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Tosotros los nbajo firmados, Presidente, Vocal y Secre=-
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bas correspondientes al Primer Lxamen Privado de Doctora -
miento en la expresada Facultad, nos hemos reunide hoy en
el local de¢ la Escuela de Ciencias ,ufmicas y Farmacia pa-
ra practicar dicho examen, ¥y si habiendo contzstado satis-
factoriamentc el sustentante las preguntas que le hemos he
cho y resucltos los argumentos que le fueron propuestos ,
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dor, a los seis dias del mes de Octubre de mil novecientos
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TR DT TON o - El objeto del presente estudio es conocer
la composicién de lag emanaciones gaseosas del
campo fumarélico de Ahuachapdn para determinar
los elementos que puedan ser utilizados en un
levantamiento gasométrico que permita determi
nar las lineas tecténicas a través de las cua
les los gases provenientes del interior de la

tierra se desplazan hacia el exterior.

Por medio de los métodos geoldgicos tradi-
cionales es muy dfficil reconocer en la re -
gifn de Ahuachapdn las lineas tectdnicas, tan
to respecto a su rumbo comec a su buzamiento,
por el hecho de encontrarse cubierto de rocas

jévenes,

Un método prometedor para poder descubrir
tales lineas tecténicas puede ser un levantae
miento gasométrico, que se basa en lo siguien
te: (DURR, 1958)

Fallas tectédnicas son zonas de debilidad
en la corteza terrestre, por lo gue, bajo
ciertas condiciones permiten a los gases
del interior de la tierra ascender hacia
la superficie., E1 aire en el suelo enci=-
ma de tales fallas estard contaminado =
por estos gases, por lo que, andlisis =
qufmicos del aire del suelo podrdn reve=
lar la existencia de tales fallas.

Segin se sabe, bajo condiciones normales =
el gas correrd segdn el descenso de presién,=-
#vr lo gue valores mfximos de gas serd{n en -
contrados verticalmente encima de la fuente =
de gas, disminuyendo estos valores con la dis
tancia a la fuente, Asf, en la figura 1, una
muestra de gas recolectada en a) variard en -
su composicidén y proporciones a otras toma =

das en b) y c)e
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Lgu.n‘\'a Fige 1
Andlisis qufmicos de emanaciones volecdnicas
en varios pafses del mundo revelan gue los gases
mds comunes presentes en ellas son: C02, CO y
SH2. De é&stos, el CO y el SH2, por su falta en
el aire atmosférico, son los que mejor se pres

tan para verificar un levantamiento gasométrico.

Otros gases presentes en las emanaciones vol
cdnicas, tales como CH4, NH3, gases raros, etc.
se encuentran en tan pequeflas cantidades gue no

ge prestan para tales propbsitoSee.=

DEFINICION DE FUMAROLAS .- Las fumarolas, de fumus : humo, consisten

en la emisidn de vapor de agua, anhidrido car-
bénico, y otros gases a temperaturas variables.
Es indudable su estrecha relacidén con los fenb-
menos volcdnicos y generalmente se presentan en
los flancos de los volcanes o en sus cercanfas;
a veces, en lugares en los gue no hay ninguna
actividad volcdnica aparente: en tal caso, ge
ha comprobado que son el dltimo resabio de una
actividad volednica ahf existente en pasadas €
pocas; tal es el caso de las que en mi presente

estudio agrupo en la zona Norte.

Las fumarolas en nuestro medio se conocen
con el nombre de "ausoles", voz derivada del
Chorotega; anzél, fuente termal. Tambidn se
conocen con el nombre de "infiernillos" y en el

Oriente de la Republica se habla de "hervederos




y " borbollones ".

Siendo de interés cientifico el conocer
la composicién de los gases y vapores emanae=
dos del interior de la tierra y dada la difi-
dultad de recolectarlos del crdter mismo de
los volcanes, la atencidén se ha fijado en las
fumarolas. Son famosas las investigaciones de
Cs SAINTE-CLAIRE D.VILLE, F. FOUQUE y F. LE-
BLANC sobre las fumarolas del Vesubio y del
Etna (RANKAUA, 1954).

Considerando dichas investigaciones y al=-
gunas observaciones de otros autores, pode -
mos hacer la siguiente clsificacidn de las
fumarolas :

SECAS : 1las fumarolas mds calientes llegan
casi a la temperatura del rojo; se
creyé que eran anhidras, pero, en
realidad, contienen vapor de agua
en mayor o menor cantidad, S¢ des=
prenden de conos adventicios espar
cidos en los flancos de los volca-
nes, en forma de humos blancos Yy
depositando sublimados : ClK,ClNa,
ClK.Cl2Mg, Gases 3 cloruros, vapor
de agua, €02, N2.

ACIDAS : Temperatura: lOO-SOOOC. Contienen
abundantepente vapor de agua, €02
¥ 502, Los sublimados son cloru -
ros metdlicos de Fe y Cu,

ALCALINAS: tambidén llamadas SOLFATARAS. Tempe
raturas 40-10000. Contienen vapor
de agua, SH2 (que se descompone
dando dep&sitos de S y sulfatos),
cloruro de amonio asociado al car=-
bonato de amonio.,

MOFETA® ‘umarolas a temperatura ordinaria,
Emiten CO2, N, H, carburocs de H
(que le comunican olor a moho, a 1v

que alude su nombre).



También tencmos las llamadas fumarolas se=-
cundarias las cuales no tienen origen profun-
do; emanan de las brechas volcdnicas poco des
pués de la formacién de &stas y durante su en
friamicento , acelerado por la intervencidn de
las aguas lluvias.

Esta clSificacién tiene solamente interds
tedrico pues en la prdctica resulta inaplica-
ble, ya quec es imposible determinar exactamen
te un lfmite entre unas y otras; ademds, algu
nas fumarolas, como las de Islandia, no per =

tenecen a ninguno de estos tipos.

Segin opinidén del DR. DURR (commnicacién
verbal), en nuestro medio bastarfa distinguir

entre fumarolas y fuentes termales:

FUMAROLAS : emisidén de diversosogases,es=-
pecialmente vapor de agua, S02, CO02 y CO a
temperatura elevada. 8i hay predominancia de

sulfatos rceiben 2l nombre de SOLFATARAS.,

FUENTES TERMALES : aguas con temperatura
mds elevada que la temperatura media del agua
subterrdnea de la regidn, o sea, mds de 30°C

en nuestro medio.

Los cambios presentados en la composicidn
de las emanaciones volcdnicas proceden algu-
nas veces del magma; tambien pueden proceder
de rocas adyacentes las que bajo la accidn
de los gascs ascendentes modifican su com-
posicibn, ya precipitando algunos de sus com=-
ponentes, ya cediendo algunos compuestos volé
tiles.

Se ha determinado también que la composi =
cifén de las emanaciones varfa seguUn el Fiempo
transcurrido desde el comienzo de la activi -
dad volcdnica y también segdn la distancia al

centro de actividad, como lo demostraron (.



SAINTE-CLAIRE DEVILLE y F. LEBLANC al estudiar
en 1858, los gases de varios volcanes y fuma®
rolas italianos (CLARK, 1908),

Otra causa muy influyentc es la temperatum=
ra y fsta a su vez puede ser modificada por
su paso a travds de rocas mucho mds frfas,F,
FOUQULE, en 1865, estudiando las fumarolas del
Vulcano, obtuvo los resultados que se dan en
la siguicnte tabla, en la que se puede apre-
ciar cdémo varia la composicidn con la tempe-

ratura (CLARK,1908),

| 350% | 250°%__ | 150
HC1-502 % 78.80 | 66,00 | 27,19
c 02 % 23,40 22,00 59,462
02 % 52 1 2,40 | 2,20
N2 % 228 9,60 {10499

Ademds, componentes de la atmésfera puc =-
den ser también incorporados,

A elevada temperatura los gases que ge des
prenden estdn compuestos en gran parte de va=-
por de agua sobrecalentado, H libre, CO, CH4,
vapores de cloruros metflicos y fluoruros ga-
scosos. Bl vapor de agua reacciona con los
cloruros produciendo. HCl . Los vapores dcidos
ntacan las rocas adyacentes liberando SH2 de
los sulfuros y C02 de los carbonatos,

En consecucncia, a una temperatura mds ba
ja, las emanacioncs estdn constituidas por va
por de agua, C02 y gases indifecrentes como N,
llegando en dltimo grado a desaparecer el CO02
quedando dnicamente vapor de agua.

Las fumarolas pueden, en ciertos casos, pa
sar a geyseres o manantiales calientes, aungue
en general, cl origen de ¢éstos es otro; agua
subterrdnea calentada por su paso a travéds de
rocas plecgadns y quc ascendicendo rdpidamente
sale todavfa caliente. Son famosas en el mun=-
do algunas regiones por sus geyseres, tales
como Yelloswtonme Park en E.E.U.U., Islandia,

etCa
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Los gases volo4nicos al salir a la superfi-
cie se incorporan a la atmésfera, o bien, se
disuelven en el agua y forman sublimados alre-
dedor de los crdtesres y fumarolas (principal-
mente cloruros de sodio, de potasio, amonio,
hicrro, carbonatos y sulfatos alcalinos). Los
gases que emanan del fondo del oceano se di=-

suelven en el agua del mar.

Como ya se ha visto, el constituyente prin
cipal de las emanaciones fumardélicas es el va
por de agua. Una pregunta viene entonces a la
mente : De dénde precede dicho vapor?

