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RESUMEN de la Tesis de José Maria Beltran Abaunza presentada como requisito parcial para
la obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en OCENOGRAFIA COSTERA.
Ensenada, Baja California, México. Septiembre de 1999.

"EVALUACION DEL FLUJO DE CALOR Y POTENCIAL GEOTERMICO
EN LA REGION DE ENSENADA, B.C. MEXICO"

En el presente estudio se evalud el flujo de calor terrestre con base en la técnica del
geotermometro de silice y a partir de estos resultados y mediante el diagramé de Lindal, se
evalué el potencial geotérmico para la regién de Ensenada, Baja California. Se determiné que
el valor medio de flujo de calor en el area de estudio es de 123.33 + 35.57 mW m
(2.95 + 0.85 HFU) y es considerado como alto debido a que excede 1.5 Veces el valor promedio
terrestre. Se identificaron cuatro zonas con alta actividad hidrotermal asociada a los principales
sistemas de fallas de la regioén, y se considera a la regién de Ensenada como un sistema
" geotérmico de baja temperatura, con valores sobre el nivel estatico del agua que oscilan entre
los 30° y los 108°C.
El presente trabajo concluye que Ensenada presenta un potencial geotérmico suficiente para
desarrollar diferentes usos diréctos tales como invernaderos, industrias deshidratadoras y
centros recreativos, y se comprueba que el area de la peninsula de Punta Banda, presenta un
~ potencial aparente de 1.45 MWatts que puede ser aprovechado como un recurso alternativo de

energia complementario al actual suministro eléctrico de la region.
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EVALUACION DEL FLUJO DE CALOR Y POTENCIAL GEOTERMICO EN LA REGION DE
ENSENADA, B.C. MEXICO.

I. INTRODUCCION.,

El flujo de calor proveniente del interior de la Tierra nos permite hacer suposiciones
: aproximadas sobre el estado térmico de las partes centrales de nuestro planeta, las cuales no
son accesibles a las mediciones directas de temperatura; este flujo se encuentra muy
estrechamente relacionado a los levantamientos o a las subsidencias de la corteza terrestre, a
la migracion del agua, a la actividad volcanica, y al decaimiento de isétopos radioactivos
(Bu.ntebarth, 1994).

El flujo de calor terrestre se define en forma general como la cantidad de calor liberado al
espacio desde el interior a través de una unidad de area en una unidad de tie.mpo; es el
producto del incremento de la temperatura con la profundidad (gradiente geotérmico) y de la
conductividad térmica de las rocas (flujo de calor conductivo) y es medido en miliwatts por
metro cuadrado (Barbier, 1997).

_ El flujo de calor como parte de las técnicas de exploracién geotérmica, es una de las

herramientas mas Utiles para determinar el posible aprovechamiento del recurso geotérmico.

En México se carece de suficientes datos de flujo térmicb, es decir, de mediciones directas de
la variacion vertical de la temperatura y de la conductividad de las rocas que se encuentran
entre los puntos en los que se han llevado a cabo las mismas; sin embargo esta determinacion
| dé temperatura no es sencilla. Los estratos cercanos a la superficie pueden ser estudiados
mediante pozos, cuyas perforaciones son costosas y’ por ello, la regla general en la

determinacién de temperaturas es utilizar métodos indirectos, (Buntebarth, 1994).




La asociacién de minerales, que se forman uno al lado de otro en un medio geoguimico similar
no permite, en general obtener conclusiones sobre la temperatura de formacion de estos. Sin
embargo, la presencia de elementos traza en la red cristalina, o la relacion entre determinados
iones e isétopos presentes en una fase permiten, empleando condiciones fisicoquimicas de
equilibrio, una’ determinacién mas exacfa de la temperatura de formacion. También la
solubilidad de nﬁateriales solidos como el cuarzo o minerales conteniendo Na*, K, ca”,

permiten obtener informacion sobre la temperatura en solucion.

Con base en las condiciones fisicoquimicas de equilibrio, Swamberg y Morgan (1979, 1980),
han trabajado en el desarrollo de métodos opcionales, que permiten obtener una estimacién del
flujo de calor, a partir de una ecuacién empirica que relaciona la temperatura estimada a partir

del contenido de silice en manantiales y pozos, con los datos de flujo térmico convencional.

La utilizacién de una técnica indirecta para calcular el flujo de calor e identificar areas con
anomalias’ térmicas susceptibles de ser aprovechadas como una fuente de energia alterna,
“contribuye a la obtencién de un mayor conocimiento del potencial geotérmico de la region de

Ensenada, B.C., a la vez que se promueve el interés en la investigacion de dicho potencial.




I-1. Antecedentes.

Regional

La formacion de la peninsula de Baja California esta asociada a una gran actividad técténica
debido al movimiento de las placas del Pacifico Norte, la placa de Norteamérica y la placa
Farallén, (Atwater,1970). Esta dltima, fue consumida en la trinchera Norteaméricana a una
velocidad promedio superior a la velocidad que se estaba creando en la zona de produccion,
asimismo, arrastrando a la placa Pacifico Norte y la zona de produccién de ésta Ultima y la
. Farallén hacia la zona de subduccion en la frontera con la placa de Norteamérica, (Gastil
et al. 1979).

Este evento di6 origen al batolito peninsular, el cual posee una edad aproximada hasta la
culminacién de su emplazamiento de 95 millones de afios (Cretacico medio), (Wong, 1980).
Lbs fenémenos durante la intrusién del batolito en este periodo estuvieron acompariados por la
eXigtencia de vulcanismo del tipo andesitico - basaitico caracteristico de una zona de
subduccion, originando depdsitos de roca volcanica y volcanoclastica que en la actualidad
estan representados en la formacion Alisitos, (Pou, 1982).

Un segundo evento tectonico imporfante para la peninsula de Baja California es el que origina
la apertura del Golfo de California, el cual provoca una migracién de la peninsula hacia el
~ noroeste mediante la accién del sistema de fallas de San Andrés en el Golfo de California. Sé
inicia en la frontera Oligoceno - Mioceno, hace aproximadamente 30 millones de afios,

(Atwater, 1970).




" Local.

De acuerdo con las regiones geomorfoldgicas descritas por Gastil et al (1975), la region de
Ensenada pertenece a la provincia costera del Pacifico dentro de la subdivisién del plano
- costero de Todos Santos.

Ej plano costero de Todos Santos es una‘ region de aproximadamente 150 km? que esta
ocupado por la ciudad de Ensenada, Valle de Maneadero, peninsﬁla de Punta Banda, y la
bahia de Todos Santos. Esta region parece estar formada por una serie de bloques
estructurales controlados por un sistema complejb de fallas normales y de rumbo originados
quiza por las fuerzas de deformacién que experimenta la peninsula de Baja California en su

movimiento de traslaciéon hacia el noroeste, (Wong,1980).

La denominada falla de Agua Blanca es una falla de rumbo con desplazamiento lateral derecho
de una longitud aproximada de 130 km, (Allen et al.,1960). Esté sistema de falla es el causante
- de toda la fisiografia actual que se observa en la region del plano costero de Todos Santos,
principalmente en el area de Punta Banda, Valle de Maneadero y la Bahia de Todos Santos,
(Wong, 1980). Actualmente se considera como una falla activa, ‘dada la ocurrencia de
manantiales de agua caliente junto con la presencia de facetas trianguléres y ofras evidencias
encontradas en el sector norte de la peninsula de Punta Banda, (Pou, 1982).

Su origen se remonta al Jurasico Inferior, tiempo en que se formo la falla transforme o de
frontera de dos segmentos de cresta oceanica, como resultado del avance de las placas de
Faralién y Pacifico Norte hacia la zona de subduccién en la frontera con la placa de
Norteamérica. Durante el Jurasico - Cretacico actu6 como una falla de rumbo con un

movimiento relativo lateral izquierdo, (Gutiérrez, 1984).




