















































































































































































































































































































































En consecuencia: cuando un fluido de procedencia mag
mdtica se halla en la profundidad, neceista adquirir una
presién superior a la presidn que sobre €1 ejerce la ro
ca; esta condicidn se produce ‘solamente a las temperatu
ras supercriticas a que se halla el magma en estado de
enfriamiento. Si se abrise una via de salida el fluido
en estas condiciones, saldria al exterdor con una pre-
sién de fondo igual a 12 presibén que ejerce el terreno
sobre é1.

Al ascender el magma de esta zona de comportamiento
pléstico haste un estrato superior, el fluido no sopor-
tard ya 1a pr:ssidén de 1la roca sino parte de ella -0 nin-
guna presién. En este caso, su presién ya no serd la
presidén del terreno, sino la presidén que de acierdo con
su temperatura le corresponde.

En casos como el de Larderello, en que el vapor pre
sumiblemente primario al ascender de los estratos infe-
riores se acumula en un estrato permeable, ésto es par-
ticularmente vZ£1lido. Debe tenerse en cuenta que el con-
cepto de permeabilidad lleva envuelto el de rigidez de
1a roca.

Al realizar una perforacidén en esta zona, el vapor
sobrecalentado hard erupcidn espontdneamente, siempre
que logre superar la presién de la columna de agua o
fango que se halla en el pozoj; si no lo hace en el mo-
mento, puede hacerlo al entrar en ebullicidén dicha co-
lumna, o al ser extraida por medio del pistén de hule,

de acuerdo con lo descrito en el capitulo sexto.
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IV

Actividad hidrotermal secundaria. Comprende todos
los demfs ¢2sos en que el vapor obtenido no sea de ori-
gen magmdtico. Gran numero de manifestaciones recaen en
esta categoria, y aln no se puede afirmar que todas 1las
manifestaciones que se conocen no pertenecen 2 esta ca-
tegoria.

Comdnmente el fluido que se obtiene, es vapor de
agua, que varia desde el vapor saturado seco hasta el
vapor saturado himedo, y agus caliente. Excepcionalmen-
te puede obtenerse vapor sobreczlentado, si la termali-
dad de 1l= roca es tal de sobrecalentar el vapor saturz-
do; esta condicién, sin embargo, es dificil de producir
debido a 1= bajs conductividad térmics de la roca y al
aumento de la circulacidn subterrdnea de los fluidos
mis frios.

El rendimiento de un fluido de esta naturaleza es
bajo; mientras qﬁe el vapor sobreczalentado puede ser
pasad® diredtamente a la turbina, en el caso del va-
por secundario saturado, es necesario primero separar
la fase liguida antes de pasar el vapor a _as turbinas,
0 en caso contrario, utilizar un fluido intermedio, gque
circule a presidn reducida, de manera que se vaporice to
talmente & la temperatur: del fluido. En paises ricos de
combustibles puede pensarse a un ulterior sobrecalenta-
miento antes de conducir £1 vapor = las turbinas.

Por estas consideraciones, no es negesario recalcar
la superioridad del vapor de agua sobrecalentado so=-

bre el vapor saturado, ni la conveniencia ‘de proseguir
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las investigacionas hasta dar por terminada la busqueda
del vapor primario.

Debemos observar asimismo que un vapor primario
puede condensarse y dar origen 2 manifestaciones de
cardcter secundarioj; de la misma manera, como ya se di-
JOy puede un vapor secundario sobrecalentarse al pasar
por estratos de elevada termalidad y dar origen a ma-

nifestaciones similares a las que da un vapor primario.

V'

Para facilitar el estudio del comportamiento del
magma a diversas profundidedes y en diversas condicio-
nes, J. HEALY ha preparado un diagrama que reproduzco
en la siguiente pfgina. Puede ser de utilidad durante
la perforacién para estudiar el equilibrio presién
del vapor en el subsuelo- presidén de la columna liqui-
da de agua o fango sobre el fondo del pozo, 2 manera
de prever posibles erupciones del vapor. De la misma m2a
nera pueden servir para explicar el mecanismo de los
fenbmenos hidrotermales.