Varias teorfas se han propuesto para expli
car su procedencia, pudiendo resumirse en los
tres casos siguientes;

l.- Se supone, segun consideraciones teé -
ricas y estudios realizados respecto a la
cristalizacién de rocas, que el magma contie=-
ne, mAs o menos, el 5 % de su peso de agua.

Al enfriarse el magma y cristalizar sus mi
nerales constituyentes, liberarfan agua, la
cual irfa acumul4ndose progresivamente. Debi-
do a la alta temperatura ahf existente el a=-
gua se encontrarfa al estado de vapor y some-
tida a una enorme presidén. Este vepor tiende a
buscar sitios de ménor presién, lo gue hace a
través de grietas o de rocas porosas, llegan”
asf, finalmente, a la superficie originando
fumarclas. En este caso, el vapor que sale a
la superficie es directamente de origen magmnd
tico. Las aguas y vaporecs de tal origen reci-
ben %g denominacidén de " juveniles".
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2.- Se¢ sabe que el gradiente geotermal es,
por término medio, de 30 metros, o sea, que
hay que descender unos 30 m. para aumentar la
temperatura en un grado Centigrado. Pero hay
regiones en las que solamente bmpta un desgcdn
so de unos 10 m, para obtener ese mismo aumen
to en la temperatura: €sto es debidoe a la exis
tencia, en el subsuelo, de intrusiones magmd-
ticas, Ahora bien, aguas superficiales infils
tradas en estas recgiones de gradiente geoter--
mal elevado se calentardn y pasardn al estado
de vapor para luego sallir a la superficie ori-
ginando fumarolas. En este caso el agua y el
vapor scrdn de origen superfieial y no magnd-

tico, Tales aguas y vapor se llaman '"vadosos™.
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3= En tercer lugar tenemos las aguas su =
perficiales infiltradas que son calentadas por
los vapores magmiticas formados segdn el caso
1, ¥ luego salen, ya calientes y mezclados
con los vapores magmdticos a la superficic,o=-
riginando también fumarolas, Tales aguas y v&
por, en nuestro medio, reciben el nombre de

"~ompuestos” (comunicacién verbal, DURR).
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DISTRIBUCION DE FUMA- Geolbgicamente hablando, +El Salvador es un

RULAS 5§ BL SALVADNRe- pafs muy joven, como lo demucstra su activi

dad sfsmicn., La corteza terrestre no estd aun
estabilizada en esta parte del mundo y conti-
nuos movimientos terrdqueos cambian la super-
ficie y el subsuclo del pafs, provocando rup-
turas a través de los estratos de rocas. Y es
a través de cstas rupturas que el magma del
interior vncuentra un camino para salir a la
superficie, originando asf los volcancs.

Los volcanes de El Salvador se encuentran
encima de cstas rupturas formando la Cadena
Volednica Principal, y las fuentes termales
y fumarolas mds importantes se alinean a lo
largo de esta Cadena, manifestando asf su
estrechn relacién con el volcanismo,

Paras un mejor ordenamiento, agrupo las fu-
marolas de acucrdo con la geomorfologfa del
pafs, en el cual se distinguen de Sur a Norte
las siguientcs zonas (DURR,1957)

PLANICIE COSTERA : comprende la parte sur de
los departamentos de Ahuachapdn, Sonsonate,

La Paz, San Vicente y Usulutén.

MONTANA COSTLRA : comprcnde la Cordillera del
Bdlsamo y las Colinas de Jucuardn.

I'OSA CENTRAL : comprende toda la zona dcesde el
Rfo Paz al Goascordn, que se encuentra entre
la MontaHa Costera y la Montafia Interior. En
esta zona estq{ comprendida la cadena joven de
volcanes (V. Santa Ana, Izalco, Boguerdn, San
Vicente, etc.), y, por consiguiente, las fuma-
rolas y fuentes termales mds importantes.
MONTANA INTERIOR : comprende, las montafins en-
tre la Fosa Central y el Valle Interior(coli-
nas al NE de Santa Ana, y al E de Cuazapa y N
de la Carretera Panamericana, desde Cojutepe=
que hasta La Unién).

VALLE INTERIOR : comprende, sobre todo, la lla
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nura del rio Lempa a lo largo de su curso EW.
En esta zona existen fuentes termales, rara
vez fumarolas.
MONTAKA FRONTERA : comprende las montafias al-
tas que lindan con Honduras, de Metapdn a La
Palma (Chalatenango) y al N del rfo Torola,
Con base en estos datos podemos hacer la
siguiente clasificacidén de las manifestacio =

nes fumarélicas mds conocidas de E1 Salvador:

A) ZONA NORTE : comprendiendo la Montafia
Frontera y el Valle Interior. La existencia
de manifestaciones fumardlicas en esta parte
del pafs eg indicio de que en pasadas &pocas

existid ahf un voleanismo activg, Esta zona

comprende

a) Los Ausoles de Santa Rosa de Lima (en rea-

lidad, se trata de fuentes termales) :

l.- EL HERVEDERO, 3 Km, al N de 1la ciudad.
Comprende emanaciones vapoxiferas y
aguas termales. T : 89-97°C,

2.~ AGUA CALIENTE, 4 Km, al W de la ciudad,
con temperatura de 80°C aprox,

.= POZOS TIBIOS, fuentes termales al S de

la ciudad, con temperatura de 37°C,

4e= PASAQUINITA, 4 Km, al SE de la ciudad,

también fuente termal,

5= Mds o menos 1 legua al W del rio Goas~
cordn se encuentran dos fuentes y ma -
nantiales de agua caliente que despren

den columnas de humo,

b)Los Ausoles a inmediaciones de San FPrancis=--
co Gotera :
6.- EL SALTO, fuente caliente en las mdrge

nes del riachuclo San Juan,

Te= AGUA CALIENTE, fuente termal en el Mu
nicipio de Chilanga,



c) Los

-10-

Ausoles del Area del rio Torola. En es-

te grupo solamente los Hervederos de Carolina

merecen el nombre de fumarolase.

8."
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d) Los
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13,-

i ¥ S

15.-

164~

e) Los
17 e~

LOS HERVEDEROS DE CAROLINA, 2 Km. al
NNW del pueblo de Carolina (Depto. de
San Miguel) en el valle del rio Torola;
uno de ellos lanza un chorro de vapor
de unos 5 m. de altura, T; 98-100°C.

Las fucntes termales del rio ARAUTE, 2
Km. al NW del pueblo de El Rosario,Dep-
to. de Morazdn. T : 50- 59°%C.

AGUA CALIENTE, fuente ftermal cn San Isi

dro Morazdne

POZO DE LOS ALVAREZ, pozo de aguas ter
males cerca de Ciudad Barrios, Deptos

e Miguol ®

Ausoles cerca de la Chorrera del Gua =

AGUA CALIENTE, en la Hda, San Antonio,
a inmediaciones del rio Lempa, en Caba-
fias, con temperatura cercana al punto
de ebullicidn del agua y contenicndo
SHZ2 y (€02,

Un grupo de ausoles y fuentes terma -
les cerca de E1l Nombre de Jesds, Chala

tenango.

HOYOS CALIENTES, profundos agujeros na-

turales en San José Las Flores,

EL UJUSHTE, fuente termal a 1.5 Km. al

E de San Antonio La Cruz, Chalatenango.

LOS HERVIDEROS, fuentes calientes 4 Km.
al ¥ de S.José€ Las Flores, en el rio
Yusique (Chalatenango).

Ausoles de Suchitoto :
SL PLATANAR, fuente de aguas tibias en
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Suchitoto, Depto. de Cuzecatldn,

18,- MANANTIAL DEL TABLON DE SANTA LUCIA,
fuente termal 8 Km, al NW de Suchitoto.

f).-Los Ausoles de EL Parafso :
19.- Fuentes ftermales en el lecho del rio A-
sambio, en el lugar donde lo cruza la

Carretera Troncal nuevae.

20.- Las fuentes termales de El Parafso, al
rededor del pueblo del mismo nombre,en
Chalatenango. T :58°C.

g) Los Ausoles de El Obrajuclo :
21l.- LOS HERVEDEROS DE EL OBRAJUELQO, ecereca
del pueblo Aguas Calientes (Chalatenan-
go), con Temp. de 70-80 £C.,

22.= EL JUTE, junto a E1l Obrajuelo.

B) Los Ausoles de la CADENA VOLCANICA PRINCI -
PAL(Fosa Central) :
I.- RESPIRADEROS PLAYITAS, en la costa del

golfo de Fonseca, cerca de P.Chiquirin.

IT.~ EL PITAL, pequeifla fuente termal en El

Carmen, La Unidn.

ITI.- EL BORBOLLON, cn una isla de la Laguna
de Olomega.

IV.- LAGUNA AGUA CALIENTE, frente al pie N
de las Colinas de Jucuardn, en el lin-
dero entre las jurisdicciones de Chiri-

lagua y Jucuardn.

Ve=- LA CUEVA, bafios tibios y fuentes ca=’
lientes, 4 Km. al S de la ciudad de S.
Miguel.

VIi.- EL BORBOLLON o HERVIDERO, 300 m. al S
de San Miguel-



VII.=- EL CAPULIN, riachuelo de aguas termales
y sulfurosas, en jurisdiccidén de Monca=-

gua.(Depto.S.Miguel)

VIII.- Respiraderos de vaporecs azufrados en el
ordter dcl V. de San Miguel.

IX.- LOS PERQOLITOS, fumarolas en la falda SSE
del V. de San Miguel.

X.- CHAMBALITA, ausol en la Hda. La Joya, ju

risdiccién de San Jorge.

