . ...... ' .. '" ' . ~ .. , .. : . .:,. ...... :~.:: .. . ' . : .. .. . . ':'& 

: . . " . " '. -~ 

., o. . ' .. \ ~ . '. 
. : ~ '., . . 

. . ' .. . · . f . '. ' ••• o ' 

Fi g. 3 



• ' 1 " 

,. . · , . .. ... .. 

~ ..... : ~ .. 
~ ': :' .: 

~ :".:-' ~ 
~{. .' 
~ ,: .~' ...... 

'. '. L.,-----:-c,.-.,..--~----:-__:_t · :' . " . .,' ... , . ". . 
• .' :',' : . " , o" , 

'= .. . ' . . 
· .' '. .. ":: ,":': ' 

39 8 

F i g. 4 

. , 
prevenclan 

Cant rapaza 
----+--'--:-~~ 

o " " ••• : .: ..... . 
. . ' 

... ... '... . ': 



3 ' 1 Y 

Fi g. 5 

Valvula e en tral 

..... 1 ::.0. . . " .• • 0. 

':,. '. : .... ~ :-. .. : ~ 
..•. !% ': ... .... ~ 

' .. ' . • • :% . . . 
. ' .: .. , " . Con t rapo~o 



• 

ESquEMA PREVENTO R DE REVENTONES 

FIG.6 



Bridas 1lt- 300 ' 

Valvula 14'-300 

Bridas 14"- 300 

Vatvula ,.. 

\élvula 10~2S0 

B r i cE. s 1t'900 

. . 
Cant rapaza 

I 
1
1 

I 
I 
1 

L--._ . • - . ---;----;---. - . -.~:. 1I 

~\ ~~.~ . . ~ . . ~.~.~ . . ~' .~.~~-11 

11 

1 

al se pa radar 

13 ridas '¡0·-250 

It----'-'>L.lr"- r ia d E' a re lajE' 13 3/8 

;t--~Tu~beria de producción 9 5/8 

. .. . . , .' . 

F I G. 7 

DIAGRAMA DE CABEZAL 

.POZO AH- 26 

al si lencedor 

. . . ' .. . 
, "o • 

. '. 