Geograficamente ocurre desde el paso de San Matias al Oeste de la sierra de San Pedro Martir
en su region oriental, y se continta hasta el Valle de Santo Tomas en donde se divide en dos
*" sectores: el sector norte con un rumbo N48W hasta la peninsula de Punta Banda, y el sector
sur, con un rumbo N46W el cual se continta hasta la interseccion con la costa en bahia
Soledad, al sur de la pehinsula de Punta Banda, (Gu_tiérrez, 1984).

A lo largo del trazo de esta falla afloran rocas igneas, metamorficas y sedimentarias cuyas
édades varian desde el periodo Jurasico hasta el Reciente, representadas principalmente por
Iés Formaciones AIis_itos y Rosario, asi como por las rocas graniticas que constituyen el batolito

peninsular, (Lira, 1995).

‘Dentro de los estudios mas importantes que nos ayudan a definir el marco  estratigrafico y
estructural del area del plano costero de Todos Santos, tenemos el de Allen et al. (1960), en el
“cual se describe la falla de Agua Blanca y su relacién estructural con la regién norte de la
peninsula.

Gastil et al. (1975), realizan un reconocimiento geolégico de Baja California, y presentan un
estudio colateral de anomalias magnéticas regionaleé de la parte norte dek la peninsula
realizado por Phillips (1975, citado en Gastil et al., 1975).

La implicacién tecténica de la falla de Agua Blanca en las inmediaciones de la peninsula de
Punta VBanda‘, la trayectoria del sector sur de esta falla y la relacion que guarda esta con las
fallas de Maximinos y Santo Tomas, esta descrita por Wong (1980). Asimismo, Pou (1982), en
“su estudio de las caracteristicas estructurales de las Islas de Todos Santos, B.C., encuentra
que existe una relacion entre las Islas de Todos Santos, y la peninsula de Punta Banda, ya que
\enclavado en la zona del cafion de Todos Saﬁtos, se encuentra un Horst que presupone el

"hecho de que antiguamente las islas estaban unidas a la peninsula de Punta Banda.




Gutiérrez (1984) realiza una reconstruccion tectonica de la region que ocupa la falla de Agua
Blanca en la bahia de Todos Santos, Ensenada, B.C. y Cruz (1985), obtiene que la formacidn
del Valle de Maneadero, en donde se encuentra la laguna costera de Punta Banda, es
estructuralmente un medio graben el cual esta controlado por las fallas de Agua Blanca, San
" Carlos y la falla que atraviesa la bahia de Todos Santos desde el Cerro el Vigia hasta

_intersectarse con la falla de Agua Blanca en el cafién submarino de Punta Banda.

Existen varios estudios geofisicos en la zona de estudio como por ejemplo: el levantamiento
éeromagnético realizado por el Consejo de Recursos no Renovables (Anon. 1965, Qitado en
Wong, 1980) entre la region de Ensenada y San Quintin; asimismo, Krause (1965) realizé un ’
estudio de batimetria y magnetometria sobre el borde continental de California y Baja California
en el cual se postula una poéible contihuacién de la falla de Agua Blanca con rumbo hacia el
Norte, casi paralela a la linea de costa, mas aun, relaciona dicha falla a una anomalia
magnética al oeste de Punta Descanso.
‘\Petrick (1972), concluyé en su estudio de resistividad la probable posicion de la falla de Agua
Blanca y la profundidad al basamento en el Valle de Maneadero, la cual estimé en 1,828.8 m’.
 Strandstra (1972), realiz6 un estudio de potencial natural en el Valle de Maneadero y relaciona
una anomalia negativa al paso de la falla de Agua Blanca, asi como la actividad hidrotermal
observada en ésta.
" Hummel (1972), realizé una investigacion con el objeto de determinar las caracteristicés
geotérmicas en el Valle de Maneadero, con respecto a temperaturas de agua subterraneas, lo
que llevé a concluir la posible posicién de la falla de Agua Blanca, asi cémo la existencia de
una fuente de poder geotérmica con una probable capacidad geotermal para suministrar

electricidad a Ensenada y areas circunvecinas.




Pohle (1977), realiza un estudio gravimétrico en el que determina la localizacion de la extension
norte de la falla de Agua Blanca a través del Valle de Maneadero, asimismo determina la
- profundidad del basamento rocoso a lo largo del lado norte de la extensién norte de la falla de
Agua Blanca.

Gonzélez (1977), realizo el primer estudio gravimétrico y magnético de la bahia de Todos
Santos, en la que determina el paso de una falla secundaria que aflora en el Cerro el Vigia y se
" extiende en la bahia hasta intersectarse en el cafion submarino de Punta Banda con la falla de

Agua Blanca.

Entre los estudios geoquimicos realizados destacan los de Vidal et al. (1978, 1981, 1982),
. quienes describen la actividad hidrotermal submarina en la Bahia Papalote, Ensenada, B.C.

La Universidad de San Diego California, E.U.A. (Géstil y Bertine, 1981), llevé a cabo un estudio
geoquimico termal de California y Baja California que incluyé el muestreo de diferentes
manantiales y pozos, asi como la descripcion de las localidades donde se encuentran,
asimismo subdividen al ‘Estado de Baja California en 5 provincias geoquimicas, ubicandose la
region de Ensenéda dentro de la provincia denominadak Agua Blanca - San Miguel
‘i(ver Figura 1), en el cual se report6é la mayor concentracion de manantiales activos y se

determiné que las aguas son de composicion cloro-sulfatadas.
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- En 1982 un grupo de la Comision Federal de Electricidad (C.F.E.) efectud una serie de visitas
a las manifestaciones termales en el area de Ensenada, sefialando en la zona de la Joya
" temperaturas de 95°C en superficie y de 102°C sumergida bajo el mar en la Bufadora. En 1993
realizan un reconocimiento geotérmico de la zona, efectuando una descripcion de las
caracteristicas geolégicas y el muestreo de manantiales y pozos con temperaturas anomalas,
y concluyen que el drea de Punta Banda - Maneadero representa la de mayor potencial

. geotérmico, (Lira, 1995).




~-2. Objetivo.

General:

. Evaluar el potencial geotérmico y flujo de calor de los afloramientos hidrotermales que

ocurren en la regién de Ensenada, B.C. Meéxico.

Objetivos particulares:

e Localizar los pozos y manantiales de la region de Ensenada con valores de temperatura
superficial anormalmente altos.

e Clasificar el de agua de los pozos y manantiales con base en sus aniones dominantes.

e Estimar el flujo de calor en la region de Ensenada aplicando el método del geotermdémetro
de silice.

e. FEvaluar el potencial geotérmico de la region de Ensenada mediante la identificacion de
areas o sitios de interés geotérmico y, estimar el potencial geotérmico medido en watts,

especificamente en el area de Punta Banda.

I-3. Hipdtesis
La regién de Ensenada, B.C. cuenta con el potencial geotérmico suficiente para ser

aprovechado en forma directa, o como fuente de energia alterna.
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I-4. Area de estudio.

E| 4rea de estudio se encuentra ubicada entre los 117°00' N 31°18' W y los 116°00' N 32°18W.

La region de Ensenada estd localizada aproximadamente a 105 km al sur de la linea

internacional entre México y Estados Unidos (ver Figura 2).

Tres grupos de rocas constituyen los principales ensambles litolégicos del area: rocas pre-.

batoliticas, batoliticas y post-batoliticas.