XI.- LOS AUSOLES DE CHINAMECA :
a)EL VOLCANCITO, 1.2 Km, al W de la ciu
dad, Comprende dos respiraderos princi-
pales : El Hervedor, ahora llamado lLa
Viejona, y El Boquerén. La actividad de
estos ausoles ha disminuido en la actua
lidad.
b)LOS INFIERNILLOS, 2.5 Km. al ESE de la
ciudad; son m4s fuertes que los de El
Volcaneito, acusando temperaturas de 99
a 99.5%. §o hay olor ni incrustaciones
de S. La fuente principal arroja un cho
rrp de vapor casi seco & unos %-5 m. de
altura; en la actualidad estd{ algo sote
rrada por efecto de la quebrada que por
ahf baja.

XIl.=-Fuentes termales en la falda del V. de
Jucuapa, frente a la ciudad del mismo

nombre.,

XIIT.- Los Ausoles del V. TECAPA :

a)EL TRONADOR, fumarola bastante fuerte
que arroja vapor casi seco a gran pre =
sién, con Temp. de 105-107°C, Segin pa=-
rece este vapor contiene HCl. Ha conser
vado su actividad durante muchos afios.

b)LAGUNA DE ALEGRIA, en el cré&tcr del V.
Tecapa, con exhalacioncs de gases sulfu
rosos. Hay abundantes incrustaciones de

S cristalino.
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XIV,= AGUA CALIENTE, de¢ San Marcos, con tem=-
peratura superior a 50°C. Contiene SH2
S y 504Ca.

XV4=- En el cantén El Nombre de Dios, a 1/4
milla del rio Lempa se encuentran unas
fuentes con temperaturas calculadas de
75% y con olor a SH2.

XVI,- EL OBRAJUELO, a 5 leguas de San Viente

pozos de agua hirviendo azufrada.

XVIIl.~ LOS INFIERNILLOS DE SAN VICENTE, en la
falda del volc4dn del mismo nombre. T:
97—9900. Su actividad es casi igual a
la de los de Ahuachapdn.

XVIII.-EL AUSOL, fucnte tcrmal en las mférge -
nes del rio Tilapa, en San Pedro Masa=-
huat.

XIX,- Fuentes termnles en 1o orilla SW del 1la
go de Coatepeque.

XXo= LOS AUSOLES DE AHUACHAPAN
l.~ Grupo Oriental:
a) Cuyunausul
b) Termépilas
c) Amaya
d) La Labor
e) Playén del Salitre

2,- Grupo Occidental :

f) Cerro Blanco

g) San Carlos

h) Bl Sauce

i) san José

j) Agua Shuca

k) E1 Playén de Ahuachapdn

XXTI.= Una fucnte caliente en las mdrgenes del

rio Paz.-~

NOTA,= Los ndmeros corresponden a los del mapa
adjunto.

Para mayor informacidén ncercan de las fumae-



- 14 -

rolas y fuentes termnles de E1 Salvador con -
sultar : "Los Ausoles de El Salvador, con un

Sumario Geoldgico Tectdnico de la Zona Volcd-
nica Occidental", de MEYER-ABICH, (Comunicacio
nes del I.T.I.C., Mayc 1953) y "Las Fumarolas
y Fuentes Termales en las Montafias Volcdnicas
de Mayor Ednd cn El Salvador", de GREBE (Ana-
les del S.G.N., #2, 1956)

BREVE MONOGRAFIA DZ LOS En la rugidn del pie N dec la Cadena Vol-

4USOLIS DI AHUACHAPAN.-

c¢dnica QOccidental y al oriente de la ciudad
de Ahuachapdn, se encucntran los ausoles, cu-
yas primeras refcrenecias nos llegan de GARCIA
DE PALACIO (1576); FRAY ANTONIO DE CIUDAD REAL
acompafiante del padre FRAY ALONSO PONCE (1586)
y TOMAS GAGE( 1633 ).

PLAYON DE AHUJACHAPAN.~- Comprende un 4rea
dc 200 x 50 m.; atravesada por un riachuelo
(Agua Caliente) en el cantdn Santa Rosa. El te
rreno c¢s caliente, caolinizado, con incrusta-
ciones sulfurcsas y multicolorecs, dcscubier -
to de vegetacidn. Tienc una emanacidn de vapor
en ln margen izgquierda del rio y otras muchas
emanaciones pequelias, algunss dentro del rio-
El olor de los gases ge sicnte desde lejos.
Temperaturas observadas aquf fueron de 97 =
98- 99°%. Unos 200 m. aguas abajo, a la iz -
quierda, existe otra cmanacién de vapor im =~
portante. Hay una regidn subsidiari~ 100 m.
al oriente, scparade de la anterior por terre-
nos cultivados.

Este es el centro fumardlicc mds ronnnido
y visitado hoy dfa y c¢s también el que ofrc¢ -
ce mejores pespectivas para el desarrollo de
energfa, aparte de que rcune condiciones de

cercanfa al centro urbano y fdcil acceso.,
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AGUA SHUCA.- Estos fueron los ausoles mds
visitados en el pasado. Su potencia ha dismi
nuido debido, probablemente, a la progresiva
descomposicién de las rocas, resultando de e=
1lo arcillas que infiltr4ndose han tapado los
caminos de salida del vapor,

Este sitio estd situado sobre el mismo rio
que €l Playdén de Ahuachapar, 1 Km, arriba. Se
compone de tres grupos de ausoles vecinos; al
lado S existen volcancitos y pozos de lodo
hirviendo, uno de ellos d¢ 4 m de didmetro;
esta drea comprende unos 50 x 40 m., E1 segun-
do grupc se encuentra a unos 300 m al S del
primero, a unos 860 m de altura. Este grupo
¢s mds extenso. Aquf hay un crdter o lago de
lodo de unos 6 m de difmetrojen sus alrcdedo=-
res hay otras exhalacioncs débiles de gases
que apenas se notan, El1 tercer grupo consta
de dos fumarolas mds caudalosas, situadas u =
nos EBﬁmal oriente del segundo grupo, en me =-
dio de unos cafetales.

En esta regidn se iniciaron los trabajos de
perforacién, habiendo abierto dos pozos :

AS II y AS III; el AS II despide principalmen
te agua caliente, el AS III dcspide vapor hy-

medo,

EL SAUCE.= Situade 2 Km, al oriente de Agua
Shuca, cubre un drea de unos 50 x 100 m. Hay
tierra caliente con pequefas emanaciones de va
por seco y algunos agujeros donde hierve lodo
a 86° ; de uno de ellos sale vapor de agua a

0
97 ¢+ Hay muchos depdsitos dec S.

SAN JOSE.= A inmediaciones de E1l Sauce. Se
extiende en una zona de unos 20 x 100 m de lar
g0, consiste en respiraderos de vapor de agua
a 50%,

Esta regién (E1 Sauce y Sn. José) no pare-

cec apropiada para el desarrollo de encrgfa por
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ser algo remota, de dfficil acceso y el terre

no ¢8 muy accidentado,

SAN CARLOSe= 700 m a2l ENE de los anterio -
res, en la fineca del mismo nombre, Existen a-
quf manantilaes de aguas claras a 9700 y uno
0 2 hoyos donde hierve lodo. Hay ademds nlgu=
nas fuentes de vapor regulares y otras meno -

res meczcladas con SH2.

CERRO BLANCQ,= Situado en la finca de Las
Canarias. Es un profundo crdter dc explosidn
situado en la depresidn entre el volcén Lagu-
na Verde y La Lagunita, Consiste en exhalacio
nes de gases, especialmente SH2, a temperatu-
ra de 93°C. No hay fuentes termales ni lodo

hirviendo,

LA LABOR,= Situado en la Hda, de su mismo
nombre, Comprendec una zona de 100 x 50 m, de
terreno desnudo, recoso y muy coloreado, a-
travesado por un rio cuyas aguas son calenta-
das por el vapor que penetra en su lecho. Hay

emanaciones bulliciosas de vapor scco.

PLAYON DE SALITRE,- Al lado N de la Carrc=-
tera Panamericana. Es un 4rea dec fuentes ter=-
males; no hay sefiales de actividad solfatdrica

ni fumardélica,

CUYANAUSUL.= Se puede hacer dos grupos de
ellos: a) los del Barranco Presa de Atigizaya
que son dos, Las Termépilas y el de Amaya, am-
bos de cardoter solfat{rico y b) los de Cuya-
nausul propiamente dichos, que son fumarolas
de vapor agua caudalosas, con temperaturas de
mds de 10000, provenientes, posiblemente, de
grietas vaporiferas primarias. Han conserva-
do su actividad casi por 100 afios. Debido =a
su dfficil acceso, por de pronto no son de in

terés préctico.
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A) EN GENERAL
Desde hace tiempo la gente de varios pafses
ha utilizado el calor de las fuentes terma-
les y fumarolas sobre todo para cocinar.kEn
otros pafses, como Islandia, se empleado
para la calefaccidén ademas.

Vino luego la idea de producir ecnergia
a partir de esos recursos naturales y mu -
chos afios s¢ han dedicado al estudio de tal

posibilidad.

ITALIA.= Fué en Italia donde se hicie =
ron los primeros ensayos y aplicacioncs a
este respecto,.

En Italia las fumarolas se conocen con
el nombre de "soffioni". Los llamados "la-
goni" o "bulicami" son cuencas de agua su-
cia a través de la cual burbujean los ga -
ses. Las llamadas "putizze" consisten en g
manaciones de SH2, y las "mofetas" son ema
naciones de C02, ambos fenémenos estos dlti
mos gque se realizan a la temperatura ambien
te,ya sea que burbujecen a través de masas
de agua 0 no.

