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RESUMEN

Al occidente de Guadalajara, Jal., se localiza el complejo volcanico 4cido de la Sierra de La Primavera (SP), en donde, co-
mo remanente de la actividad volcano-tecténica cuaternaria, ha quedado un sistema hidrotermal convectivo a profundidad.

La Comisién Federal de Electricidad co..10 parte de su programa nacional de exploracién y desarrollo del uso de la
Energfa Geotérmica, ha perforado hasta la fecha trece pozos profundos en la parte central de la SP, de éstos se han analizado
a detalle datos de 10 pozos para estimar preliminarmente el potencial geotérmico de este campo. Los pozos han sido per-
forados dentro de la zona en la que se ha probado la existencia del yacimiento geotérmico o bien, porque por su profundidad
aportan datos de interés para evaluarlo. Sus profundidades varian entre 1215 y 2986 m.

Las unidades litoestratigraficas del subsuelo se agrupan en pre, sin y postcaldérica. La secuencia precaldérica estd con-
formada por (dei fondo a la superficie) basamento granitico, andesitas, tobas liticas y riolitas. La ausencia de metamorfismo
de contacto entre el intrusivo y las andesitas sugiere que el cuerpo granitico no tiene relacién alguna con la fuente de calor
que soporta el sistema geotérmico. Las riolitas que coronan la unidad precaldérica podrian corresponder a las primeras emi-
siones relacionadas con la formacién de la caldera. La secuencia sincaldérica estd representada por la toba Tala y riolitas. La
caracteristica principal, de la toba Tala es su alta permeabilidad. Por dltimo, la secuencia poscaldérica estd constituida por
productos vulcano-sedimentarios, sedimentos lacustres y domos rioliticos que circundan a la zona de exploracidn.

El patrén que presentan los minimos resistivos y los resultados obtenidos durante la perforacién del pozo RC-1 y la me-
dicién del nivel piezométrico en varios pozos sugiere que el flujo del agua subterrdnea del sistema es de SE a NW.

El andlisis de los pardmetros de tipo litolégico, geoquimico, térmico y mineralégico permitieron delimitar y evaluar el
yacimiento geotérmico. Con estas bases se estimé un volumen de fluidos que, de poder extraerse, se obtendrian
aproximadamente 179.83 millones de toneladas de vapor que serian suficientes para generar 100 MW durante 17 afios.

PALABRAS CLAVE: Sistema geotérmico, alteracién hidrotermal, porosidad, potencial geotérmico, La Primavera, México.

ABSTRACT

- La Primavera Volcanic Field (PVF) (Jalisco State, Mexico) is located west of Guadalajara. In this area Quaternary
volcano-tectonic activity has given rise to a convective hydrothermal system. 13 deep wells were drilled in the central part
of the PVF. Ten of these wells were evaluated for geothermic potential. Lithostratigraphic sequences are pre- and syn-
calderic, pre-caldera sequence including the granitic basement, andesites, lithic tuffs and rhyolites. The geothermal
sequence is located in the andesitic formation. The contact between intrusives and andesites is not metamorphic suggesting
that the heat source and the intrusive are not related. Rhyolites at the top of the pre-caldera sequence might be the earliest
flows related to caldera furmation. Syn-caldera sequence is represented by the highly permeable Tala tuff and rhyolites. The
post-calderic sequence includes volcanic-sedimentary products, lacustrine sediments and rhyolitic domes. The groundwater
flows from SE to NW. The geothermal potential vas evaluated by geochemical, thermic, and mineralogic parameters. It is
estimated at about 100 MWe, projected to last for about 17 years.

KEY WORDS: Geothermal exploration, hydrothermal alteration, porosity, geothermal potential, La Primavera, Mexico.

1.INTRODUCCION

El campo geotérmico de La Primavera se ubica al po-
niente de Guadalajara, Jal. (Figura 1); en él se han perfora-
do doce pozos geotérmicos cuyas profundidades varian entre
442 y 2986 m.s.n.t. y uno mas que se encuentra suspendi-
do temporalmente a la mitad de su profundidad total progra-
mada (Tabla 1).

El registro continuo y seguimiento de las actividades
geoldgicas, geofisicas, geoquimicas, de perforacién y de

359

produccion, permitieron obtener informacion suficiente pa-
ra evaluar en forma preliminar y parcial el yacimiento.
Ademds, la interpretacién de la informacién antes mencio-
nada ha servido para la formulacién de un modelo concep-
tual del yacimiento geotérmico, mismo que sirvié de base
para la realizacién de modelado matematico con el fin de si-
mular el comportamiento del yacimiento sujeto a diversos
regimenes de explotacion y considerando, ademds la inyec-
cion de salmueras (Kruger et al., 1988).
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Fig. 1. Localizacién del drea en estudio.
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Tabla 1

Pozos geotérmicos en la Sierra de La Primavera, Jal.

Intervalo *Temp Profundidad Nacleos

PozoNo. Productor ocC Total(m)** Cortados Observaclones
RC-1 116 -355.0 4 Prospector con baja

temperatura
PI-1 111 1358. Inyeccién
PR-1 1440-1818 305 7.
PR-2 1567-1995 320 -196.

PR-4 90 1246.

2 Programado p/plantas
5 Pozo inyector

3 No terminado por
problemas mecénicos
Programado para
reparacién
Perforacién
suspendida
Programado p/plantas

s rwo

PR-5 874-1213 270 651.

w
©

PR-7 493.