. El grupo pre-batolitico esta constituido por Formaciones marinas sedimentarias del
Cretacico temprano (Albian) y por rocas metamérficas tipicas de depbsitos eugeosinclinales
(Gastil et al. 1975). |

« El grupo batolitico esta formado por rocas pluténicas cristalinas de tonalita, gabro y
granodiorita (Larsen, 1948 citado en Vidal et al, 1982).

« El grupo post-batolitico estd constituido por formaciones sedimentarias marinas del
Cretacico Tardio (Maestrichtian), depdsitos marinos del Plioceno, basalto del Mioceno,

andesiticas volcanicas, y sedimentos no marinos de aluvién cuaternario (Gastil et al. 1975).

La regién de Punta Banda se comporta estructuraimente como un elevado horst, con sus
flancos controlados por la rama norte y sur de la extension hacia el norte de la falla de Agua
Blanca, siendo esta elevacion la respuesta quiza a las fuerzas de deformacion que experiment6
la peninsula. La region del Valle de Maneadero y su extension en el interior de la bahia forman
estructuralmente un bloque huhdido con respecto a los demas (graben), con sus flancos
controlados por fallas normales y paralelas, asociadas al sistema de falla de Agua Blanca. El
resto de la bahia, asi como la region comprendida desde Punta San Miguel hasta el ejido
Chapulfepec, forman estructuralmente un bloque levantado con respecto al graben

(Wong, 1980).

1"
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I1. METODOLOGIA.

Obtenciéon de los datos.

La fase inicial de este trabajo, consisti6 en una busqueda intensiva de literatura publicada y
reportes técnhicos acerca de las caracteristicas quimicas del agua de los pozos de la region de
Ensenada. Las variables de interés por pozo para este estudio  fueron:
»Ia temperatura superficial (T°C), pH, SiOx(mg/l), Na* (mg/), K* (mgll), Ca* (mg/l), Mg (mgll),
CI" (mg/l), HCOz (mgl/l), CO5%(mgll), SO~ (mgll), B (mg/l). Los datos utilizados en el presente
éstudio provienen de: Alvarez (1993), Gastil y Bertine (1981), Vidal et al. (1978, 1981), SPP
(1981) y James (1972). En total sé obtuvieron datos de 62 pozos con valores para al menos
una variable de interés.

Del total de los pozos, nueve de ellos fueron analizados por mas de un autor. Para obtener un
solo valor para cada variable repetida por pozo, se opt6 por utilizar el valor del analisis mas
reciente o el valor cuyo estudio presentara la mayor cantidad 4 homogeneidad en sus datos.
Las variables que no fueron repetidas por los autores, se combinaron para que por pozo se
contara con la mayor cantidad de datos.

‘La ubicacion de los pozos se IIeVé a cabo mediante la digitalizacion de los diferentes mapas de
localizacién presentados por cada autor, ya que éstos, en su respectivo trabajo, no p.resentan
dicha informacion.

‘Debido a la falta de homogeneidad en los datos tan solo 42 muestras poseen informacion
completa para permitir la aplicacién de la geotermometria. Los datos reportados para las 42

muestras analizadas se presentan en el Anexo 1.
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I1-1. Localizacién de pozos y manantiales con valores de temperatura

superficial anormalmente alta.

El valor anormal de temperatura se defini6 como todo aquel valor de temperatura superficial
que fuese igual al promedio de las muestras mas una desviacion estandar. |

Las muestras que cumplieron con esta restriccion fueron identificadas y localizadas en un plano
para mostrar su ubicacién, asimismo, se realizo una correlacién entre estas muestras y el flujo

de calor para determinar si existia alguna relacion entre estas dos variables.

I1-2. Clasificacion del tipo de aqua.
'Con base en Nicholson (1993), se clasifico el tipo de agua de acuerdo a su anién dominante
(cloro, bicarbonato, carbonato y sulfato). A pesar de no ser un esquema genético, esta

clasificacion nos permite inferir sobre el posible origen de las aguas.

Para la idéntificacién del tipo de agua, se utilizé un diagrama ternario Cl — HCO; +CO3; — SO,
con la ayuda del programa de software HidroChem de la compafiia Rock'Ware, Inc. Version
1997, para 45 muestras que contaban‘ con esta informacion (ver Anexo 2). Este tipo de
‘diagrama se prefirié debido a su sencillez respecto a muchos otros graficos que dividen las

aguas en muchos tipos los cuales tienen poco significado interpretativo.
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II-3. Geotermometria.

El contenido de SiO, de las aguas termales se utiliza frecuentemente para determinar la
temperatura del reservorio, sin embargo existen ciertas restricciones para su uso.

Las suposiciones que se han formulado para la utilizacion de la composicion quimiCa de
manéntiales y pozos de agua para estimar cuantitativamente las temperaturas bajo superficie,
han sido discutidas (White, 1970; Fournier et al., 1974), y pueden ser resumidas de la siguiente

manera:

1. La concentracion de los elementos o especies a utilizar por el geotermometro es solamente
controlada por una dependencia de las reacciones del fluido - mineral con la temperatura.

2. Debe existir un adecuado suministro de todos Ioé reactantes.

' '3. Debe de o‘btenerse el equilibrio fluido - mineral en el reservorio.

4. Debe existir un flujo rapido hacia la superficie que no permita un re-equilibrio después de
que el fluido haya dejado el reservorio, és decir, no deben existir reacciones cercanas a la
supefficie.

5 No debe haber mezcla o dilucién del fluido con diferentes tipos de agua, y si esto sucediera

debe ser posible la evaluacion de los resultados de tal mezcla de agua.

Para el calculo de la geotemperatura se utilizé el método del geotermémetro de silice
propuesto por Truesdell (1976), el cual se basa en una dependencia de la solubilidad del

cuarzo en agua con la temperatura (Fournier y Rowe, 1966).
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La ecuacion que lo describe es la siguiente:

Geotermometro de Silice (Truesdell, 1976):

_ 1315
5.205 —log(Si0,)

T°C —273.15 ()

donde:

T°C —> Geotemperatura en grados Celcius

SiO, = Contenido de Silice disuelto en mg/l.

I1-4. Flujo de calor

Swamberg y Morgan desarrollaron en 1979 una ecuacion empirica que relaciona las
’temperaturas a profundidad obtenidas a partir del contenido de silice en manantiales y pozos,
con los datos de flujo térmico convencional; aplicaron la ecuacion (1) a aproximadamente
100,000 analisis de silice de aguas subterraneas en los Estados Unidos de Ameérica y los
, autores, desarrollaron la siguiente regresion lineal al promediar las geotemperaturas de silice y
los valores de flujo de calor en 5 principales provincias de flujo; en las cuales ambos
parametros fueron suficientemente abundantes para permitir el céalculo de valores medios

representativos:
TS0, =mgq + b (2)
donde:

1510, = Temperatura estimada con el geotermémetro de silice en grados Celsius
- g => flujo térmico en mW m™

m y b son constantes de ajuste
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Las constantes de ajuste que proporcionan los autores fueron calculadas de la siguiente

manera:

« Se calcularon las geotemperaturas de silice en cada pozo y manantialkde cada provincia de
flujo y se promediaron.

Si la desviacién estandar de la distribucion resultaba menor a 25°C y el valor de la media y
moda eran aproximadamente iguales, se consideraba que el promedio era representativo
de su réspectiva provincia de flujo.

Por otra parte, promédiaron todas las medidas de flujo térmico convencional hechas en la
misma provincia, con el fin de disponer de un par coordenado TSiO.-flujo térmico. Los
pares coordenados de las provincias que cumplieron con las condiciones impuestas se
graficaron y por medio del método de regresion lineal se determiné la pendiente cuando el
valor de la ordenada al origen era de 12.4 + 5.1 °C, temperatura media anual de los
Estados Unidos. ’

Esta ultima restriccion es razonable, segiin comentan los autores, debido a que en el caso de

que el flujo térmico fuera igual a cero, la Unica fuente posible de suministro seria el sol, de

modo que la temperatura del acuifero seria la media anual.