Los "soffioni" estdn distribuidos en un
frca de unas 80 millas cuadradas al S de
Volterra (Lardercllo, Castelnuovo. Val de
Cecina, Monterotondo, Sasso Pisano, etc.)e.

El conocimiemto de esta regidn data des-
de tiempos antfquisimosy segin parece, los
ETRUSCOS ocupaban el ¥e. bdérico de los "la+
goni! para fabricar el barniz para su al -
fareria.

En 1777, UMBERTO FRANCESCO HOEFER des=-
cuirid el Ydec. bdrico en las aguas de los
"lagoni" de Monterotondo. Este descubri -
miento transformé la regién en una zona de
produccién y préspero desarrollo.

Unos afios mds tarde, PAOLO MASCAGNI pro
puso utilizar el calor volcdnico para con-

centrar las aguas de los "lagoni'" para ob-
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tener el 4c. bérico.

Muches trabajos y estudios se hicieron
en esta regibén pero todos encaminados a la
industria del 4c.bfrico. No fué sino hasta
1894 que se hizo el primer ensayo para pro-
ducir fuerzn mecfnica utilizando el vapor
del subsuelo, con una rueda motriz de nueve
caballos.

En 1904 se hizo un ensayo que produjo su-
ficiente energfa para aliumbrar 5 focos.

En 1905 se instalé el primer motor de ém
bolo de 35-40 HP, que accionaba una dfnamo
¥y produjo energfa para toda la planta.

En 1914 se instalaron los primeros turbo
generadores de importancia de 2750 Kw.

En 1923, en Serrazano se instald un tur-
bogencrador de 40 HP. En 1926 un turbogenera
dor de 600 Kw fué instalado en Castelnuovo
Val di Cecina y durante 1929 fueron adiciona
dos 2 de 800 Kw, ¥ asf otras m#ds hasta lle -
gar a la capacidad actual de 390.000 kw.

NUEVA ZELANDIA.- Los naturales de este pais
ocupaban desde antiguo el calor volcénico pa
ra cocinar sus alimentos. Mas rcecientemente,
desde la ocupacién europen, el agua calien=
te de los manantinles se¢ ha ocupado para la
calefaccidn.

En 1932-1933, BRUCE y SHORLAND publica =
ron unos artfculos en el New Zealand Journal
of Agriculture, donde abogaban por el uso
industrial del vapor en el distrito de Roto-
rua=Taupo.

En 1937, GRANGE publicdéd un boletfn acerca
de la Geologfa de esa zona y en €1 apoyaba
tales propésitos,.

En 1948, el DEPTO. HIDROELECTRICO DEL ES-
TADO considcrando la posibilidad de proda-

cir fuerza cléctrica a partir de otras fuen-
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tes distintas de los rfos, llegdé a la conclu-
gién de que la produccién de fucrza por el
vapor geotérmico era la que ofrecfa mecjorces
posibilidades en cuanto a costos y recaliza -
cién de las opcraciones en un tiempo razona-
ble.

En 1949 sc iniciaron las investigaciones,
cligiendo para ello el Area de Warakei. Sec
adquirieron equipos gcoffsicos del extranje-
ro y se claboraron programas.

A partir de entonces, hasta 1956, se han
perforado mds de 50 pozos, con profundidades
de 500-3.200 pies, un 60 % de los cuales ha
dado buenos resultados.

A la par de las perforaciones se ha lleva
do a oabo un levantamiento geoldgico de la zo
na, investigaciones qufimicas de los gases ¥y
aguas, ensayos de corrosién y mediciones de
presidén y temperatura con aparatos especiales

Actualmente se instala una planta geotérmi
ca con una capacidad de 150,000 kw.,, de 1la
cual las primeras unidades (69.000 kw.) ya

estdn en operaciones desde Noviembre de 1958.

JAPON.~ Desde 1918 el Japdén ha desarrollado
incesantes investigaciones para la realiza -
cién de la industria del vapor subterrdneco.

Estas investigaciones fueron iniciadas por
YAMANOUCHI, quien obtuvo vapor subterrdneo
en Beppu, en la isla de Kyushu.

En 1947 el Gobirno planed el desarrollo de
la energfa subterrdnea en el distrito de Na-
ruko y ensayé la generacién de fuerza eléc-
trica con las perforaciones producidas por
la TONE BORING CO.

En ese mismo afio fué creado el COMITE IN=-
GENIERO para el desarrollo del vapor subte -
rrédneo para que se encargase de las investi--
gacliones, el cual, junto con el SERVIBIO GEO-
LOGICO DEL JAPON obtuvo vapor en Beppue.
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En 1951 la OFICINA DE INGENIERIL INDUS -
TRIAL realizé pruebas de 30 kw de fuerza eléc
trica con vapor en Beppu.

En 1953 el SERVICIO GEOLOGICO inicid inves
tigaciones e¢n M, Showa Shinzan en Hokkaido y
en M.Kirishima eh Kyushu. Rl mismo Ficmpo, la
COMPANIA ELECTRICA DE TOKIO y la CHUBU ELEC-
TRIC POWER han realizado investigaciones en
M.Shirane y la @ompaififa Eléctrica de Kyushu
realizé dos perforaciones en Otake.

En 1954 la COMPANIA ELECTRICA DE KYUSHU em
prendié otras dos perforaciones en Otake, las
cuales ha continuado,

Se ha ereado un Comité para acclerar el
desenvolvimiento y utilizacidén de cnergia
del vapor subterrdneo.

Todos los ensayos realizados hasta ahora
en el Japén han sido solamentc con fines de

investigacidbn.

MEXTICO.- El problema eldctrico que en genral
agqueja al pafs por su escasez, ha hecho gue
se picnsc en aprovechar todos los recursos na
turales de energfa de que se halla dotado y
uno de ellos es el geotérmico. Las investi =
gacioncs se han iniciado ya en la zona hidro-
termal de PATHE GRANDE, en el estado de Hi -
dalgo.

En Marzo de 1951, el Ingo. Vicente Cortez
Herrera envidé al ecntomces Presidente de Mé-
xico, Li. Miguel Alemdn, un ocurso sugirien-
do se estudiara para fines eléetricos el a-
provechamiento de la cnergfa gecotérmica de
Ixtl4n de los Hervores, en el estado de Mi -
choacén.

Luego cl gedlogo José Isita Septidn en su
Te .sis Profesional titulada "Ensayo Hidrdél6-
gico de San Bartolomé Aguas Calientes, Estado

de Guanajuato", hace referencia o los traba=-
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jos realizados en Italia y las exploraciones
en The Geyssers en California encaminadas al
aprovechamiento de los gases calicntes como
fuentes de energfa.

El Ingo. Luis F. de Anda realizé el pri =
mer estudio especifico y concreto para efecoc-
tuar el aprovechamiento de la cnergla geotér-
mica en produccién de electricidad para Méxi
co; este estudio fué presentado en Agosto de
1951 a’.la COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD y
al BANCO DE MEXICO, Fueron comisionados los
Ingos. Emilio Alanis Patifio y Emilio Rodr{-
guez Mata para que juzgaran de la posibili-
dad de la realizacidén, habiendo rendido un
informe favorable.

En 1954 estuvo en Mexico el Sr, GUNNAR
BODVARSON, ingeniero en jefe del Depto. Geo-
térmico de The Stante Electricity Authority
de Islandia, a fin de dar su opinién acerca
de los estudios realizados y visitar los luga
res mfs prometedores ; Ixtldn de los Hervo -
res y San Andrés, en Michoacdn y Pathé en Hi
dalgo. El informe rendido por €1 en Agosto
de 1955 fué favorable.

El Instituto Nacional para la Investiga-
cibn de Recursos Minerales y cl Instituto de
Geologfa realizaron al mismo ticmpo diversos
estudios acerca de¢ la zona de Ixtldn de los
Hervores,

Establecida la COMISION DE ENERGIA GEO -
TERMICA se inicié la perforacidén del primer
pozo el 17 de Agosto de 1955 en Pathé, bro @
tando el vapor el 14 de Enero de 1956 a ...
237.80 m y el primero de Agosto de 1956 bio
t8 el vapor en el segundo pozo a sélo una
profundidad de 64 m. Las investigaciones se
continfan hasta la fecha, estando ya perfo -

rado un tercer pozo.

T ——

’ BIBLIZ 772 CENTRAL
lUNIVEﬁ'S]L.r...- DE EL SALVADOR
UNIVERSILAD BE &
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ESTADOS UNIDOS DE NORTE AMERICA.- Ahf cxisten
muchas zonas hidrotermales, entrc ellas la de
Steam Boat, ccrca de Carson City cen Nevada ;
la de Yellowstone, en Wyoming; y la del con -
dado de Sonoma en California, unos 80 km al

N de San Francisco.

En la zona de Steam Boat se ha perforado ya
carca de 30 pozos, pooo profundos, muchos de
ellos ya incrustados, con profundidad mdxima
de 60 m en log quc se obtuvicron tempcraturas
de 138%%.

Ultimamente, la PACIFIC GAS & ELECTRIC CO
OF CALIFORNIA ha anunciado quc proyecta pro -~
ducir clectricidad con el vapor subterrdneo
obtenido conjuntamente con la MAGMA POWER CO
OF LOS ANGELES y la THERMAL POWER CO OF SAN
FRANCISCO.

El sitio elegido para la planta serd cerca
de Healdsburg, 60 millas al N de San Francis-
co, donde las fucntes termales y fumarolas
son muy abundantese.