Sobrée 12 abcisa del dizgrama estdn colocados los
valores de la temperatura de ebullicidn del agua. So-
bre la ordenada estdén indicados los valores de la pro-
fundidad en metros.

ILa curva N¢ 1 indica el punto de ebullicidn del a-
gus cuando se halla sometida a una presidén igual a 1la
que ejerce sobre ella una columna de agua a 152 C. y
de una altura que estd indicada por la ordenada en ese

punto.
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La curva N? 2 es similar a la anterior, solamente
que estf calculada para una columna de agua que Se ha-
lle a una temperatur:z de ebullicién a través de toda su
longitud.

La curva N¢ 3 indica el punto de ebullicidn del a-
gua, correspondiente = la presidn que ejerce sobre ella
una columna de roc: de densidad 1.8, de n metros de
altura.

La curva N 4 es igual a la N¢ 3, solamente que
pira una roca de densidad 2.6

Diches curvas fueron calculadas solamente hasta la
temperatur9 critica por carecsrse de datos para las tem
peraturas superiores.

En el caso de los fluidos endégenos, de origen mag-
mético, hay dos factores cuya influencia no se ha te-
nido en cuenta:

El efecto de los gases, ya discutido en el punto
II de éste capitulo.

El efecto de las altas temperaturas, comunes en es-
tas zonss, sobre la plasticidad de las rocas; probable-
mente la presidn de las rocas cuando se hallan a alta
temperatura son mayores que en el caso de rocas a tem-
persturas normales.

Para calculsr el efecto de la composicidén del flui-
do, es necesario calcular la proporcién de sus compo-
nentes. En seguid: se calcula la presién ejercida por
cada uno de éstos, por medio de la ley de Charles,

12 cu2l se expresa =si: .

P.V:M.R. T
) ol B



En la cuzl: es la presidén absoluta del gas.

25,

V es el volumen del peso N.

R es uns constante que depende de 1la
naturaleza del gas y del sistema de
unidades empleado.

M es el peso del volumen dado de gas.

T es la temperatura absoluta del gas.

Sumando las presiones parciales se obtiene la pre-
sibén total de la mezcla gas- vapor. La curva que indique
la presidn para cada temperatura se alejard de la curva
corresoondiente al agua pura, tanto mfs cuanto mayor
es la relacién gas- vapor.

Por medio de la curve 1 podemos saber si un pozo
lleno de agua entrard en erupcidn espontdneamente. Es-
to puede aplicarse al caso en que la temperatura de los
estratos superiores es baja y en consecuencia la colum-
na de agua permanecerd fria. Por medio de la curva 2
puede hacerse el mismo cdlculo cuando el pozo ha sido
perforado en unz zona de elevada termalidad capaz de
mantener elevada la temperatura del agua que llene el
pozo.

Las curvas 3 y 4 nos indican cudl serd la presidn
que podemos esperar al realizar una perforacién a e-
levada profundidad, cuando debido a ésto, la presidn
del fluido serd la presidn ejercida sobre €1 por las
rocas circundantes.

Las presiones en algunas unidades tecténicas pue-
den en algunos casos ser superiores a2 les hidrostdti-
cass esto puede suceder, por ejemplo cuando una masa

se halla comprimida lateralmente y sus deformaciones son
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contenidas verticalmente por una potente serie de es-

tratos rigidos.

VI
En el diagrama construido por Mr. Healy, he inclui-
do una nueva curva, y e€s la que indica el punto de ebu-
1licién del agua, correspondiente a la presidn ejercida
por un fango de perforacidén de densidad 1.16 y 60¢° C.
de temperatura.
En vez de considerar el punto de ebullicidbn del a-

gua pura, he tomado el de una mezcla de 96% Ho0 y 4%

{0

€0o. Los puntos de ebullicién los he temado del diagrama
de Moliere para esta mezcla.

En seguida he calculado el peso de la columna 1i-
quida que equilibre la presidén del fluido para cada
temperatura, considerando que el fango tendré una densi
dad de 1.16 x ).974 :1.13 ( 0.974 es la densidad del
agua a 60° C.) Calculando la altura de la columna de
fango para varias temperaturas, he podido trazar la cur
va 5. Esta curya indicard, conocidas la temperatura de
una falda hidrotermal, con un contenido de 4% COg, si

ésta entrard o no en erupcién durante la perforaciédn.