IS
-

PR-8 1423-1850 262 -2

.9
PR-9 1735-2161 348 -1156.8 2 Programado, p/plantas
PR-10 1798-2193 301 -368.1 En evaluacién
PR-11 1800-2150 300 -278.5 1 En evaluacién
PR-12 1877-2293 255 -464.4 2 En evaluacién
PR-13 1800-2000 250 -126.0 2 En evaluacién

* Temperatura estabilizada a partir de la méxima media durante
la perforacién.
** profundidad referida al nivel del mar.

2. GEOLOGIA DE LA SIERRA DE LA PRIMAVERA

Los productos emitidos por el complejo volcanico La
Primavera son de tipo peralcalino (Mahood, 1980), el cual
es muy comin en algunas estructuras caldéricas y zonas de
rift continental. La caldera de La Primavera (Figura 2) se
origind hace 120,000 afios aproximadamente, cuando ocu-
rrié un combamiento regional que originé dos zonas de
fracturas arqueadas (Mahood, 1980) por las cuales ocurrié
mds tarde el ascenso y emision de los primeros flujos de
domos rioliticos. Poco después, hace aproximadamente
unos 95,000 afios, sucedieron una serie de erupciones ex-
plosivas que dieron lugar a flujos piroclasticos que cubrie-
ron un 4rea estimada de 700 km?; el volumen de magma
eruptado es considerado por algunos autores (Mahood,
1980; Wright, 1981) del orden de 20 km cubicos; la vio-
lenta extravasacién del magma propici6 que casi al mismo
tiempo ocurriera un colapso cuyo didmetro aproximado es
de 11 km. En esta depresion vulcano-tecténica se formé un
lago donde se depositaron los sedimentos lacustres y vul-
cano-sedimentarios, cuyo espesor no es mayor de 70 m,
sobre los cuales fluyeron algunos derrames de lava. Poste-
rior a esta actividad, se infiere que existié un emplaza-
miento magmadtico hacia el margen S-SE de la caldera y
que quizd fue el responsable del levantamiento de la parte
central de la Sierra de La Primavera; esta actividad empez6
hace 60,000 6 70,000 afios cuando 7 km ciibicos de mag-
ma fueron expulsados en forma de flujos y domos consti-
tuidos en su mayoria por obsidiana afirica. Los domos m4s
recientes son El Tajo y El Colli cuyos fechamientos ob-
tenidos por K/Ar dan una edad de 27,000 y 30,000 afios,
respectivamente.

Actualmente se considera que la cAmara magmatica ha
entrado en su proceso de enfriamiento y, eventualmente lle-
gari a su solidificacion final; como subproducto de esta ac-
tividad volcanica se ha formado un sistema geotérmico que
se circunscribe, de acuerdo a los estudios actuales, a la par-
te centro-sur de la estructura caldérica.

Sistema geotérmico de la Primavera

2.1 Geologia del Subsuelo.

Con el proposito de establecer una nomenclatura facil y
préctica para la subdivision de las unidades litoestratigra-
ficas en el subsuelo de La Primavera se tomé como refe-
rencia su formacion; asi, las unidades litoestratigrificas se
agruparon en pre, sin y postcaldérica.

Unidad Precaldérica.

Esta unidad est4 conformada por diferentes tipos de ro-
cas que, del fondo hacia arriba, son: basamento granitico,
andesitas, riolitas, andesitas, tobas liticas y riolitas.

La base de la secuencia estratigrafica la forma un intru-
sivo granitico cortado a 951 m.b.n.m. en el pozo PR-9
(Gutiérrez-Negrin, 1988 a,b); petrograficamente pudo dis-
tinguirse que este intrusivo varia de granodiorita en su ci-
ma, a granito hacia el fondo del pozo. La edad estimada por
el método K/Ar para este intrusivo granitico es de 7.3 +
1 - 0.04 Ma (Mioceno Tardio). En el pozo PR-9 la iso-
terma de 300°C se ubica a 16 m.b.n.m. es decir 935 m So-
bre este cuerpo granitico; por ello, se estima que esta uni-
dad esta siendo afectada por una temperatura mayor. Se
considera que la roca tuvo una pérdida parcial de argén 40 y
que ello ocasioné que la radiometria proporcionara una edad
(7.3 £ 1 - 0.04 Ma) mis joven de lo que en realidad es el
caso. Sobre este cuerpo granitico descansa una potente se-
cuencia andesitica cuyo espesor supera los 1500 metros y
estd separada en algunos pozos (PR-2, PR-11 y PR-12)
por un delgado flujo de composicién riolitica. La impor-
tancia del potente cuerpo andesitico radica en que son las
rocas donde se ubica el yacimiento geotérmico. Cabe se-
fialar que esta secuencia andesitica estd formada por varios
derrames que también incluyen basaltos y tobas.

Por encima de esas rocas se reconocié un paquete piro-
clastico dividido por un delgado flujo andesitico cuyo es-
pesor es menor a 150 metros. Hasta ahora se considera que
las edades de estas rocas volcénicas varian del Mioceno al
Plioceno y probablemente forman el basamento de la Faja
Volcénica Mexicana. Finalmente, coronando la unidad pre-
caldérica, se cortaron rocas rioliticas de posible edad cuater-
naria (Gutiérrez-Negrin, 1988 a,b) que podrian corresponder
a las primeras emisiones relacionadas con la formacién de
la caldera.

Unidad Sincaldérica.