La MAGMA POWER y la THERMAL POWER han per-
forado en e¢sta zona 4 pozos, cuyas profundi -
dandes fucron de 500 a 700 pies, dando tempera
turas de 600°F. en la parte superior. La pre-
sién, cerrado el pozo, fué de 300-400 1b/pl?
Abiertos, la presién bajé a 100 1lb y la tempe
ratura a 384°F.

Segin oflculos que se¢ han hecho esta re -
gién puede llegar a producir de 50.000 a
5.000.000 de kw. Actualmente en construccién
se encucntra una planta geotérmica con una ca-
—“acidad de 12.500 kw.

ISLANDIA.= La mds importante aplicacién del
calor natural en Islandia es para la calefac-
cifén doméstica y para los invernaderos,.

La ciudnd de Reykjavik, que es la capital
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dcl pafs, cuenta con unsistema de calefaccién
ccentral que utiliza el agua caliente de las
fucntes termalcs y pozos perforados con dicho
fin de una zona hidrotermal situada a 16 km
al MW de la ciudad, Son 32,000 habitantes

los que asf disfrutan de la calefaccién, ade-
mé&s de edificios industriales, oficinas, in-
vernaderos donde se cultivan muy bien plan =
tns tropicnales como pldtano ycafé, y més de
80 piscinas.

Ademds de Reykjavik, cuatro comunidades,
cada una con 1000 habitantes reciben calefac
cién por este medio,.

Actualmente se planea extender el sistema
¥ se cree que podria llegar a abastecer una
poblacidén de 150.000 habitantes.

La utilizacién del vapor natural para
producir cnergfa se ha discutido mucho en Is
landia, peroc la abundancia de fuerza hidradfli
cn ha restringido, hasta ahora, las posibili
dndes de este provecho. Sin embargo, desde
1946, el MINISTERIO DE COMUNICACIONES esta =
blecié el Comité encargado de realizar las
investigacioncs para conocer si las fuentes
naturales de vapor del drea termal de Hen -
gill pucden ser utilizadas para la produc --

cién de¢ fuerza.

También se han realizndo investigaciones
importantes en la isla de SANTA LUCIA(BRITISH
WEST INDIES); en el CONGO BELGA en la regién
de Kiabukwa en Katanga, donde ya sc ha insta
lado un turboalternador de 275 kw; en KENYA,
al B de Africa, en Rift Valley of Kcnya, a
pocas millas al W del volcdn extinguido M.
Lungonot, donde ya se¢ han realizado perfora-
ciones de 6" y 8" con profundidades de 680 a
1250 pies.

En las INDIAS HOLANDESAS, en la regidén de
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Kawah-Kamodjong, en 1926 se realizaron exca-
vaciones exploratorias con fines de prospec=-
cidén, habiéndose obtenido vapor seco. La pre
8ién medida con vélvula cerrada fué de 4.5
atmésferas. Temperatura g 12300. Produccién:
8000 Kgr/h.

B) EN EL SALVADOR

Siendo nuestro pafs emincntemente voledni
¢co era imposible gue no setomaran en cucnta -
todas estas investigaciones y se tratara de
hacer alge. Fu¢ el DR, VICTOR ORTIZ el pri=-
mero que considerd la posibilidad de aproves
char la energfa geotérmica c¢n nuestro medio.

En 1953, el MINISTERIO DE ECONOMIA contra
t6 al DR. FRANCISCO PENTA y al INGO. ADOLIO
PEROZZI, de la Universisdad de Roma, Italia,
a fin de que dictaminaran acerca de las posi
bilidades que ofrcen en nuestro pafs las mani
festaciones fumardlicas. Habiendo visitado
¥y observado las dreas fumardlicas mds impor=-
tantes, estos schores llegaron a la conclu -
sifn de que en realidad el pafs ofrcce bue -
nas posibilidades para el desarrolle de la
industria geotérmica, lo gue justifica la rea
lizacidén de investigaciones en gran escalae.

En el mismo afio, el geologo del MINISTERIO
DE OBRAS PUBLICAS hizo una recopilacidn de -
todos los campos fumarflicos del pafs descri
biendo sus caracterfsticas ffsicas, indican-
do los sitios de El1 Tronador, Cuyanausul y
Ahuachapdn, como los mé4s favorables para fu-
turas investigaciones.

En 1955 fué€ creado €l SERVICIO GEOLOGICO
NACION.L, el cual se hizo cargo de los estu=-
dies geotdrmicos, contratando ese mismo afio
al SR. A.R.MCBIRNEY para que realizara inves
tigaciones calorimédtricas en los Ausoles de
Ahuachapdn, .
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En ¢l mismo afio se realizaron mediciones
magtéticas en los ausoles mencionados con
el bbjeto de localizar fosas tecténicas. Di
chas mediciones fueron reaslizadag por los
DRS. DURR y STOBER, llegando a ¢omprobar que
tales mftodos no son aplicables para la lo=-
calizacidén de grietas vaporiferas.

En Junio de 1956, el SERVICIO GEQLOGICO
NACIONAL inicié$ la primera perforacién en
el Area de Agua Shuca, la que tuvo gue ser
suspendida a los 184 pies por dificultades
t€cnicas sin haber encintrado agua ni vapore.

En Enero de 1957 se iniecid otro pozo,
del cual broté a los 137 pies una columna
de vapor y agua de 8 m de altura. Unos meses
mfs tarde, y financiasda por la COMISION E”=-
JECUTIVA: HIDROELECTRICA DEL RIO LEMPA, se i=-
niclé una texcara perforacidén en la misma
reglén gque las anteriores; este pozo brotd
en vaper y agwa & los 564 9lck dc profun -
didad, el 1% 4d¢ Adbpil.

A medinados de 1957, 1a CMISION EJEGUTI-
va HIDROELBCTRICA DXL R¥0 LEMPA contratd los
saxvielos de¢ la gasa inglesa MERZ AND MCLE~-
LLEX paxrn que infewmnra acerca del probable
alesase de un programa de desarrollo de la
energfa geotdrmica gn el pafs, Dicha casa
en su informe da detalladas recomendaciones
acexsa e tradbajos de exploracidn, gastos,
materinles que ge deben emplear, etc., in =
digando el 4rea de El Playdn de Ahuachapédn
ceme la m4s apgepiada pawa tales trabajos.

Al mismo t2empe, el MINISTERIO DE ECONO~-
MIA contraté les servicios de la SOCIETA
LARDERELLO de Italla, la cual dict6§ un in-
forme agereo2 de futuras cexploraciones,

En Enere de 1958, la COMISION EJECUTIVA
HIDROELEGTRICA DEL RIC LEMPA solicitd al
SERVICIO GEOLOGICO NACIONAL encargarse de

una exploracidn geotdrmica en mayor cscala.
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Habiendo trasladado las operaciones del 4-
rea de Agua Shuca al Playén de Ahuachapédn, se
inieié la perforacién del primer pozo en esta
zona en el mes de Marzo, habiendo brotado va-
por y agua al mes siguiente a una profundidad
de 220 pies, en ese mismo mes se inicid la
perforacién del segundo pozo, el PA 2, que
broté en Mayo a los 327 pies, con produccién
de vapor hdmedo.

Dos pozos mfs (PA 3 y PA 4) perforados en
el mismo campo fumardélico comprobaron que el
vapor estd limitado a fallas tecténicas.

Posteriormente (1959) se iniciaron estu -
dios geotérmicos en el Playén de Salitre, u -
sando métodos térmicos superficiales, habien-
do per forado, ademfs, hasta la fecha 4 po -
z08 prospectivos para delinear la zona térmica

Es de subrayar que todos los estudios rea-
lizado s hasta la fecha se han hecho con fi -
nes prospectivos para aclarar las condicio -
nes térmicas y gecoldégicas en el subsueclo, y
gque no existfa la idea de hallar vapor utili-
zable inmediatamente para la produccién de

energia.

Una cuestién de primera importancia para
el aprovechamiento de las riquezas naturales
de vapor es la determinacidn del origen del
mismo, es decir, si es de origen superfi -
cial o magmgtico, siendo este dltimo el de u-
tilizar para asegurar una mayor y mds durade-
ra producecidn : si el vapor es dec origen su-
perficial, eventualmente el pozo muy luego
bajard en produccidn.

Condicién muy importante, es, adcmas, de=-
terminar la proporcién vapor - gas no conden-
sable : una elevada proporcién de gases no
condensables implicarfa un mayor gasto en ma-

quinaria para llevar a cabo su eliminacién y
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también se emplearin parte de la fuerza produs~
cida para accionar esa maquinaria de elimina -
cién.,

En Larderello, por cjemplo, el vapor con =
tiene un promedio del 3 % de gases; alrededor
del 10 % de la fuerza producida cs utilizada
en operar las bombas para remover los gases
del condensador para mantencr el vacfo.

La calidad del vapor obtenido en Nueva Ze -
landia es mejor, pued su contenido en gases no
condensables es de menos del 1 %,lo cual es
mds ventajoso para la produccidm de fuerza.

También es importante conocer si el vapor
contiene elementos corrosivos, tales como SHZ,
HCl, etc. Demds etd decir ¢l dafio que tales c=-
lementos ocasionarfan en la maguinaria estan-
do precsentes y si no se toman medidas para e -

liminarlos.

El anflisis qufmico de muestras de gases se
hace, ordinarismente, midiendo los componentes
rara vez pesdndolos, y los resultados se expre
san en volumenes por cicnto.

TOMA DE MUESTRAS.- Lo toma y conservacidén
de una muestra de gas ofrce cicertas dificulta-
des, debido a la propiedad que tienen de difun
dirse rdpidamente adn estando separados por
cuerpos sélidos. si son porosos, o por lfqui =-
dosi en este caso, la difusién serd tanto mds
rdpida cuanto mfs alta sea la capacidad del 11
quido para absorber los gases.