Con base en estos resultados, Swamber y Morgan, produjeron un mapa de flujo térmico en

Estados Unidos, estimado con la temperatura de SiO,, y encontraron notables coincidencias

con los resuitados publicados por otros autores.

Posteriormente, Swamberg y Morgan (1980) repiten los calculos de regresidon pero no

promedian los valores por provincia, sino en areas de 1° x 1° de latitud y longitud

respectivamente, y establecieron nuevas restricciones para las constantes de ajuste.
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El caso en el que se produjeron los mejores resultados fue aquel en el que se eliminaron del
proceso los bloques con menos de 100 datos de TSIO, y/o desviacion estandar mayor de 25°C
y aquéllos en los que existian menos de tres determinaciones convencionales de flujo de calor
" 0 su desviacion estandar fuefa mayor al 20%. Logrando de esta manera obtener un indice de

correlacion de 0.95 y un valor de 0.670°C m? mW' para la constante my 12.4 £ 5.1°C para la

constante 4 en la ecuacion (2).

En este estudio se utiliza para el calculo de flujo de calor una modificacién a la metodologia

'propuesta por Swamberg y Morgan (1980), con las siguientes diferencias:

1) El célyculo del flujo de calor da un resultado local, es decir cada pozo representa su valor.

2) Debido a la carencia de determinaciones de flujo térmico convencional en el area
de estudio, se tomd el valor propuesto por los autores de 0.670 m? mW"' para la
constante m.

3) De acuerdo con lo sugerido por los autoreé, se tomo el valor de Ié temperatura media anual
de superficie en la localidad, siendo esta de 16.3°C para la region de Ensenada

(INEGI, 1996) como el valor de la ordenada ben la ecuacion (2).

Se utilizaron 26 pozos que presentaron la informacion reportada sobre el contenido de silice

disuelto en agua.
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La ecuacion utilizada fue la siguiente:

Too =T
Q= "% (3)
" ,

donde:

Q = Flujo de calor en mW m?
m = 0.670°C m’ mW"
T, = Temperatura media anual de superficie en Ensenada = 16.3°C

T¢eo => geotemperaturas calculadas con el geotermometro de SiOa.

I1-5. Evaluacién del potencial geotérmico de la reqion de Ensenada.

Esta eva‘luacién se realiz6 en dos etapas:

. La primera consistio en establecer una escala cualitativa que nos facilitara la interpretacion
de los resultados obtenidos del flujo de calor local. Se asignaron los valores de flujo de
calor bajo, medio y alto (ver Tabla 3, pagina 36); a partir del valor medio regional calculado
seg(n la metodologia descrita por Swamberg y Morgan (1980).

Utilizando esta escala se identifican y localizan las muestras en un plano, y con base en el
diagrama de Lindal (1973), se proponen algunos usos directos que podrian aplicarse en

las areas identificadas como termales.
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La siguiente etapa consistié en una estimacién cuantitativa del potencial geotérmico medido
en Watts, para dos areas especificas en Punta Banda, una cercana a la Bufadora que
comprende un afioramiento hidrotermal submarino, y la segunda en el area de La Joya que

comprende un afloramiento intermareal.

Esta estimacion es calculada a partir de la siguiente ecuacion:

Flyjo [W/m?] x Area (m?) = Potencial (Watts) 4)
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III. RESULTADOS Y DISCUSIONES

. III-1. Localizaci6n de pozos Yy manantiales con valores de

temperatura superficial anormalmente altos.

La Figura 3 muestré la distribucion de frecuencias de la temperatura superficial en los pozos y
manantiales analizados. Puede observarse que el 61.3% de las muestras se encuentran en el
interyalo de temperatura que va de 15 a 25°C. El 33.9% de los datos se encuentran distribuidos
‘en diferentes intervalos que van desde los 25°C a los 65°C. El 4.8% restante presenta
temperaturas superiores a los 65°C. El valor promedio de temperatura superficial es de
30.21°C y se encontré un valor elevado en la desviacién estandar de 20.47°C, debido a los

valores extremos encontrados en los datos, con un minimo de 10°C y un méaximo de 108°C.

. .Se definié como valor anormal de temperatura superficial aguel valor que fuera mayor que el
valor promedio de temperatura superficial mas una desviacién estandar, es decir, mayor a los

50.68°C. Por lo que podemos considerar estos sitios como fuentes termales.

Con base en esta definicion se localizaron 10 muestras con temperaturas anormalmente altas
(ver Tabla 1) que se encuentran dentro del intervalo de 50° C a 108° C. La localizacion de

estas fuentes termales se muestra en la Figura 4.
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Figura 3. Distribucion de frecuencias de temperatura superficial
en los pozos y manantiales analizados.
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Existe una correlacion positiva (r = 0.74) entre las muestras identificadas con temperatura

superficial anémala y el flujo de calor (Tabla 1).

Tabla | . Muestras con valores anormales de temperatura superficial.

Namero de. muestra

Tipo Muestra

| T°C superficial

Geo T'C

de silice

. Flujo de calor

mwm?

1(e) Manantial

2 (e) Manantial 95 139.88 184.44
3 (a) Pozo 70 129.55 169.03
4 (c) Pozo 64 123.78 160.42
5(c) Manantial 60 131.37 171.75
6 (a) Noria 60 136.03 178.70
7 (a) Manantial 57 93.99 115.95
8 (a) Manantial 55 93.99 116.95
9 (a) Pozo 55 , 136.03 178.70
10(a)’ Manantial 50 91.83 112.73

Fuente: (a) Alvarez (1993); (c) Gastil y Bertine (1981); (e) Vidal (1978).
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Con base en las maximas temperaturas encontradas en superficie y de acuerdo con Barbier
© (1997) y, Einarsson (1978), se puede clasificar el area de estudio como un sistema de baja
temperatura, con temperaturas de agua medidas en superficie, que oscilan entre los 30° y los

108°C.

*III-2. Clasificacion del tipo de aqua.
La compoSicién quimica de las aguas termales puede prbporcionar mucha informacién sobre el
origen de las misma, asi como de la temperatura del reservorio. Sin embargo, antes de iniciar
un analisis con ayuda de geotermometria, es necesario identificar o reconocer qué tipos de
aguas son las mas adecuadas para validar y aplicar este método.

De acuerdo con Nicholson‘ (1993), el fluido mas comun encontrado a profundidad en sistemas
geotérmicos, es el que presenta un pH casi neutro y el cloro se presenta como anion
dominante. Las aguas encontradas dentro de este perfil, en un campo geotérmico son
cominmente derivadas de este fluido profundo como consecuencia de procesos fisicos y
quimicos. Las aguas cloradas son tipicas de un fluido geotérmico encontrado a profundidad, y
lusualmente en sistemas de alta temperatura; éstas son las Unicas aguas, de los afloramientos
hidroterméles que pueden ser utilizadas con confianza en geotermometria.
La Figura 5 muestra el diagrama ternario utilizado para la identificacién del tipo de agua
presente en el area de estudio. Dependiendo de la cercania de cada pozo a uno de los vértices
‘sea CI, HCO5 + COs* 0 SO4%, se mostrara una distribucion general de los pozos que puede

ser interpretada como: aguas cloradas, sulfatadas o carbonatadas; o una mezcla de ellas.
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‘ Los’resultados obtenidos a partir de la Figura 5 son los siguientes:

. El 84.7% de los pozos y manantiales estudiados presentaron al cloro como su anion
dominante y el 15.3% al ion bicarbonato.