VIT
Disminucién de produccién en los pozos. Las medidas
hechas en Italia han demostrado que el decremento en
la produccidén en los pozos ( para su caso) puede ser

dividido en dos partes: la primera de tendencia constan

[__!
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te, y la segunda de tendencia furetemente asintética.

La primera puede ser interpretada como una dismi-
nucién del nivel fredtico del agua, sea una disminucién
del nivel local, cuando se trate con rocas de peque-
fia permeabilidad, o con una disminucidén del nivel de
toda la falda cuzndo se trate con rocas de permeabi-
lidad en grande.

L2 segunda puede ser interpretada solamente como
un efecto de l=s incrustaciones. Estas son debidas prin
cipalmente a los carbonatos de calecio, aunque contribu
yen otras sustancias incrustantes. Sobre la velocidad
de incrustacién influye grandemente el régimen de des-
carga del pozo. En algunos casos puede obstruirse el
pozo en pocas semans, camo ha sucedido en la regién
napolitana. Esto tiene una influencia decisiva bajo el

punto de vista de 1la utilizacién; pero no la tiene meg
nor bajo el punto de vista investigativo ya que impide
el estudio de las caracteristicas del fluido a través
del tiempo, y por otra parte impide el ver si con la
descarga continua se puede obtener un mejoramiento de
la calidad del fluido, o si eliminando el agua fred-

tica puede obtenerse el vapor primario directamente.

VIII
Influencia reciproca de los pozos. Debe ser estu-
diada, tanto en pozos ubicados sobre una misma falda,

como en pozos ubicados en faldas distintas. Varia se-

gin la permeabilidad del terreno. Auln no existe un
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estudio adecuado del fenbmeno. En el caso de pozos
perforados en faldaé fredticas a temperatura ordinaria,
hay interaccidn cuando la distancia entre ellos es me-
nor que el doble de la carga hidrostdtica de los pozos.
Basdndose en esto puede tratarse de resolver el
problem= de las incrustaciones perforando pozos gemelos
que funcionen alternativamente, de manera que el flujo

hacia un pozo contribuya 2 desincrustar el otro.



CONCLUSION

5 3

La cxistencia de manifcstaciones de los tipos dcs-
critos antcrirmentc, sugicre la posibilidad de su ex-
plotacién intcnsive con fincs industrialcs.

Lae. cxperiencia heche por Italia, ha pucsto en cvi-
dencia le imposibilidad de sesteblccer un criterio defi-
nido de trabajo. En nucstro pals y cn cualquicr otro lu
gar es neccsario iniciar la investigecibén particndo de
las manifesteciones superficialcs.

Los ausoles mds importantcs de E1l Salvador, son los
siguicntes ( Dr. H., MEYER ABICH ):

Depto., dc Ahuachapén: Ausolcs del Playébn de Ahua-

cha’én, Agua huca, El1 Sauce, San José, San Carlos,

Cerro Blanco, La Labor, el Playbén de Salitrc, Cuya-

nausul, Amaya.

Departancnto de Usulutén: Ausol E1l Tronador, Ausol

dcl Volcoancito,Ausolecs de 1o jagunc -de Alcgria,

Dcptoe. dc Son Viecntc: Los Inficrnillos,

Departamcnto dc San liiguclt los Infiernillos de Chi
nameca, fumarolas "Los Pcrolitos', ¢l Borbollén,

Paro un detallc y descripcién més complecta, puedc eon-

sultarsc la publicecibn decl Dr, MEYER=ABICH %Ex}E re-



vista Comunicacionecs del Instituto Tropical de Investi-
geciones B@icntificas, dcl mes dc Mayo de 1953,

Dc tocdas estas manifcstacioncs se han considerado
como més promctcdoras.las dc Ahuachapén, tanto por la

antidad cde celor irrodiado, como por la cxtcnsiébn de

’_J

2 zZona quc permitc un mayor ndacro dc sondcos. A mc-

o,

ida cuc la investigacidn progresc, pucdc formarse un
nucvo critcrio de trabejo.