El liquido que mejor se mr.ota pom~ nate ob
jeto es el mercurio (es 1dgico suponer que no
sc cmpleard para recoger aquellos gnses gue se
combinan con €1, como ¢l Cl, SH2, Br ).

5i el andlisis ha de retardarse mucho tiem=-
po 0 ha de enviarse a larga distancia, lo
mfs apropiado es recogerlo en tubog de vidrio

Becos cerrados a la ldmpara, pues a travéds del



vidrio no hay difusién, pudiendo conservarse
invariables las mucstras durante afios.

Si el andlisis se ha de realizar en el téxr
mino de pocos dfas, los gases pueden recogerse
en tubos en forma de pipeta, con los cxtremos

- cerrados por medio de tubos de caucho tapados
con un trozo de varilla de vidrio de extremos
recdondeados.

También pueden ser recogidos los gases so0-
bre agua previamente saturada del gas a anali-
zar; &sto para anflisis no muy exactos y que
deben ser realizados inmcdiatamente.

Hay diferentes métodos para la toma de las
mucstras de gases, segin sean de lugares acce
sibles o no, de aguas minerales, etc. Mds ade
lante describo el empleado en el prcsente tra

bﬂjo.

METODOS DE ANALISIS Se han dividido en tres grupos :
DE GASES.=- a) métodos de absorcidén
b) métodos de combustfon

¢) métodos volumétricos

En los métodos de absorcién sec trata la
mezcla de gases con una serie de sustancias ab
sorbentes quo se cmplean una después de la o=
tra., La diferencis de los voldmencs del gas an
tes y después de la absorcidén representa la
cantidad de gas absorbido. Asf se determinan
el €02, hidrocarburos pesados (benccno, eti =
leno, etc.), 02 y €6, Queda un residuo gaseo-
so de H, CH4, N2. Los dos primeros se determi
nan por combustién, el Udltimo restando de 100
el total de los otros gases,

En los métodos de combustién, los componen
tes se mezclan con aire o oon O en cantidad
suficiente para asegurar la combustién com =-
pleta y se queman en un aparato apropiado. La
cantidad de gas combustible ge determina mi -

diendo la contraccién, la cantidad de C02 pro
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ducido y a veces, incluso, el O empleado en la
combustién. A partir de estos datos se pueden
calcular las partes combustibles.

Los métodos gas-volumétricos consisten en
medir el gas desprendido en una reaccién qui-
mica y de ahf se deduce ¢l peso del cuerpo que
lo produce. Por ejempl :la determinacion COZ,
tratando un carbonato por un 4oido y averi -
guando la cantidad de C02 desprendida, Tam -~
bién se emplea este método en la determinacidn
del NO3H de los nitratos, del C del acero y
del Fe.

Para el presente trabajo se ha empleado el
método de absorcidbn, con el aparato de Orsat:
el cual se describe mds adelante.

A continuacidén doy algunas caracterfsticas
de los gases determinados en el presente tra-
bajo.

ANHIDRIDO CARBONICO.~ Se determina siempre
por absorcidén. Es incombustible. Tiene sabor
dcido y goza de propiedades 4cidas poco enér=-
gicas; enrojece débilmente al tornasol. Po-
co soluble en el agua. Es absorbido por las
gsoluciones alcalinas, cmpledndose corriente -
mente con este fin ; KOH, NaOH, Ba(OH)E.

Su dosificacién en muestras gaseosas que
no tienen otros gases absorbibles por los 4l-
calis es fd4cil.

Si sblo se quiere determinar C02 en una
mczcla gascosa se puede emplecar la ASCARITA,
gue es amianto impregnado de NaQOH., La canti -
dad de CO2 serd dada por el aumento de peso
del tubo absorbente.

Cuando la cantidad de C02 a determinar es
poca se emplea el Ba(OH)z. As{ por cjemplo, en
el andlisis del aire se agita una gran canti-
dad de aire en un pequefio volumen de solucidn
titulada de Ba(OH)2 ¥y el exceso de base se ti-
tpl= ~or HCl y fenolftalefna.
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El uso de la KOH se preficre al de la NaOH
por varios motivos : por ser mds barato, no
hacer cspuma cuando el gas burbujca en €1 y
también por que el CO3HK formado al usar KOH
es mAs soluble en la solucidn alcalina gque cl
CO3HNa y absorbe mayor cantidad de C02 sin sc
paracién de sustancia sdélida.

Si el gas a analizar tiene, ademds, otros
componentes de naturaleza 4cida como S02, SHZ2
HCN, (CN)2, hay que separarlos antes de detex
minar el C02, O bien, se¢ determinan cn otro
volumen de gas y luego se restan del volumen
absorbido por 1la KOH.

OXIGENO.- Es incombustible. Mantiene la
combustién. No es absorbido por la KOH.

Se pucde determinar por combustidén o por
absorcidén. Los absorbentes mds empleados son:

a) barras de P amarillo

b) solucidén de Cl2Cr, que es el absorbente
mds r4pido y para varios fines el mds
cxacto.Pero tiene el inconvenicnte de
ser muy dificil de preparar y de con -
Servar.

¢) Cu calicnte o Sol. amoniacal de carbo -
nato de amonio, con rolles de gaza de Cu

d) sol., alcalina dc¢ S203Na2 (tiosulfato de
sodio).

e) Mn(OH)2 que se¢ emplea para la determi-
nacién del 0 disuelto en el agua fijdn-
dole al estado de 4c. manganoso y luego.
la cantidad de O absorbido se determina
por Yodometrfa.

f) sol. alcalina dc fc. pirogflico, que es
su reactivo mds importante. E1l pirogala
to no absorbe €l Ny, H ni los gases com-
bustibles.

MONOXIDO DE CARBONO,- Se caracteriza por
su combustibilidad. El color de su llama es

azul, mds brillante que la del H.
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Mezclado con ¢l aire o con el O arde con
una pequeila explosién. No deposita agua sobrc
las paredes de la probeta durante la combus -
tién lo que lo distingue del H, SH2, etc. El
cianégcno no,produce agua tampoco pero el co+
lor de su llama y su olor no permiten confu -~
sién. E1 CO produce CO2 en la combuatidn,

El mejor reactivo para la absorcién del €3
es la sol.clorhfdrica de ClCu, que absorbe cocr
de 20 v, su volumen de CO. Esta solucién absor
be también el 0, PH3, AsH3 y, en general, to =~
dos los gascs absorbibles por la KOH.

LEBEAU y BEDEL observaron gue se favorece
la reaceidbn de absoreidn del CO afiadiendo B
naftol.

ACIDO SULFHIDRICO.- Es f4cil de reconocer
por su olor. Arde con llama azulada depositan-
do S.

Es soluble en el agua. Las soluciones alca-
linas lo absorben en proporcién considerable :
los sulfuros alcalinos as{ formados dan, con
el nitroprusinto de sodio , una bella colora-
cién roja. Un gran ndimero de sales metdlicas
(Pb, Cu,etc.) absorben el SH2 y dan precipita-
dos diversamcnte coloreados. Un papel imprcg -
nado de acctato de Pb se ennegrece en contac -
to con ¢l SH2 :¢sta reaccidn es muy sensible.

La dcterminacién del SH2 cn presencia de
gases no absorbibles por los 4lcalis es muy
simple: introduciendo en el gas un fragmento
de KOH hdmeda, la sbsorcidén se produce rdpida-
mente. Pcro a menudo hay que hay hacer andli-
sis de gases en los que se encuentran CO02 y
SH2. Entonces hay que proccder a eliminar cl
SH2, lo cual podrfa hacerse absorbiéndolo por
medio de una solucién de S04Cu previamcnte sa-
turada de CO2; o bien, se absorben juntos por
la sol. alcalina y luego en &sta se determina

el S5H2 por Yodometrfa, teniendo cuidado de sa-
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turar de fAc, ncético la sol. alcalina para c=
vitar que lleve 4lcali libre. También fucde de
terminnrse el SH2 e¢n otro volumcn de gas por
Yodometria y lucgo sc resta del volumen absor
bido por 1la KOH,

Para cste trabajo determiné el SH2 en otro
volumen dec gas, el guc hacia pasar por un tubo
de Orsat contenicndo la sol, de I hasta comple
tar su absorcidn; en otro volumen determinaba
juntos €02 y SH2 por medio dc la absorcién
con la KOH y luego restaba de cste valor el

valor del SHZ2 obtcnido anteriormentes

El aparanto cmpleado en estec trabajo para la to
ma de las mucstras fué construido cn el pafs
por cl 35.G.N.

Consiste csencialmente de un separador S
cuya funcidn es scparor el agua de la mezcla
vapor- gas - aguaj; al lado de &ste sc encuen=-
tra un tubo de nivel n, que, como su nombre lo
indica, sirve para conocer ¢l nivel del agua
en el separador; comunica, ademds, con un ma-
németro M, un tcrmémetro T y un tubo encorvado
E que sc contindn en un condensador C que con=
densa ¢l vapor de la mezcla vapor-gas, y final
mente va a dar al frasco recolecctor F donde se
rceccoge el condensado y ¢l gas. Este frasco debe
ger llenado de agua al comienzo de la operacidn

El agua que cnfrfa el condensador y el frags
co recolector es vertida en un rccipiente meté-
lico que comunica con el sistema por medio de
una manguers de hule,

El recipiente en forma de cmbudo D sirve pa-
ra llenar de agua ¢l separador S, con cl que
comuniea por un tubo de goma y la vdlvula 2,

El aparato se comunica con el pozo por medio
de una manguecra de hule que se conecta en A. La
llave 1 sirve para permitir o no la entrada del

gas en el aparato,
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Para comuniear con ¢l pozo, se adapta a és
$¢ una pieza con un tubo lateral, que es por
donde sc¢ establcce el paso del gas para cl ag

parato por medio de una manguera dc hule.