La toba Tala es la roca representativa del evento que dio
lugar a la formacién de la caldera. Estas rocas piroclasticas
han sido objeto de numerosos estudios (Demant y Vicent,
1978; Mahood, 1980; Wright, 1981; Gutiérrez-Negrin et
al., 1984; Campos-Enriquez, et al., 1987). Con la ripida
expulsién del material pirocldstico que originé la toba
Tala, se cre6 un vacié en la parte superior de la
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Fig. 2. Geologia simplificada de La Primavera, Jal.
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cadmara magmdtica, lo que ocasiond que las rocas sobre-
yacentes se asentaran por gravedad. La expresion superficial
de este evento son una serie de fallas y fracturas semi-cir-
culares que limitan la caldera. Cabe mencionar que esta uni-
dad esta caracterizada por su alta permeabilidad. Esto ha
‘causado muchos problemas durante la perforacion, incluso
hasta el grado de abandonar alguno de ellos (caso del pozo
PR-4).

Unidad Postcaldérica.

El hundimiento que origind la caldera dio lugar a que en
esa depresién se formara un lago donde fueron deposi-
tandose los productos de la degradacion del relieve circun-
dante. Paralelamente a ésto, se emitieron flujos rioliticos y
una pémez gigante, esta iltima ha sido muy 1itil como
horizonte indice.

3. FLUJO SUBTERRANEO EN EL SISTEMA
GEOTERMICO DE LA PRIMAVERA

Desde el punto de vista hidrdulico, un sistema geotér-
mico cuenta con un drea de recarga, un canal o zona de ca-
lentamiento y un drea de descarga. Hidrolégicamente, los
sistemas geotérmicos pueden clasificarse como locales y re-
gionales (Sigurdsson, 1987). Los sistemas locales nor-
malmente estdn confinados y tienen la particularidad de que
el agua y la energia térmica se originan en la misma 4rea,
mientras que los sistemas regionales son sistemas ciclicos
y la energia se acumula dentro de los canales de flujo. Es
decir, los fluidos deben ser capaces de descender a profundi-
dades donde la acumulacién de calor sea suficiente para que
luego les permita ascender a la superficie sin gran pérdida
de energia. Al parecer, tanto el agua como la energia calori-
fica que forma parte integral del sistema geotérmico La
Primavera, se originan sobre y por debajo, respectivamente
de la misma drea. Esto parece obvio dado que el agua de
lluvia aprovecha las zonas de debilidad (fallas y fracturas)
para infiltrarse al subsuelo inmediatamente por encima de
la fuente de calor. Una pequeiia parte de este volumen de
agua es capaz de llegar a grandes profundidades para con-
tribuir a la recarga del acuifero profundo y otra parte se que-
da en niveles someros para abastecer y formar parte del
acuifero mesotermal (Alonso, 1985).

Debe recordarse que la tectdnica de la regién influye
grandemente en la permeabilidad de las rocas. Las fallas
pueden tener un doble papel dentro del contexto hidroldgi-
co, ésto es, como barreras hidroldgicas, si la falla pone en
contacto estratos cuyas-permeabilidades sean muy contras-
tantes, o bien, como un conducto de libre transito si la es-
tructura es paralela a dicho flujo.

No debe olvidarse que desde el punto de vista regional
las 4reas que circundan a la Caldera La Primavera, y més
auin, aquella donde est4 emplazada, fueron afectadas por frac-
turas regionales del sistema de direccion predominante NW-
SE el cual, junto con los eventos propios de la caldera,
contribuyeron a crear direcciones preferenciales de flujo del

Sistema geotérmico de la Primavera

agua subterrdnea. Quiza el fallamiento NW-SE permite que
el acuifero profundo del sistema La Primavera sea recargado
por aguas que no necesariamenie tengan su origen en la sie-
rra donde se ubica el campo, sino en dreas externas a la cal-
dera. Ello sugeriria que el sistema La Primavera ademas de
tener un cardcter local (como anteriormente se menciond)
también tiene una fraccién (la mayor) regional. En estos
términos dicho sistema esta clasificado como un sistema
geotérmico mixto.

Ramirez et al., (1982) sugieren que el sentido del flujo
subterrdneo en el sistema La Primavera es de SE aNW y se
basa en dos argumentos fundamentales: a) Las rocas ande-
siticas donde se ubica el acuifero (yacimiento potencial) tien-
de a profundizarse en direccién NW en relacién con los pozos
perforados en el centro de la caldera y b) el desnivel de 400 m
que hay entre la base de los depésitos lacustres (espesor 750
m) de la cuenca de San Marcos (al S del drea en estudio) y los
del Valle de Ameca (espesor 1000 m) localizada al E-NE del
drea en estudio (Gutiérrez-Negrin, 1988 b).

Un argumento adicional, aunque mas local, para apoyar
el sentido de flujo de SE hacia el NW puede obtenerse al
analizar brevemente la Figura 3. En esta figura se aprecia
que en el area de Rio Caliente, donde se perforé el pozo
RC-1, existe un notable minimo resistivo (<10 ohm-m)
(Romero, 1980). Este minimo no refleja condiciones de ya-
cimiento en el subsuelo, sino que, como lo demostré el
propio pozo RC-1, estd relacionado con una alta concen-
tracion de sales en el subsuelo. Estas caracteristicas pueden
ser comunes en las zonas de descarga de los sistemas geo-
térmicos. Por ello, parece evidente que, entre las zonas de
pozos en el centro-sur de la caldera y el pozo RC-1 en su
borde NW, la direccion del fluido del yacimiento es de SE a
NW (Figura 3).