. La concentracion de muestras cercanas al vértice de cloro y la dispersion observada hacia
el centro de la grafica es indicativa de procesos de dilucion y mezcla, entre diferentes tipos
de agua. ‘Por lo que se clasifico al agua como cloruro - diluida bicarbonatada.

Eé importante establecer la diferencia entre el agua carbonatada y el agua cloruro - diluida

“bicarbonatada (dilute chloride -bicarbonate) las cuales son genéticamente diferentes. Las

aguas bicarbonatadas, son el producto de la condensacion de vapor y gas en aguas
sgbterréneas subsuperficiales pobremente oxigenadas (Nicholson, 1993; Fournier, 1981;
Foumier y Truesdell, 1973). Su quimica no se eﬁcuentra relacionada a un equilibrio con el
reservorio a profundidad, haciendo que la geotermometria sea inapropiada. Sin embargo, es
comun encontrér estos fluidos, definiendo los margenes del un campo geotérmico (Nicholson,
' 1993). Por otro lado las aguas cloruro - diluidas bicarbonatadas, son aguas formadas por la
dilucién de un fluido clorado ya sea por aguas subterraneas o por aguas bicarbonatadas
durante un flujo lateral y pueden llegar ser utilizadas en geotermometria. Estas se han
encontrado generalmente en las descargas de los afloramientos en sistemas de baja
etémperatura (Nicholson, 1993), por lo que este resultado confirma la propuesta de que el area

de estudio es un sistema geotérmico de baja temperatura.

De acuerdo con el estudio presentado por la Secretaria de Programacion y Presupuesto (1981),

.para muestras representativas del Valle de Maneadero y San Vicente, el tipo de agua
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identificada en el area de estudio coincide con los resultados de este estudio, es agua tipo
cloruro diluida bicarbonatada con fuertes componentes sddicos y calcicos. |

Sin embargo, el estudio geoquimico de Gastil y Bertine (1981), menciona que en la provincia
‘de San Miguel - Agua Blanca predominan los aflofamientos cloro - sulfatados. Esta aparente
diferencia puede estar relacionada con el numero de pozos y afloramientos muestreados, asi
como el origen del objetivo del muestreo. Si se comparan los resultados de este trabajo con el
de Gastil y Bertine (1981), se puede mencionar que en este est‘udio se considera un area
menor e incluye .manantiales, pozos y norias que no fueron tomados en consideracion por el
~estudio de Gastil y Bertine (1981), ya que en este Ultimo, sélo se reportan pozos y manantiales
cdn agua caliente y no toman en consideracion los pozos de agua fria.\

"En el presente frabajo se realizo la integracion de datos de diferentes autores, incluyendo los
pozos y manantiales identificados en el estudio de Gastil y Bertine '(1981) localizados dentro de
nuestra area de estudio. Con esto se obtuvo, en un area mas reducida, una mayor cobertura
de pozos y una caracterizacién de agua mas confiable. |

El tener como resultado al ion cloro como anién dominante; permite la aplicacion de la
geotermometria, sin embargo, las concentraciones de sulfato y carbonato obtenidas indican la
existencia de fluidos mixtos y reacciones cercanas a la superficie, lo que hace suponer que el
ﬂuidp en algunos casos, esté siendo re-equilibrado durante su ascenso a la superficie o que no
haya logrado el equilibrio agua-roca necesario para |Ia aplicacion estricta de los

* geotermémetros, tal como lo sugiere Fournier et al. (1974).
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| I11:3. Geotermometria. .

Existen restricciones en la aplicacion de la técnica del geotermémetro de silice como se ha
mencionado anteriormente, sin embargo se ha probado que ésta metodologia proporciona una
estimacion util de la temperatura en el reservorio (Buntebarth, 1994; Nicholson, 1993; Hilficker
et al., 1980;‘ Fournier, 1977; Fournier y Truesdell, 1973, Ellis, 1970; Mahon, 1966) y es con
base en las siguientes suposiciones que se da validez a la técnica empleada en el presente
estudio.

"« El método del geotermémetro de silice utilizado esta basado en una dependencia de la
solubilidad del cuarzo en agua con la temperatura segdn lo manifiesta (Fournier y Rowe,
1966).

. Con base en las altas conqentraciones de silice reportadas (Anexo 1), podemos suponer un
adecuado suministro de este mineral en el area de estudio.

» De acuerdo con las mediciones de tritio efectuadas por Vidal (1978), para estimar el tiempo
de residencia del agua en diferentes manantiales y pozos dentro del area de estudio, se
determina que el menor tiempo de residencia fue del orden de 50 a 60 afios, encontrado en
las aguas subterraneas del Valle de Maneadero y se menciona que este tiempo de
residencia es suficientemente largo como para suponer la existencia del equilibrio fluido -

mineral en el reservorio.

Existe evidencia suficiente para reconocer que las suposiciones de un flujo rapido hacia la
- superficie y la inexistencia de procesos de mezcla y dilucion que eviten reacciones cercanas a

la superficie; no son satisfechas en su totalidad.
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Se cuenta con poca informacion acerca del gasto o flujo de agua en los pozos analizados, y se
_sabe, segln lo observado en la Figura 5, de la existencia de procesos de mezcla y dilucion.
Surge entonces la interrogante de ¢Cual sera el error, en el presente estudio, de utilizar datos

que pueden reflejar fluidos mixtos o unre - equilibrio del fluido - mineral durante su ascenso?.

El establecimiento del equilibrio en el reservorio, tal como lo menciona Fournier (1977), va
a depender de los siguientes factores: la cinética de la reaccion, la temperatura del
‘reservorio, la reactividad de I‘a pared de la roca, las concentraciones del elemento
indicador en el agua, y el tiempo de residencia del agua en el reservorio a una
temperatura particular. Por fo que bajo ciertas situaciones, el equilibrio en el reservorio
puede ser obtenido por algunas reacciones y no por otras.

Asimismo, el hecho de que el agua encuentre un re-equilibrio o no, después de haber
dejado el reservorio durante su flujo hacia la superficie, depende de factores similares: la
taza o razon de flujo, la via de ascenso, el tipo y reactividad de la roca por la que
atraviesa, la temperatura inicial del reservorio, y la cinética de varias reacciones que

~ pudieran ocurrir.

Partiendo de la suposicion de que existen pozos y manantiales que se presentan como
una mezcla de agua caliente encontrada a profundidad mezclada con un agua fria mas

superficial, se puede tener o no un equilibrio parcial o completo.
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Si el equilibrio qui'mico se establece después de la mezcla, el geotermometro indicara la
temperatura del fluido mixto, y no del cbmponente de agua caliente que se encuentra a
profundidad, por lo que se estima una temperatura menor a la existente reaimente en el
reservorio (Fournier, 1977, Buntebarth, 1994). Si no se lograra el equilibrio del fluido-
mineral seguin lo menciona Hilfiker et al. (1980), los resultados obtenidos darian valores
poco confiables como seria que la mayoria de las geotemperaturas calculadas fuesen
muy altas es decir, se encontraran en el intervalo de 200°C a 300°C, o demasiado bajas,
es decir, menores a 10°C o con valores negativos, teniendo en este caso que eliminar
" estas muestras del estudio. |
Se puede mencionar entonces que el mayor error esperado al utilizar estos datos, seria

el de subestimar la temperatura encontrada a profundidad.

Este estudio utilizé ademas del geotermémetro de silice, el geotermometro de Na-K-Ca
‘ (Fburnier y Truesdell, 1973), para aquellos pozos que carecian de informacion relativa a silice,
~pero que contaran con datos de sodio, potasio y calcio que nos permitieran tener una mayor
cobertura de pozos y manantiales para el calculo de la temperatura a profundidad.

No se utilizo la técnica de Na-K propuesta por Fournier (1981), debido a que la técnica de
Na-K-Ca se ha probado que da mejores estimaciones de temperatura para aguas a
‘ profundidéd, segun lo manifiesta Fournier (1977), en sistemas de bajas temperatura.