MANEJO DEL APARATO PA=- l.- Abrir en G y la vdlvula 2; por medio del
RA TOMAR MULSTRAS.= embudo D llenar completamente de agua el sepa

rador S, controlando cl nivel por el tubo de
nivel.

2+~ Cerrar la v4lvula 2; dcsconcetar D za =
fando cl tubo de goma. Abrir la vdlvula 1y
purgar el tubo E y el condensador C, dejando
fluir ¢l gas por unos minutos a través de G.

3¢= Abrir la vdlvula 2 y dejar escapar el
ngua de su interior hasta que el gas penetran
do por 1, fluya libremente a través de 2. De -
jar asf unos 5=-10 min.

4o= Abrir I, J, H; cerrar 2 y G (puede de =
jarse abierta)el gas penetrard en F desalo -
jando ¢l agua que contiene por medio de Je

5e= Dejar fluir el gas a través del apara-
to unos 10-15 min, procurando un enfriemien =
lo mejor posible en C y F.

6.- Para concluir, abrir G (si cstaba cerra-
da), occrrar J, I, H, finalmente la vdlvula 1.

Las muecstras fueron conducidas al laborato
rio para su andlisis, invertidas en recipion-
tes de hojalata conteniendo agua hasta la mi=-
tad, quedando asf el cucllo del frasco rcco-
lector sumergido en ¢l agua.

Verificados los anfdlisis sc encontraron di
foerencias considerables entre mucstras trans-
portadas con csta precnucién y muestras trans
portadas corrientemente, es decir, sin inver-
tir sobrec ngua, como sc podrd apreciar en el

cuadro siguicnte
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02 % C

0% .  02%
l.- Pa 1 185 0 15.5
o (P 2 25 | 0 ( 18,25 |
3. PA 1 | 5040 [ o . 5.0
L 4e=PA2 | 65.0 i 0 | 1.0

Las muestras 1 y 2 fueron transportadas
corriengemente.

Se recomicndn, asimismo, mucho cuidado en
la toma de las muestras, para evitar en lo
posible una contaminacién con aire, lo que
alterarfa los resultados,

En el cuadro siguiente podemos ver grafi=-
camente la ilustracidn de este caso : las
muestras 1 y 2 ofrecen bastante diferencia
con las Nose. 3 y 4 provenicntes de los mis=-
mos pozos respectivamente, habicndo sido -
transportadas invertidas sobre agua, con las
mismas precauciones por lo que se deduce gue
las altcraciones son debidas a descuidos en

el momento de tomarlase.

]

co2 % | co% o2 % {sH2 % |
l,= PA 1 9.3 0 | 9.7 |15.0 |
2.« PA 2 22,0 o {10.0 |28.0
3,- PA 1 50,0 0 5.0 | 35.0
Ae= PA 2 68,0 0 2,0 ' 28,0

De cada pozo se tomaban dos muestras: una
para analizar los gases no condcnsables y o=

tra para analizar los condensados.

Consiste en un tubo graduado de 100 ml.
(B), metido en un clindro con agua que comu-
nica por medio de la llave de tres vIias h
con el exterior ¢n I,por la parte de atrids
con la muestra y a la izgquierda con un tubo
mfltiple con tres llaves que dan a los tubos
de Orsat 1, 2, 3. E1l tubo 1 contiene KOH 7

L
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sirve para la ansorcién del C02; el tubg 2
"con solucién alealina de pirogalol absorbe el
el 0, y el 3 conteniendo solueidn 4cida de
C1Cu para absorber el CO., Los tubos 1 y 2
contienen tubos de vidrio para aumentar la

superficie de contacto con el reactivo.

Por manipulacién del fraség de nivel n
ya sea subiéndolo o bajéndolo se llena o se
vacfa el tubo graduado @on agus o una solu =
¢cién de contraste, como en nuestro oaso.

Para hacer pasar la nuestra al tubo gra -
duado B se procede como sigue g abrir la lla-
ve h para el exterior y levantando el frasco
de nivel, llevar el nivel del agua en el tu=-
bo graduado hasta la parte superior; cerrar
con una pinza la manguera de hule gue pone
en comunicacién el frasco de nivel con el tu
bo graduado, Comunicar h con la muestra; ba=-
jando el frasco de nivel y aflojando la pinza
se hace entrar la muestra de gas en el tubo

graduado.

l.- Colocar el aparato en el lugar en el
cual se va a realizar el anflisis. Dar media
hora o mds, con ambas puertas abicrtas, pa =
ra gue el aparato se equilibre con el aire
ambiental. Medir la temperatura.

2.=- Manipulando las llaves respectivas
¥ bajando el frasco nivelador llevar el reac
tivo hasta las marcas grabadas sobre las pi-
petas capilares de absorcidn.

3.- 81 sc tiene suficiente muestra a la ma
no, limpiar 1la bureta tres ve ces con nues -
tras succsivas del gas, dejando fluir el gas
a través del agujero de la llave.

4o~ Tomar mds de 100 ml. de mucstra. Ce -
rrar h completamente; comprimir la muestra a
100 ml. exactamente levantando el frasco ni-

velador. Cerrar la manguera con una pinza.
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Manipulando la llave h comunicar con el ex -
terior para igualar la presién dentro del tu~
bo graduado con la exterior,

5.- Cerrar h, soltar la pinza de la mangue
ra y revisar el volumen de la muestra con el
nivel del liquido en la bureta manteniendo el
frasco de nivel o la misma altura.Apuntar el
volumen como lectura inicial,

6.- Conecte la bureta con el tubo miltiple
y abra la llave de la pipeta de KOH. Se reco-
mienda levantar un poco el frasco nivelador
antes de conectar la bureta con la pipeta de
KOH para prevenir cualquier elevaoidén de KOH
dentro del tubo miltiple.

7.- Pase el gas dentro de la pipeta de KOH
por elevacidn del lfquido de la bureta a2 la
parte m{s baja de la llave de la bureta. Re-
grese el gas a la bureta bajando el frasco
nivelador hasta que el nivel de KOH llegue a
la marca sobre los tubos de la pipeta,( Pre-
caucién : reduzca la presidn bajando el fras-
co nivelador hasta que el nivel de KOH lle -
guc a la porcién de los capilares de la pi =-
peta).

Repetir esta operacién tres veces mds,
Leer el volumen del gas en la bureta despuds
de cuatro pasadas, Continuar el mismo proce=-
dimiento, leyendo el volumen después de cada
pasada hasta que dos lecturas consecutivas
sean las mismas indicando con €sto completa
ausencia de €02; escribir el volumen dec gas
residual. Cerrar la llave de la pipeta de KOH.

8.~ Levantar escasamente el fraeoo nivela-
dor y abrir la llave del pirogalol. Repetir
el mismo procedimiento que se indicé para la
absorcidn del CO02.Apuntar el volumen des =
pués de completar la absorcidén del O. Cerrar
la llave del pirogalol.

9.= Abrir la llave de la pipeta burbujean=-

te. Pasar el gas 4 veces por la pipeta burbu-
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jeante , Regresar el gas s la bureta, ccrrar
la llavec de la pipeta y abrir la llave de 1la
pipcta del pirognlol, pasando cl gas dos ve =
ces por ella. Regresarlo a la hurcta y medir-
lo ¢ una pérdida c¢n el volumcn indiea prescn-
ein de CO; Repetir el procedimiento hasta ob-
tener dos lecturas iguales.

10,~ Descargar el gas residual a travdés de

las aberturas de la llave de la burcta.

SOLUCION DE HIDROXIDO DE POT4iS5I0.,- Para la ab-
sorecién del CO2,

KOH electrolftica
(no purificada en alcohol) e...s. 335 gm.

-flg'u:’l P8 s rae el ENB e NBENegsEBPIT N eSS 915 mlu

SOLUCION DE PIROG.ALATO ALCALINO.- Para la ab
gorcidn del 0. Sc preparan 2 solucioncs las
cuales se mezclan en ¢l momcnto de usarse.
La solucidn dc KOH es la misma que se emplea
para la absorcidén del €02, por lo que sc¢ re-
comienda preparar una mayor cantidad de solu
cidn.

Solucién de KOH:

KOH elcctrolitica
(no purificada en alcohol) ..... 224 gm.

ﬂé’ua R N N R NN NN N 576 ml.

Hacer 630 nl.

Solucién de 4cido pirogflico :
dc.pirogdlico resublimado seveasees 200 gm.
agua calicnte s Wi awe e weeare 0 Bl
Hacer 400 ml,
Enfriar las soluciones a la temperstura del
cuarto. Mezclar segdn sc necesiten en la pro-
porcidén de 1.6 : 1 (solucién de KOH : 4cido
pirogflico), Preservar la mezcla del contac-
to con el aire. Guardar las soluciones sepa-
radas en frasco con tapédn de hule. Lo nmeczela
no debe conservarse.
SOLUCION DE CLORURO CUPROSQO ACIDO.~ Para la
absorcidn del CO
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Cloruro CUPTOB0 s«ssnsivensios«aevs 100 gm.
HCl concentrado sessesssrescesasss 1000 ml,
Preservar la solucidn del contacto con el ai-
re ( pucde lograrse cstc objcto colocando u-
na delgada capa dc vaselina lfquida sobre la
superficie del lfquido; &sto mismo se aplica

para la solucidén de £c. pirogdlico).