4. GEOQUIMICA

La geotermometria es una de las aplicaciones mas im-
portantes de la geoquimica. En este sentido, los primeros
estudios (Truesdell and Mahood, 1978; Giggenbach, 1981)
sugerian temperaturas mayores de 190°C para el sistema
geotérmico La Primavera.

Actalmente se ha perforado 13 pozos, de ellos, s6lo
cuatro se han evaluado y monitoreado durante un periodo
largo y continuo (PR-1, 8, 9 y 12) y por un periodo relati-
vamente corto, otros cuatro (PR-2, 5, 10 y 13), quedando
por evaluar el pozo PR-11. Estos monitoreos permitieron
establecer las caracteristicas quimicas de los fluidos geotér-
micos. Las Tablas 2, 3, 4 y S presentan algunas especies
quimicas de dichos fluidos, un aspecto que llama la aten-
cién es la gran consistencia de los andlisis, desde la fecha
de induccidn de los pozos hasta fines de 1988, ello sugiere
una buena estabilidad de la composicién quimica de los flu-
idos del yacimiento.

En la Tabla 6 se muestran los valores promedio de Na+
y K+ con los cuales se estimé el cociente Na+/K+ y la
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Fig. 3. Modelo conceptual del sistema geotérmico de La Primavera, Jal.

temperatura de fondo usando el geotermémetro Na/K para
cada pozo. De la misma tabla se deduce que cuando dismi-
nuye el cociente Na+/K+ se incrementa la temperatura del
geotermometro Na/K. El pozo PR-8 que produce una mez-
cla de vapor y agua, es el que posee el mayor cociente
Na+/K+. Estos factores, sugieren que. los pozos producto-
res de este campo cuyos fluidos tengan un cociente
Na+/K+ menor o igual a 9.5 estardn en la zona del yaci-
miento.

Por su parte, Rosas-Elguera et al. (1988) estudiaron el
comportamiento del boro en los pozos PR-9, 10, 11 y 12:
Ellos lograron establecer dos zonas: la primera, que se ca-
racteriza por el aporte del boro y que también incluye un
nivel de boro correlacionable con la isoterma de 300°C; y
la segunda, ubicada a una cota superior, donde existe dilu-
cion del mismo elemento. La ventaja del monitoreo de la
concentracién del boro en los lodos de perforacion es que la
zona de dilucién puede definirse rapidamente. Esta delimita-
ci6n es importante porque puede sugerirse que la termina-
cién del pozo sea por lo menos 1000 m por debajo de esa
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zona; con ello se pretende alcanzar una temperatura minima
de 250°C.

Con el analisis del boro se pudo establecer un modelo
preliminar del comportamiento de este elemento en el cam-
po La Primavera (Figura 4), de €l se desprende que quiza
los limites del yacimiento estén unos 500 m (si se conside-
ra esta distancia como el radio de influencia de cada pozo)
allende los pozos PR-10 y 11.

5. PARAMETROS USADOS PARA DELIMITAR LAS
FRONTERAS DEL YACIMIENTO

Pese a que no todos los pozos perforados en este campo
han sido evaluados totalmente, se definieron algunos para-
metros de utilidad para delimitar este sistema geotérmico.
Es decir, se establecieron ciertos pardmetros (que abajo se
discuten) que todos los pozos productores actuales poseen y
que, por extrapolacién, habran de poseer los pozos produc-
tores futuros.



Tabla 2

Concentraciones en ppm de algunas especies quimicas

durante la evaluacién del pozo PR-1.

Sistema geotérmico de La Primavera

Tabla 4

Concentraciones en ppm de algunas especies quimicas

durante la evaluacion del pozo PR-9.

FECHA

Nat K+

Ca++ Si02 Cl- D.O E_j/g

1 06/02/85 782 232 2.4 1230 1234 2 1558
27/04/85 760 193 2.4 1240 1120 6 1855
31/05/85 751 200 2.4 1220 1177 2
26/06/85 764 194 2.2 1240 1163 3 1525
30/07/85 770 179 2.2 1280 1134 3 1524
30/08/85 768 175 3.2 1240 1120 3 1524
30/09/85 760 175 2.6 1280 1134 3 1584
29/10/85 764 170 2.2 1110 1149 3 1525
29/11/85 758 180 1.4 1260 1134 1.5 1498
04/03/86 745 167 2.2 1240 1106 2.5 1367
06/05/86 749 167 3.6 1260 1078 2.5 1368
14/06/86 733 160 1.2 1300 1078 2.5 1368
22/09/86 730 185 1.6 1320 1106 2.0 1552
28/11/86 718 155 1.4 1220 1106 1.5
04/12/86 710 165 1.4 1300 1106 2.0 1573
07/01/87 125 165 1.6 1165 1165 5.5
03/02/87 720 170 1.6 1220 1091 7.0 1530
11/03/87 733 167 1.8 1273 1106 5.0 1645
10/04/87 730 167 2.4 1262 1220 8.0 1534
13/05/87 723 161 1.8 1185 1120 2.5
18/05/87* 731 160 2.6 1145 1120 2.5
26/05/87* 1750 159 1.8 1165 1120 3.5
30/06/87*% 744 155 4.0 1200 1120 5.5
16/07/87* 729 156 1.6 1200 1078 8.0 1549
05/09/87 730 168 3.2 1009 1120 8.
05/01/88 742 170 1.6 1320 1117 PURGA(2.0)
25/02/88 745 170 1.5 1240 1163 .
23703700 705 177 1.9 1165 1163 LINEA DE 2

*

NOTA: Actualmente el pozo estd estrangulado con una linea de 74".
D.