Sin embargo los resultados obtenidos mediante esta técnica, en su mayoria (mas del 50%)

fueron poco confiables; puesto que los valores de temperatura fueron negativos o muy bajos.
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Esto es debido a errores sistematicos, como lo menciona Buntebarth (1994), en los cuales la
fuente termal puede encontrarse dentro de una cuenca sedimentaria, como es el caso del Valle
de Maneadero, donde cuerpos de sales monomineralogicos pueden provocar alteraciones
considerables. Asimismo, y con base en Fournier (1977), este geotermometro es mayormente |
sensible a los procesos de dilucion, que el geotermémetro de silice; y Nicholson (1993)
mencibna que la aplicaciéon de la técnica de Na-K-Ca para aguas cloruro-diluidas
(bicarbonatadas, como es el caso de este estudio; puede causar problemas en los resultados,
. debido a la adicion del i6n bicarbonato que controlaria el equilibrio de la reaccién, obteniéndose
lecturas erréneas.

La baja correlacién obtenida entre los valores de geotemperatura calculados mediante la
técnica de SiO; y Na-K-Ca (r<0.2), y la baja confiabilidad de las estimaciones realizadas con la
técnica de Na-K-Ca, dié como resultado evitar incluir los resultados obtenidos mediante esta
técnica por ser pocb confiables y no aportar mayor claridad o conocimiento a este estudio. Por
lo tanto, solo se consideraron 26 muestras con datos de silice suficientemente confiables para

realizar los calculos de geotermometria y flujo de calor.

II1-4. Flujo de Calor

Los resultados obtenidos de flujo de calor a partir de las geotemperaturas calculadas

anteriormente se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Valores estimados de flujo de calor a partir del geotermémetro de sfice.

Numero de

muestra

Tipo de

muestra

Si0,

mgll

Geo T°C |

de silice :

Flujo de calor

mWm

19

HFU

1 |Manantial | 156() | 16346 | 21963
2 Manantial 105 (e) 139.88 184.44 4.41
3 Pozo 87 (a) 129.55 169.03 4.04
4 Pozo 78 (o) 123.78 160.42 3.84
5 Manantial 90 (o) 131.37 171.75 4.1
6 Noria 98 (a) 136.03 178.70 4.28
7 Manantial 42 (a) 93.99 115.95 2.77
8 Manantial 42 (a) 93.99 115.95 2.77
9 Pozo 98 (a) 136.03 178.70 4.28
10 Manantial 40 (a) 91.83 112.73 2.70
11 Pozo 52 (a) 103.75 130.52 3.12
12 , Manantial 98 (o) 136.03 178.70 4.28
13 Manantial 48 (v) 100.03 12497 2.99
14 Manantial 47 () 99.07 123.53 2.96
15 Manantial 38 (b) 89.59 109.38 2.62
16 Noria 36 (a) 87.25 1056.90 2.53
17 Noria 32 (a) 82.27 98.46 2.36
18 No}ia 32 (a) 82.27 98.46 2.36
19 Pozo 94 (a) 133.73 175.28 4.19
21 Manantial 86 (o) 128.93 168.10 4.02
22 M‘anantial 92 (c) 132.56 173.53 4.15
23 Pozo 12 (@) 45,57 43.69 1.06
24 Pozo 27 (a) 75.32 88.09 2.1
25 Manantial 40 (c) 91.83 112.73 2.70
31 Pozo 36 (e) 87.256 105.90 2.53
37 Noria 47 (0 99.07 123.53 2.96

Fuente: (a) Alvarez. (1993); (b) James (1972); (c) Gastil y Bertine (1981Y; (d) S.P.P. (1981); (e) Vidal (1978).
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El interés de este estudio es conocer si existen anomalias en el flujo de calor local. Este flujo
pﬁede ser interpretado como una anomalia cuando difiere del valor medio regional
(Garcia, 1989); es decir de un valor de referencia.

Para determinar el valor medio regional, no se tomaron en consideracion las muestras
identificadas como areas termales (Tabla 1), las cuales de acuerdok con Swamberg y Morgan
(1980), se omiten deliberadamente con la finalidad de obtener un valor representativo que no
. se vea afectado por posibles anomalias y pueda ser considerado como un valor medio o
normal.

De esta manera, se obtuvo una geotemperatura promedio de 98.93 + 23.83°C para 16
muestraé representativas del area de estudio y con base en el método de Swamberg y
| Morgan (1980), se obtuvo un valor medio regional de 123.33 + 35.57 mwim?

(2.95 + 0.85 HFU).

¢, Qué taﬁ representativo es este valor medio regional, si para su calculo solo se utilizaron 16
muestras dentro del area de estudio?
Swamberg y Morgan (1980) mencionan que para estimar el flujo de calor regional a partir del
geotermémetro de silice, vdebe emplearse el mismo criterio utilizado por ellos en su
metodologia. Es decir, utilizar 100 muestras que cubran un area de 1° de fongitud x 1° de
latitud. Sin embargo mencionan que esto podria involucrar considerables gastos y tiempo y que
con una menor cantidad de datos puede hacerse una estimacion confiable. Ponen como
- ejemplo 2 estudios en los que con un nimero pequefio de muestras se obtuvieron resultados

exitosos:
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El primero en la region norte del Estado de Nueva York, U.S.A., en donde solo 10 muestras
- fueron utilizadas; y el segundo en la region Este del desierto de Egipto, donde se utilizaron 28
‘muestras.

Garcia (1989) afirma que este método es aplicable y util, aun cuando el nimero de muestras
sea menér, siempre y cuando cumpla con la restriccion de utilizar la desviacion estandar
(< 25°C) y exista una buena cobertura del area. Las muestras analizadas cumplen con estas
restricciones. Por lo que podemos afirmar que el valor medio regional calculado es

representativo del area de estudio.

En términos del grado de precision del método, los autores obtienen el mismo mediante la

siguiente relacién:
7.5+0.067 q [mWm?] (5)

Donde 4 es el valor calculado de flujo de calor; mediante ésta se estimé el maximo error

obtenido el cual resulta ser de 15.76 mW m?

Esta técnica ha probado ser una de las mas aceptadas a nivel mundial, especialmente en los
paises en desarrollo, en los cuales la falta de presupuesto no permite llevar a cabo estudios
que incluyan la perforacion de pozos para réalizar las mediciones de flujo de calor. Un ejemplo
. de ello es la base de datos de flujo de calor de Venezuelg, que esta basada en su totalidad por

mediciones realizadas a partir de métodos geoquimicos (Hamza y Mufioz, 1996).
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I11-5. Evaluacién del potencial geotérmico

Farte /.
Con el fin de facilitar la interpretacion de nuestros resultados de flujo de calor local, se definié la
" siguiente escala cualitativa, tomando como valor de referencia el valor medio regional de flujo

de calor calculado con anterioridad:

Tabla 3. Escala cvalitativa de flujo de calor.

Flujo de calor , Intevalo
bajo qg < 87.76
medio 87.76 <q <123.33
alto q >123.33

q = flujo de calor calculado

La Figura 6 muestra las areas que presentaron alguna anomalia térmica, asi como la

clasificacion y localizacién de las muestras de acuerdo con la Tabla 3.
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Figura 6. Flujo de calor en el drea de estudio (modificado de Gastil et al.,, 1973).
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Se identificaron 4 zonas que presentan por lo menos una muestra con un valor de flujo de calor

clasificado como alto y alguna anomalia térmica.

Zona | (muestras 1,2,3,6, 9,11y 19).