Insertar virutas de Cu limpias dentro decl
frasco de 1la solucidén para mantencr el Cu al
estado cuproso. También se pueden inscrtar
virutas de Cu en el receptdculo de¢ la pipeta
del ClCu, La solucidén presenta color amari -~
llo ver doso o pajizo. Unas pocas gotas adi-
cionadas a un poco de agua producirdn un pr_
cipitado blanco,

SOLUCION DE CONTRASTE.- Solucidén de ClNa al
20 % en peso en agua, acidificada con el 5 %
de HC1l concentrado, por volumcn.

Para hacer mf&s visible la solucidén sc re-
comienda adicionar unas cuantas gotas de in -
dicador de anaranjado de metilo. Un desvane-
ciniento en el color del indicador denotara
contaminacién con el lfquido alcalino,

Para trabajos precisos esta solucidén o li-
quido de contraste debe ser saturanda con el
gas que s¢ va a analizar. La saturacidn se
puede realizar agitando el agua c¢n una vasi-
Jja cerrada con ¢l gas, o bien, si sec dispo =~
ne de suficiente muestra, sc hace burbujear
el gas através del agua durante algin tiempo
Este liquido ya saturado puedec ser comscrvado
en vasijas bien cerradas para prevenir pér -
didas de gas.

Como ya dije, en el anflisis de gnsecs los
resultados sec dan en voludmenes por ciento.

Sean 100 los ml de gas medidos. Al complc-
tar la absorcién del C02, el volumen bajé cn
30, por ejemplo, lo gue indies que el gas a-

nalizado contiene un 30 % de C02. 4l comple-
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tar la absorcién del 0 el volumen disminuyd
a 32 : &sto indica que el contenido de O es
del 2 %. De la misma manera se procede para
el CO y el SH2.

co

4
==

P

CLUSIONES «- El objeto del resente trabajo, como ya di

je, es conocer la composicién de las emanacio
nes vaporfferas del campo fumarélico de Ahua
chapdn para determinar qué elementos podrfan
emplearse en un levantamineto gasométrico en
caminado a localizar fallas tecténicas de
vapor.

Se realizaron anflisis dc gases, condensa
dos y aguas provenientes de perforaciones
realizadas en las dreas de El Playén de Ahua-
chapdn y Agua Shuca.

A continuacién expongo un cuadro compara-
tivo de los resultados de los andlisis de ga
ses, indicando sus contenidos mdximos y mfni
mos. Luego consideramos los condcnsados y fi
nalmentd una comporacién con aguas provenien

tes también de las mismas perforaciones.

| _PA ] _LHPA 2 ___, _AS III

|
co2 % | 30-66 45-69 | 42-60 |
SH2 6 ! 31-55 28-30 33.50 |
| 02 % ~  1-5 1-4 2-5
"o % 0 0 1 0

De donde resulta que entre los diferentes
pozos no cxiste una diferencia notable res-
pecto al contenido gaseoso, aungue el PA 2
tiene un contenido m#fs bajo en SH2, en rea=-
lidad 1

D

diferencia no es mucha. Podemos
muy bicn suponer que los vapores proceden
de una misma falla tcctdénica,

Sc puecde ver que los gases principales son
el CO2 y el SH2, siendo el primero el mds im
portante, lo que estd de acucrdo con andlisis

verificados en otras regiones del mundo.
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Parz un levantamiento gasométrico se ofre
cen, por lo tando, solamente los dos gases
mcencionados, Considerando que el aire contie-
ne ya una cierta cantidad de €02 (0.03%), re
sultarfe muy dfficil determinar un aumento
en la proporcién de este gas causado por una
infiltracién ya que &stas son muy reducidas.
Por otro lado, el aire estd4 ecxento de SH2,
por lo quc cualquier contaminacidn con este
gas implicaria, nccegariamente, una infil -
tracibén de gnses provenicntes de la profun-
didad. Por lo tanto, queda para un levanta =
micnto gasométrico solamente la posibilidad

de usar el SH2 como guia.

Condensados,~ En el siguic¢nte cuadro con-
paro los valores de pH, Cl™ y S04 obtenidos
en los andlisis; también se anotan los valo-
rus mAximos y mfinimos de €02 (libre, combi-

nado y agresivo)

PA 1 { PaA?2 { AS III
pH | 4.1-5.5 | 3.4-5.3 | 4.1-5.1
504™ppm | 845-54.0 | 3.0-41.0 | 8.0=45.0
01 ppm | 14,2-31.9 ] 14.2-21,2 | 7.1-28,3
02 libggm}_44,0—171.6§"35.8-110,p 46,2-158.4
002 comb. | A4.4=6.6 | 2.2-4.4 ' 4.4-5.5

C02 agr. | 41.4-114.0' 81.3-90.0  43,5-115.1|

No hay una diferencia aprcciable en el con -
tenido quifmico de las muestras procedentes
de los tres pozos, lo cual indica gque proce-
den de la misma fuente.

Comparando pH, S04~ y Cl1l~ de los conden -
sados con los de las aguas de los mismos po=-

z0s, obtcnemos los siguientes dntos :
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pE ... S04ppm  Clopppn .

PA 1 a) 4e1=545 8e5=5440 | 14¢2=31e9 |
PA 1 b)__|3.7=4.5 | 260.0-525.0 | 28.3-35.4
PA 2 n) ]3e4=5.3 3.0=41.0 1442-21,2
b) 2,8=4e4 | 70.0=113,0 | 42,5-99.2
&_S__T.__I_)_Tj_l—S ") 8,0-45.0 7e1-28,3
1.9-3.4 37.5=99.0 ' 28,3=42,5

Siendo a) condensado
b) agua
Podemos deducir :
l.- pH mfs bajo corresponde a
2.- Valores de S04 y Cl™ mds

rresponden, asimismo, a las aguas.

lag aguas,

altos co =

3.~ El pH mfs bajo dc las aguas se debe al
mayor contenido en S04~ y Cl™, como ya
lo demostrd VALIENTE (1959).
Comparando los valores promedios de C02 1i
bre, fijado y agresivo entre los condensados
¥ las aguas de las diferentes perforaciones

hemos encontrado :

C 02 pepem.

LIBRE FIJADO | AGRESIVO |
PA 1 4a)cond. 1244 4.8 7240
b)agua 246 33.1 2.2
PA 2 la) 103.4 $,1 8545
b) 18,1 3744 13.3
AS IIY a) 10443 4.7 | 8245 |
1) 17.6 | 35,2 1 14,7 |

Resulta quc en todas las perforaciones

los valores de C02 libre y agresivo son ma=-
yores para los condensados gque para las a=-
guasg, mientras
€02 fijado, lo

portamiento ffsico-qufmico de tales mezclas,

que &stas son mfs ricas en

que es de suponer por el com=



<2 -

Por otro lado tenemos el contenido de
Ca0 y Mg0 : mientras que las aguas contiecnen
cantidades considerables en CaO y MgO ( has
ta 89,7 ppm y 8.0 ppm respectivamente, se =
gén VALIENTE, 1959), los condensados acusan
ecantidades muy pequefias y hasta nada (valo--
res mdximos de CaO : 0,140 ppm , MgO : 0.4
ppm). Esto se¢ explica por el hecho de gue
los condensados son destilados y por lo
tanto, su contenido en sales fijas serd me=-

nor.

RESUMEN 4= l.- Las manifestaciones gascosas de la re =
— gibn geotermal de Ahuachapfn estdn ca =
racterizadas por la presencia de¢ vapor
de agua, C02, SH2 y 02.
2¢=~ El andlisis promedio de los componentes
nds importantes de los condensados es el

siguiente

pH SERG P R D F e 4.7

504 cresssssirsssassees 25,7 ppm
Cl™  cesvesesecsacssesns 18s6 ®
002 1ibre sssiesnssenives 928 I
002 TLIBAG suwusios vanssew Ju5 2
CO2 agresivo evcvscscssee 80,0 M
Cal sestasscarssrcosanna 046 "

Mgo T8 000 s T BN o T P E 000 .201 9

3e= E1l andlisis promedio de los gases es coO=
mo sigue
C02 wiecsssacccenseass 50%
SHZ  aysassenssessavies 385

02 ® 8 ® % 8 9 4 "N O aB " g se P 2?;
4.- Los diferentes pozos no se distinguen,

esencialmente, unos de otros ni en la
composicién de sus condensados ni en la de
sus gases,lo que hace suponer que todos
los pozos obtienen su produccién de la
misma fuente,

5e¢= Para un eventual levantamiento gasométri

co se ofrece solamente el SHZ.=
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DATOS FISICOS DE PERFORACIONES REALIZADAS

EN OTROS PAISES

Ne 1 N2 2 N2 3
JAPON
Didme tro supefior (rm ) 75 150 200
Profundi dad (m) 300 300 400
Temperatura en el fondo (0C) 183 184 183
Presidn (cerrado) 7.78 6.35 ?
Temperatura (cerrado) 144 145 ?

Temperatura 0C Pro fundidad m
MEXICO
Pathé Ne 1 200 243
Pathé Ne 2 Bis 129 278.5
Pathé N2 3 151 346
NURVA ZELANDI A
Pozo 2-A 70 30
"4 165 210
A 190 120
"1 170 190
ISLANDIA
Reyk jakot I 140 70
Reyk jakot IT 150-155 170
Hveragerdl 120-130 40
Reyk jakot 175 140
Reyk jadalur 160 110
Fremstidalur 40 65
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