Muestreo a presién atmosférica durante las mediciones de
produccién a 8 bars absolutos.

0. = Di&metro Orificio.

Tabla 3

Concentraciones en ppm de algunas especies quimicas

durante la evaluacién del pozo PR-8.

FECHA

cl- &

FECHA Nat K+ _Cat+ Sio2 Cl- B j/q P.C. Observaciones
11/07/86 1350 200 1089.0 885 1223 Induccién
14/07/86 824 120 19.0 1200 908 Flujo vertical
15/07/86 720 105 11.0 1200 822 12 Flujo por 6"
17/07/86 716 110 6.0 1110 822 12 Flujo por 6"
21/07/86 717 105 4.4 1130 808 67 Flujo por 6"
31/07/86 701 100 3.4 1040 766 1335 65 Flujo por 6"
07/08/86 701 105 3.6 1005 752 1361 73 Flujo por 6"
01/09/86 605 140 1.7 1240 865 1360 165 Flujo por 6"
09/09/86 655 145 2.2 1280 879 1387 165 Flujo por 6"
22/09/86 635 140 1.8 1149 851 1328 170 Flujo por 6"
09/10/86 660 150 2.0 1185 879 1366 170 Flujo por 6"
20/10/86 630 155 1.2 1280 879 1456 790 Flujo por 2".
24/10/86 655 145 1.2 1200 879 1443 500 Flujo por 3".
27/10/86 683 150 3.0 1200 908 1456 335 Flujo por 4".
30/10/86 689 150 1.8 1220 893 1459 250 Flujo por 5".
06/11/86 675 145 1.8 1145 879 1443 185 Flujo por 6".
09/02/87 670 140 1.0 1200 879 185 Flujo por 6".
10/04/87 676 144 2.0 1252 935 110 Flujo por 8".
13/05/87 678 152 5.2 1173 950 810 Flujo por 2

lineas -de 2"
12/06/87 687 151 2.4 1155 964 940 Flujo por 2".
16/07/87 643 142 0.4 1378 936 940 Flujo por 2".
24/09/87* 646 138 2.6 1065 879 1540 830 Flujo por 2".
28/09/87% 659 132 3.2 1065 879 1413 525 Flujo por 3".
03/10/87* 658 133 2.8 1009 879 1444 345 Flujo por 4".
06/10/87% 661 137 3.8 1038 893 1440 235 Flujo por 5".
20/10/87* 655 129 1.5 1127 879 1424 190 Flujo por 6".
26/10/87 649 127 1.5 1145 879 1454 160 Flujo por 7".
31/10/87 650 126 2.0 1056 803 1455 135 Flujo por 8".
05/01/88 691 130 1.8 1260 922 130 Flujo por 8".
28/01/88 676 129 1.8 1260 922 500 Flujo por 3".
25/02/88 673 " 161 1.0 1420 1007 740 Flujo por 2".
11/03/88 659 163 0.9 1300 1049 740 Flujo por 2".
18/03/88 659 165 0.9 1420 1064 720 Flujo por 2".
26/03/88 667 145 1.1 1185 964 490 Flujo por 3".
14/04/88 666 140 0.9 1280 993 790 Flujo por 2%.
02/06/88 665 143 1.0 1220 1007 710 Flujo por 2",
* Muestreo a presién atmosférica durante las mediciones de

produccién a 8 bars absolutas.
P.C. = Presién de cabezal en P.S.I.
E j/g9 = Entalpia joule/gramo.

Tabla 5

Concentraciones en ppm de algunas especies quimicas

durante la evaluacion del pozo PR-12.

MNad K Catt Si02 iza D.O.
29/10/85 1078 126 5.2 1075 1202 1361 Induccién
30/10/85 972 130 4.4 1055 1021 1349 6.0
01/11/85 890 137 2.6 1110 978 1348 F.T. 6.0
05/11/85 254 140 2.8 1055 950 1313 F.T. 6.0
04/12/85 842 143 1.2 1130 893 1215 F.T. 6.0
03/01/86 824 152 2.8 1055 907 1307 F.T. 6.0
21/02/86 856 149 1.4 1030 893 1295 F.T. 6.0
04/03/86 848 147 1.6 1090 893 1291 3.5
04/04/86 851 141 1.8 1055 904 1262 2.0
06/05/86 849 152 0.80 1090 894 1210 2.5
14/06/86 849 147 0.80 1090 894 1345 3.5
19/06/86 851 151 0.60 1165 950 1334 4.0
03/07/86 826 160 2.0 1040 922 1314 5.0
07/07/86 826 160 2.0 1005 ‘908 1310 5.0
25/08/86 819 160 0.70 1040 908 1354 6.0
22/09/86 810 155 1.40 950 879 1382 5.5
01/10/86 815 160 1.20 970 893 1298 5.0
09/10/86 840 165 1.20 1005 907 1309 4.5
30/10/86 831 165 1.20 1005 893 1300 3.0
06/11/86 826 160 1.20 988 893 1279 2.5
09/02/87 816 150 0.80 1120 893 2.0
10/04/87 809 137 1.0 843 921 1330 3.5
13/05/87 848 139 0.80 843 907 1324 4.5
12/06/87 857 136 0.90 880 893 1382 6.0
04/07/87 823 130 0.80 1038 893 6.0
16/07/87 805 128 0.80 905 865 1367 6.0
28/09/87 812 135 2.60 891 865 3.5
27/01/88% 795 138 1.10 1055 865 2.0
18/02/88% 783 141 1.0 1038 907 3.0
22/02/88* 1776 143 0.80 1183 904 4.0
27/02/88* 773 141 0.90 1056 908 5.0
04/03/788% 1175 140 1.0 902 908 6.0
04/04/88 603 134 1.0 1038 879 3.5
02/05/88 810 136 1.2 970 879 3.0
02/06/88 808 139 1.0 902 837 3.5
* Muestreo a presién atmosférica durante las mediciones de