La muestra 1 corresponde al afloramiento hidrotermal submarino de Punta Banda, en Bahia
Papalote, se encuentra localizado a 400 metros fuera de la costa y a una profundidad de 30
metros. Presenta un basamento volcanico de rocas que varian en su composicion de
riodacitas - dacitas, y que subyace sobre sedimentos marinos calcareos (coquina) (Vidal et
al., 1978).

La muestra 2 se localiza en la zona entre mareas del campo turistico La Joya, en Punta
Banda. Asimismo las muestras 3,9,11y 19 se localizan en el area del campamento turistico
La Joya y la muestra 6 en el campo turistico Agua Caliente. Las rocas que influencian a
estas aguas son de origen volcanico, dacitas o cuarzo - andesitas con sedimentos

aluviales y posiblemente marinos, (Alvarez, 1993).

Zona |l (muestras 5, 7, 8 y 10).

La muestra 5 corresponde a un manantial, localizado aproximadamente a 2 km al oeste de
la Carretera Federal No. 1 en el lado norte del valle de Santo Tomas. Se encuentra ubicada
sobre rocas pre-batoliticas, formadas principalmente por depositos sedimentarios de la

formacién alisitos (Gastil,1975).

38



Las muestras 7, 8 y 10, consisten en un grupo de manantiales situados sobre las margenes
de un arroyo que baja por el cafién de la Grulla. Se ubican aproximadamente a 3.4 Km al
NE de la falla de Agua Blanca, en el Ejido Uruapan. El tipo predominante de roca en el area

es cuarzo-diorita (Lira, 1995).

Zona il (muestras 12, 13y 15).

La muestra 12 corresponde a un manantial ubicado en San Antonio, localizado sobre la
falla Tres Hermanos. Sobreyacen rocas prebatoliticas principalmente meta-andesitas,
tonalitas y pizarras (Gastil y Bertine, 1981).

La muestra 13 pertenece a un manantial localizado en el Poblado de San Carlos;
topograficamente ée encuentra al SW, mas abajo que el afloramiento de Agua Caliente y en
el mismo en el patron de drenaje que éste Ultimo. Aflora sobre rocas pre-batoliticas,
principalmente basaltos — volcanicos, andesitas y dacitas (James, 1972).

La muestra 15 es representativa de un manantial en agua caliente aproximadamente a 20
kildbmetros al Este de Ensenada. El tipo de roca que influye en la quimica de este

afloramiento es un pIUtén de cuarzo-diorita (Allen ef al., 1960).

Zona IV (muestras 4,21y 22).

La muestra 4 corresponde a un pozo conocido como El Apache, localizado

" aproximadamente a 8.5 km al NE del Rancho La Huerta, en el valle de Ojos Negros. Los

principales ensambles litolégicos estan formados por rocas batoliticas, principaimente

granito y tonalita (Gastil,1975).

39



o La muestra 21 representa al manantial Guadalupe, locélizado en valle del mismo nombre.

El agua aflora en rocas prebatoliticas metaclasticas, en una zona cortada por numerosos
_diques de roca volcanica del Mesozoico (Gastil y Bertine, 1981).

« La muestra 22 corresponde a un manantial conocido como Marconi, localizado a 1 km de la

falla de San Miguel, el tipo principal de roca en este es la tonalita (Gastil y Bertine, 1981).

Para definir una escala cualitativa de flujo de calor (Tabla 3), basada en el valor medio regional,
se eliminaron las muestras identificadas como fuentes termales (Tabla 1) debido a lo
mencionado anteriormente. Se encontré a su vez, una correlacion positiva entre el flujo de calor
y la temperatura delr agua en superficie de las muestras, Por tal motivo se esperaba encontrar
en estas fuentes termales un valor de flujo de calor alto de acuerdo a la escala utilizada. Esto
se cumplié en la zona |, en la cual, todas las fuentes termales presentaron un flujo de calor
mayor a los 123.33 mW m?2.  En la zona Il solo la muestra 5 cumplié con esta suposicion,
mientras que las muestras 7,8 y 10 identificadas como fuentes termales; presentaron un flujo
de calor medio.

Las muestras 12 en la zona Ill, 21y 22 en la zona IV; presentaron un flujo de calor alto a pesar

de no haber sido identificadas como fuentes termales.
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Estos resultados permiten llevar a cabo las siguientes suposiciones:

0

2)

3)

La definicion de temperatura anormal propuesta, discrimina radicalmente el 19.35% de las
muestras que podrian catalogarse igualmente como fuentes termales, pero que presentan
una temperatura mas moderada que va de los 30°C a los 49°C. Tal es el caso de las
muestras 12 y 22.

El valor medio de flujo de calor en la region de 123.33 + 35.57 mW/m2 (2.95 + 0.85 HFU)
es alto, de acuerdo con Bafbier (1997), que menciona que el promedio de flujo de calor en
la Tierra es de 82 mW/mZ2. Lo anterior indica que el valor medio de flujo de calor para la
region de Ensenada es 1.5 veces mayor que el valor promedio terrestre, sin embargo, es
similar al valor reportado por Sclater y Francheteau (1970) de 2.82 HFU para las provinciasb
mas jévenes del Pacifico Norte (menores a 10 millones de afios).

La mayoria de los pozos y manantiales que presentaron una temperatura superficial mayor

a los 30°C, y los clasificados como sitios de alto flujo de calor; muestran una clara

El

tendencia a alinearse con los principales sistemas de fallas de la regiéon. Lo que nos hace
suponer que la actividad termal encontrada, se encuentra intimamente relacionada con la
actividad de estos sistemas. Asimismo, esto permite suponer que existe recurso geotermico

potencial que pudiera ser aprovechado.

diagrama de Lindal (1973) que se muestra en la Figura 7 es una herramienta que nos

permite identificar a partir de la temperatura del fluido geotérmico, los diferentes procesos

susceptibles a utilizarse.
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Vapor

Figura 7. Diagrama de Lindal. (Modificado de Lindal, 1973)
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Evaporacion de soluciones altamente concentradas
Digestion de pulpa de papel y carién

Secado de tierras diatomaceas

Secado de madera para construccion
Deshidratacion de alimento de pescado y productos similares

Produccion de 6xido de aluminio por el proceso de Bayer

Secado rapido de vegetales
Enlatado de alimentos

Refinamiento del azucar por evaporacion
Extraccion de sales por evaporacion

Destilacion de agua potable

Secado y curado de productos de cemento

Secado de vegetales y otros productos organicos
Lavado y secado de textiles

Secado de Pescado

Calentamiento de espacios habitacionales
Limite inferior para la reprigeracion

Cria de ganado (animal husbandry)
Hotbed heating

Cultivo de hongos

Baiios Terapeuticos

Calentamiento de invernaderos y suelos

Bainearios
Fermentacion y Biodegradacién

Refrigeracién por el proceso de absorcién

e Industria en general

-«—— Generacion de energia
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Actualmente, en la zona de estudio se encuentran en explotacion algunos pozos y manantiales
de manera comercial.

Los principales usos que se le ha dado a estas aguas termales son domeésticos Yy recreativos.
En Sah Carlos y Agua Caliente, muestras 13 y 15 respectivamente con temperaturas maximas
| observadas de 43°C y 42°C; los manantiales se han utilizado como balnearios donde la gente
puede bafiarse y nadar en albercas con agua caliente.

En el Ejido Uruapan, las muestras 7, 8 y 10 con temperaturas medidas de 50-57°C, son otro
ejemplo de uso privado de las aguas termales, ya que sélo a los habitantes del lugar se les
permite el uso de los afloramientos. Estas aguas se utilizan en estanques para bafio y en

lavanderias.

Oftros afloramientos que no se encuentran identificados dentro de las zonas de la Figura 6, y
que han sido utilizados de manera comercial, pertenecen a las muestras 16 y 17, los bafios

publicos Lourdes (42°C) y Acapulco (40°C) respectivamente; ambos localizados en Ensenada.