El primer noso o rcalizar scrd ¢l lcvatamicnto de
un plano topogrédfico ( La dircccién de Cartografia ha
publicado las hojas de dicho mapa para nuestro pais,
en escala 1: 50,000 tenicndo los originales en escala
l: 20,000 ) y del mape gcoldgico del lugar, cn una c¢s-
ccla que nermita apreciar los diversos dctalles,

En scguida es prcciso cstablccer las condicioncs de

equilibrio termodindmico dc la zona y la cantidad dec

o

calor irrediado.Algunos sotienen que la cantidad dec
calor irradiado representa la cantidad minima de calor
que pucde ser obtcnida por mcdio de sondeos. No erco
quc ésto sca exacto cn un 100% de los capos, ya que,
parte del celor irradiado podriac provenir directamente
del calor del subsuclo ¥y no ser utilizable, Por otra
partc, si cxisten estratos impermcables entrc la fucn-
te de calor y la superficic, a &sta saldri solamente
parte de-la misma, como sucedia cn Lardercllo.

En Italia se haon mostrado como favorables a la ¢-
xistencia del vapor, las frocturas-dc los subestratos

y cntrc éstas, las fracturas recientes quc na estédn cn



compresidne Dichas fracturas nucden ser locolizadas por
la Gerologia o lo gcofisica, Entre los métodos geofisicos
sc¢ ha dcmostrado como més eficiente ¢l método eléctrico
cuando s¢ trata de terrcnos muy fracturedos y disloca-
dos por los movimicntos tceténicos.

Los primeros sondcos podrdn scr ubicados cn ¢l cen-
tro de las manifcstaciones, o sobre una falla en la
cual sc alinecn éstas. Scgin los rcsultados obtenidos,
las siguicntcs »nerforacioncs pucdcn scr hechas o alguna
distancia de la primcra.

El problcme pucde ser dividido cn dos partes: la
bisqueda del vanor secundario, y la bisqueda del vapor
primerio, dondc cxistan indicios dc su existencia,

El vapor secundario existec a poca profundided genc-

ralmente, y sicmpre a una profundidad menor de aquella
a la cual sc iguals la presién de la roca a la méxima

carge hidrostédtica. Esto indica quc los primcros sondcos
podrén scr llcvados a una rclativamentc baja profundi-
dad.

Si se helle el vepor, deberdn rcalizarse varias me-
dicdas dentro del pozo: presién en cl fondo, presibn cn
la boca; relccidén presibn- descargas; tcmperatura médxima
relacién agua- vapor y rclocidn gas- vepor; contcnido
dc sales disucltas en cl agua. Todas éstas medides de-
berén ser rcalizadas durantc un largo ticmpo, para es-
tudiar los posibles decrcmentos en la descarga, y los
éambios fisico- quimicos del fluido.

Una vez localizado el vapor sccundario, 1los csfucr-
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zos deben scr cncrminados & hollor el vapor primario,

micntras no se demucetrc su inexistencin, o lo anticeco
némico de su c:plotecién. EL vanor primerio, a2l ser sg

brecalentado, es de més ffcil utilize
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rendimicinto por unddead de peso gue ¢l vapor saturado o©
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0

En consecucncla, la segunda etapa de aucstra inveg

(_}.

gacibn.scrf la reclizacibn dc sondeos & gran proiun-

dida .:-0
En todo gl curso d¢ mi trabojo no he -icncionado el
factor ccondémico, cl cual per si solo debe ser objcto

de un drtenido estudio, sea.por lo coneernicnfc a la
adquisicién de equipo, como »or, la posible celebracién
de controtos con emprecscs extranjerasfpara ilevaer o
cabo patte o todo el ftrabajo. Por otrc narte, nuestra
investigacién debe ser consideroada sicmpre bajo el
punto de vistzo mincrario, en el cucl el Tactor '‘aleata-
rio ¢s mayor que en los trabajos comunes de ingenieric,
Para la utilizeeién del vapor, pucde gonsultiarsc la
ebra dc A, MAZZONI:“I soffioni Borccifepi dells Toscona
¢ glistabilimenti della " La“ccrcllo"{ nublicado »or

la misma Socicdad "Lafdcrcllo,

FIN,

TTE
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