0. =
.T. = Flujo

prodnccién a 8 bars absoluta.
= Entalpfa en joules/gramo.
Diédmetro Orificio.
Total.

FECHA Na+ K+ Catt Cl- Si02 E j/g_D.O. P.C.
21/01/88 810 226 3.6 1404 1464 T.O 15
28/01/88 755 310 3.8 1318 1420 1653 ! 85
04/02/88 756 208 3.6 1305 1338 1653 F.T. 90
11/02/88 772 214 3.2 1347 1380 1653 F.T. 90
17/02/88 766 209 3.4 1347 1420 1653 F.T. 100
25/02/88 748 206 4.6 1347 1380 F.T. 105
11/03/88 741 205 3.0 1318 1340 3" 225
18/03/88 706 192 3.2 1276 1280 3" 210
26/03/88 752 208 3.0 1361 1300 3" 260
14/04/88 810 214 3.2 1432 1320 6" 110
D.O. = Didmetro Orificio:

E j/g = Entalpfa joule/gramo.
P.C. = Presién de Caheral en P.S.I.
F.T. = Flujo Total.
Tabla 6
Valores promedios de Na+ y K+
POZO Na+ Kt Na+/K4 T N/K(OC)
PR-8 827 147 9.56 272
PR-9 676 138 8.33 287
PR-1 742 173 7.29 302
PR-12 157 209 6.15 323

365



R. Maciel-Flores y J. Rosas-Elguera

200391301 T _
n-w&
/s
e
7/
- /
PR-12
PR-9 <____// @ !
® | ~
S =7 g
) / PR-8
A
/
Iy
20039100"" |- | / i
Iy
y
//
1/
@ PR-11
1
102°32100" 102°31130"

Fig. 4. Modelo del comportamiento del boro. Las flechas con lineas discontinuas indican la direccién hacia la cual la concentracién
del boro disminuye, y las lineas continuas indican la direccién en que se mantiene constante. [_®_| pozo geotérmico.

Los pardmetros usados son de tipo litoldgico, geoqui-
mico, térmico y mineralégico, segin se definen a continua-
cion.

Parametros litologicos

En todos los pozos productores los fluidos se obtienen de
las rocas andesiticas que subyacen al paquete de tobas li-
ticas. Por otro lado, es evidente (en el pozo PR-9) que de-
bajo de esa secuencia hay un basamento granitico que si
bien permite la transmisién de calor y, probablemente, de
algunos fluidos gaseosos provenientes de la fuente de calor,
posee una permeabilidad demasiado baja como para conte-
ner fluidos geotérmicos comercialmente aprovechables. Por
lo tanto, es obvio que el yacimiento, desde el punto de vis-
ta litolégico, estd limitado por la cima del basamento in-
trusivo y no estd mds arriba que la cima del paquete ande-
sitico.

Parametros geoquimicos

El cociente Na+/K+ (Mercado, 1970; Villa et al., 1987)
de los fluidos geotérmicos de los pozos, puede correlacio-
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narse con el yacimiento geotérmico. Como ya se menciond
de los pozos productores, los fluidos del pozo PR-8 son los
que presentan el mayor cociente Na+/K (9.5) de tal manera
que puede sugerirse que en el yacimiento el cociente
Na+/K+ presentara un valor menor o igual a 9.5. Por su
parte, el contenido de boro determinado en los lodos de per-
foracién sugiere un enriquecimiento a diferentes profundida-
des (Rosas-Elguera er al., 1988) cuyo origen puede expli-
carse por una mayor proximidad de la fuente de calor (asu-
miendo que la causa del enriquecimiento sea estrictamente
magmatica).

Parametros térmicos

La temperatura minima requerida, desde el punto de vis-
ta geotérmico, para la produccién comercial de vapor ¢s de
250°C (Gutiérrez-Negrin, 1988b). Sélo 9 pozos alcanzaron
una temperatura de 250°C o mayor. En el caso del pozo
PR-5 se extrapolaron las profundidades asociadas a las tem-
peraturas obtenidas por la técnica de inclusiones fluidas
(JICA, 1986) y no aquellas de la temperatura estabilizada
(Tabla 7). Desde el punto de vista termal, se considerara co-



mo reserva del yacimiento el volumen de fluidos geotérmi-
cos que se encuentra entre la isoterma de 150°C y el hmlte
superior del yacimiento.

Tabla 7
Relacién de temperaturas estabilizadas.

ELEVACION RESPECTO AL NIVEL_DEIL, MAR
TE PR-1 PR-2 PR-5 PR-8 PR-9 PR-10 PR-11_ PR-12 PR-13

100 1329 1194 1516 1178 1379 1228 1429 1289 1380
150 1169 829 1236 918 1099 663 1219 1164 1100
200 1059 504 1026 668 559 153 1019 1014 430
250 549 174 796 158 249 -17 579 509 -120

300 29 -97 -15 -368 79 89

TE = Temperatura Estabilizada en ©°C
Parametros Mineraldgicos

La mineralogia hidrotermal se ha usado con gran éxito
para establecer la geometria del yacimiento (Viggiano y
Robles, 1988); para sugerir zonas permeables (Browne,
1984); etc. La mineralogia de alteracién se relacioné con la
modificacién de la permeabilidad y de la porosidad original
de cada unidad. La primera aparicién de la epidota se usé
para establecer la cima del yacimiento.

6. GEOMETRIA Y CARACTERISTICAS DEL
YACIMIENTO

La exploracién directa por medio de pozos profundos ha
permitido conocer algunas de las condiciones fisicas y qui-
micas del sistema geotérmico de La Primavera como son la
columna litoestratigréfica, la composicién quimica del agua
profunda, la presion, la temperatura, las zonas permeables,
su mineralogia hidrotermal, etc.

Evidentemente, tratar de establecer los limites posibles
del yacimiento potencial conlleva una serie de suposicio-
nes, aproximaciones, interpretaciones y errores; por ello,
modelar la geometria del yacimiento es sélo una parte del
proceso considerado para hacer una estimacién del potencial
del recurso geotérmico.

Para sugerir los limites dentro de los cuales se encuen-
tra circunscrita el yacimiento, se han conjugado varios pa-
rdmetros. El comportamiento del boro (Rosas-Elguera et
al., 1988) sugiere la posibilidad de que el yacimiento se en-
cuentre a mayores profundidades allende los pozos PR-10 y
PR-11 (Figura 4). Asi, es posible que los limites del 4rea
estén relativamente cercanos a estos dos pozos.

Una vez establecidos los pardmetros que debian carac-
terizar al yacimiento, se procedié a analizar su respectivo
comportamiento en cada uno de los pozos. El resultado se

Sistema geotérmico de La Primavera

muestra en la Tabla 8. La cima del yacimiento en cada po-
zo se eligié como la elevacién minima del conjunto de es-
tos parametros. Asi, por ejemplo, en el pozo PR-9 la ele-
vacion seleccionada fue 94 m.s.n.m. Sin embargo, la con-
figuracion de la cima del yacimiento con las elevaciones asi
obtenidas, no reflejaba la evidente mayor actividad hi-
drotermal en los alrededores de los pozos PR-11 y PR-12,
Ello se debié a la influencia de la elevacién asignada a el
cociente Na+/K+, por lo cual para evitar un riesgo se deci-
dié omitir ese parametro en la delimitacién de los limites
del yacimiento.

Con las nuevas elevaciones se configur6 el yacimiento
representado en la Figura 5. Esta configuracion, al parecer,
estaria corroborada por las evidencias hasta ahora encontra-
das. Las 4reas, espesores y voliimenes estimadas para cada
nivel se dan en la Tabla 9.

Cilculo del volumen de los fluidos geotérmicos

La porosidad de 1a roca huésped de los fluidos geotér-
micos es la variable mds importante para estimar el volu-
men y eventual potencial del yacimiento geotérmico. La
porosidad puede incrementarse por el fracturamiento de la
roca o por la disolucién de algunos minerales; pero tam-
bién puede disminuir por la precipitacién de nuevas fases
mineraldgicas.

La mineralogia de alteracion se ha usado con éxito en
diversos aspectos del estudio de un sistema geotérmico, por
ejemplo para indicar zonas de ebullicién, zonas producto-
ras, etc. En general, los minerales hidrotermales cuando
son depositados tienden a disminuir la porosidad de la roca
y a sellar fisuras (autosellamiento). Sin embargo, cuando el
producto de la alteracién hidrotermal son minerales arcillo-
sos, por ejemplo, la porosidad se incrementa aunque, ob-
viamente, la permeabilidad disminuye. Otros minerales,

Tabla 8

Elevaciones de los pardmetros del yacimiento.

CIMA
Pozo EP __Na+K+ AB(+) Is Q(ZSO) __TL-AND _con ua+(5 sin Nat/K+
PR-1 705 389 785 38 549
PR-2 174 754 174
PR-5 500** 806 500 500
PR-8 838 414 158 778 158 158
PR=9 239 94 329 249 769 94 239
PR-10 553 903 -17 613 -17 -17
PR-11 829 579 809 579 579
PR-12 1038 134 789 -509 769 134 509
PR-13 -120 820 -120 -120

EP = Primcra ocurrencia de epidota; aB(+) = Incremento del boro.

Is0(250) = Isoterma de 2500C; TL-AND = Contacto .Toba Litica-
Andesita.

* Elevaclién del incio del liner ranurado; ** Elevaclén de
temperatura estimada con inclusiones fluidas.
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Valores de las dimensiones de cada nivel del yacimiento.
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Fig. 5. Configuracién del yacimiento geotérmico La Primavera, Jal.
Tabla 9 por ejemplo anhidrita y pirita, estdn asociados con zonas

permeables.

En la Tabla 10 se presentan los promedios absolutos de

NIVEL AREA ESPESOR VOLUMEN la mineralogia de alteracién del paquete andesitico asi como
(msnm) (Km?) (Km) (Km’ ) . .. .
- los promedios de la alteracién total para el mismo paquete.
500 00634 0.1 0.0063 En el ﬁ}timo renglén se dan los valorps medios de esos
400 0.3564 0.1 0.0356 promedios que serd definida como la mineralogia de altera-
300 0.7948 0.1 0.0795 ci6n del yacimiento.
200 1.3387 0.1 0.1339
100 2.0519 0.1 0.2052 Segiin el andlisis de la mineralogia secundaria (Tabla
0 2.4709  0.5255 1.2984 10), el yacimiento geotérmico tiene una alteracion total
475 6.0000%  0.4755 2.8530 promedio de 53%. Los porcentajes de los minerales que

* pDato de Gutiérrez-Negrin, 1988,
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conforman esta alteracion estdn distribuidos de la siguiente
manera:



CA 0] PY EP
% 14 11 2 3
Tabla 10

Promedios Absolutos de Alteracién del Paquete Andesitico.

Pozo CA_Q PY EP MA CL HE ANH MIC DIO OX SR ALTOT

PR-1 16 9 3 2 3 16 3 0 0 0 2 0 54
PR-2 21 4 2 0 6 11 8 0 0 0 23 8 82
PR-8 17 13 1 3 2 14 0 0 0 0 0 0 46
PR-9 7 12 1 8 3 8 0 0 0 0 0 0 40
PR-10 18 15 3 2 9 11 0.4 0.5 0 0.06 0 0 60

PR-12 5 11 2 5 2 6 5 0 1 0 0 0 33

MA CL HE OX SR

X 14 11 2 3 4 11 2 0.08 0.2 0.02 4 1 53

CA = Calcita; Q = Cuarzo; PY = Pirita; Ep = Epidota;

MA = Minerales arcillosos; CL = Clorita; HF = Hematita;

ANH = Anhidrita; MIC = Micas; DIO = Diépsido; OX = Oxidos;

SR = Sericita; ALTOT = Alteracién total.

y, en trazas (<1%), se incluyen a: anhidrita, micas,
diépsido, anfibolas, rutilo, wairakita y esfena que ocurren
preferentemente en el pozo PR-12.

En la Tabla 11 se muestran los promedios de la altera-
cién total del paquete andesitico que, como ya se anotd, es
1a roca huésped de los fluidos geotérmicos. Asimismo, se
muestra el porcentaje de roca sana para cada pozo y la alte-
racién total normalizada. En el 1ltimo renglén se dan los
promedios de los valores anteriores.

A partir de la Tabla 11 pueden hacerse algunas obser-
vaciones importantes. En el pozo PR-2 la mixima tempe-
ratura estabilizada es de 300°C; no obstante, este pozo no
es productor, lo cual pudiera estar relacionado con su gran
alteracion hidrotermal. En el pozo PR-12 ocurre exacta-
mente lo contrario, es decir este pozo es productor con una
alteracion total promedio de sélo el 33%, es decir un 60%
menos que el PR-2.

Tabla 11

Alteracion hidrotermal en el paquete andesitico.

Pozo ALteracién total Roca no alterada Alteracién

promedio hidrotermalmente Normalizada
PR-1 54 46 0.66
PR-2 82 18 1.00
PR-8 46 54 0.56
PR-9 40 60 0.49
PR-10 60 40 0.73
PR-12 33 67. 0.40
Promedio 53 47

Porosidad del Yacimiento

La porosidad media maxima de las coladas volcanicas
no alteradas hidrotermalmente, es del 10% (Davis y Wiest,
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1971; Custodio y Llamas, 1976). Este valor de porosidad
sera considerado como base para discutir la influencia de la
alteracién hidrotermal en la porosidad. Ante la imposibili-
dad de analizar la porosidad secundaria, se omitié su impli-
cacion en el cilculo del volumen de los fluidos geotérmi-
COS.

Ya anteriormente se indicaron los porcentajes de los mi-
nerales hidrotermales en el yacimiento. En el caso extremo,
minerales tales como calcita, cuarzo, pirita y epidota sella-
rdn completamente la roca de tal manera que su porosidad
serd cero; por el contrario, los minerales restantes tienden a
incrementarla. Con estas bases puede estimarse la porosidad
de una roca alterada hidrotermalmente.

Segin se mostré en la Tabla 11 el yacimiento tiene un
47% de roca no alterada, cuya porosidad es del 10%, y un
53% de roca alterada cuya porosidad deberd ser calculada de
acuerdo a la mineralogia hidrotermal. Asi, de ese 53%, el
30% tendra una porosidad cero y, para el 23% (que repre-
senta el 43.4% del total de la roca alterada) restante se asu-
mird que tiene la porosidad de las arcillas, es decir, 45%
(Custodio y Llamas, 1976). Por lo tanto, la porosidad de la
fraccidn alterada del yacimiento serd de 19.53%. Con estos
valores se estima que la porosidad promedio del yacimiento
es de 47.77%.

Considerando esta porosidad promedio se tendria un vo-
lumen de fluidos geotérmicos, a una temperatura minima
de 250°C, de 0.6812 km ciibicos; asumiendo una densidad
media para la mezcla agua-vapor del yacimiento en La
Primavera de 0.8 gr/cm3, se obtiene una masa efectiva de
fluidos de alrededor de 544.94 millones de toneladas de
mezcla, de las cuales al ser transportadas a la superficie, el
339% seria vapor y ¢l 67% seria agua. Asi, habria un vo-
lumen de unos 179.83 millones de toneladas de vapor que,
si pudieran obtenerse serian suficientes para generar 100
MW durante 17 afios.
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