En la ciudad de Ensenada podemos encontrar diversos sectores productivos que podrian verse
beneficiados con el aprovechamiento del recurso geotérmico de la region, tales como el
agropecuario, industrial, pesca, comercio y servicios, etc.

Con base en el diagrama de Lindal (1973, ver Figura 7), podemos proponer algunos ejemplos

de usos directos que podrian ser utilizados en la region.
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« Aprovechamiento del calor geotérmico para el desarrollo de Invernaderos con

produccion comercial.

Una gran cantidad de cultivos altamente comerciales se llevan a cabo en invernaderos
calentados con geotermia en Hungria, Rusia, Nueva Zelandia, Japon, Islandia, China y
Estados unidos principalmente. Estos cultivos incluyen vegetale§ como calabacitas,'
pepinos, berenjena, lechuga y tomate; flores, plantas de ornato; cactaceas y viveros
forestales (Ortega, 1997). En México solo se cuenta con invernaderos de esta naturaleza
en proyectos piloto (ejemplo: Los Azufres, Michoacan).

En Ensenada, podrian emplearse estos sistemas de produccion en las inmediaciones de
las fuentes termales y utilizar el fluido geotérmico para proveer el calor necesario para la

calefaccién de los invernaderos.

« Aprovechamiento de la energia geotérmica para la deshidratacion de frutas y

legumbres.

La deshidratacion de frutos y legumbres proporciona la ventaja de conservar el producto
por un periodo de tiembo mayor; diversifica su presentacion y regula la saturacion del
mercado (Casimiro-Espinoza, 1997);

Este tipo de aprovechamiento geotérmico ha sido utilizado con gfan éxito a nivel mundial
en paises como China, Hungria, Kenya, Rusia, Nueva Zelandia, E.U.A.,'Ios cuales tienen

plantas deshidratadoras a nivel industrial.
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La experiencia adquirida en el uso directo de la energia geotérmica en México indica que la
construccion y operacién de un deshidratador de vegetales es una aplicacion viable y
econdmica, habiéndose obtenido resultados satisfactorios con e_I deshidratador que opera
en Los Azufres, Michoacan, (Casimiro-Espinoza, 1997).

Con la instalacién de deshidratadores, los productores tienen la posibilidad de diversificar
sus productos en el mercado y venderlos con un mayor margen de ganancia, ya que se
aprovécharé la ventaja de la proximidad a una fuente de energfa sin hacer una gran

inversion en la transportacion de su producto para su transformacion.

Aprovechamiento de la energia geotérmica para la deshidratacién de productos de
pescado.

Ensenada cuenta con una de las mayores actividades pesqueras del pais; esta actividad
ha propiciad‘o el establecimiento de variadas industrias que procesan harina de pescado o
algun producto derivado del mismo. De acuerdo con Arason y Arnason (1992), existen
posibilidades aun sin explorar para la utilizacién de la energia geotérmica en regiones con
puertos de altura, localizados en areas geotérmicas.

La deshidratacion de productos y pescado ha sido empleada principalmente en Islandia,
donde los pescados y cortes de pescado son deshidratados, asi como las algas marinas
son deshidratadas y procesadas (Lindal, 1992).

Ensenada presenta las condiciones ideales para el desarrollo de este tipo de industria.
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. Aprovechamiento de la energia geotérmica en el sector turistico.

Los Etruscos, Romanos, Griegos, Hindues, Chinos, Mexicanos y Japoneses han dejado
evidencia del uso del agua caliente, desde tiempos ancestrales, debido a la creencia
popular de que estas aguas poseen cualidades curativas. En la Edad Media, los arabes y
turcos desarrollaron y difundieron el uso tradicional de bafios termales, después
conocidos como barfios Turcos (Barbier, 1997).

Los afloramientos dentro del Ejido Uruapan, el area de La Joya y bahia Papalote (La
Bufadofa), pueden considerarse como sitios estratégicos para el desarrollo de centros
“holisticos” recreativos conocidos como “Spa’, en donde se le ofrezca al visitante un sitio
mistico, ideal para el descanso y méditacién, alejado de la ciudad, en un ambiente rico y
sensual, con piscinas con agua caliente, bafios de lodo y bafios curativos; centro de

masajes y medicina alternativa, lugares ideales para aliviar el estrés.
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Parte Il

El sistema de fallas de Agua Blanca, se dice que és el responsable de la formacién de la
peninsula de Punta Banda, B.C. (Allen et al., 1960). Esta estructura tectonica y los eventos
volcanicos intermitentes asociados, que datan del Cretacico tardio y del Terciario, le han dado
su forma y altura actuales y han creado afloramientos hidrotermales, subaereos, intermareales
y submarjnos (Vidal y Vidal, 1981).

Las manifestaciones termales asociadas con la falla de Agua Blanca muestran una tendencia
progresiva a descérgar con mayores temperaturas conforme la falla entra al océano (Vidal et al.
1978). La descarga de agua mas caliente (107°-109°C) ocurre en el afloramiento hidrofermal
submarino de Punta Banda (muestra 1, Figura 6). La contraparte de este afloramiento
submarino es el de Médanos de Punta Banda, un afloramiento intermareal »localizado en el area
de La Joya, en la parte norte de la peninsula de Punta Banda (muestra 2, Figura 6). Este
afloramiento intermareal presenta una temperatura de descarga de 90°-95°C en algunas de sus
manifestaciones de playa y temperaturas de 40°- 65°C a unas pocas decenas de metros tierra

adentro, en manantiales y pozos (muestras 3,6,9,11 y 19, Figura 6), Vidal y Vidal (1981).

Debido a el alto grado de fractufamiento de la peninsula de Punta Banda y la relativa cercania
~ de los afloramientos hidrotermales en el area de La Joya y Bahia Papalote (La Bufadora), es '
‘ posible inferir que estas areas estan siendo influenciadas por la misma fuente de calor, por ello
las diferencias existenAtes en el flujo de calor local, pueden estar mayormente relacionadas con

las distintas conductividades térmicas y el mayor o menor grado de fracturamiento
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(incrementando la permeabilidad) de los tipos de roca presentes por las cuales asciende el

fluido.

Con base en lo anterior, se definié un area de influencia geolégica de la fuente de calor que
incluyera los afloramientos hidrotermales de la zona | y II, con una superficie de 8.4 km? (1.2

km ancho x 7 km de largo), ver Figura 8.

Se simplifico el sistema geotérmico del area de influencia, bajo las siguientes premisas:
« El flujo de calor es constante a lo largo del tiempo.
"« No existen gradientes horizontales de flujo de calor.

« El valor del flujo de calor se considera homogéneo en toda el area.

A partir de la ecuacion (4), si se toma el promedio de fiujo de calor local de todas las muestras
en la zona |, (176.62 mW/m? [4.23 HFU]) como el valor representativo del area de influencia; y

- se considera un area de 8.4 km?, se obtiene que el potencial energético del érea es de:

(176.62x10° Wm?) - (8.4 x 10°m’) = 1'483'608 Watts.

~1.48 MWatts.

Este resultado, se encuentra influenciado por la estimacion del tamafio del area seleccionada,
sin embargo es semejante al valor reportado por Vidal (1978) para el area de la Bufadora de
2.1 Mwatts; por tal motivo se puede aseverar que es lo suficientemente preciso para los fines

comparativos de este estudio.
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Figura &. Area de influencia geolégica de la fuente de calor,
en la peninsula de Punta Banda (modificado de
Gastil etal., 1973).
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EI calor estimado en la regién de Punta Banda puede ser utilizado en conjunto con
intercambiadores de calor para la produccién de electricidad y agua potable, sin embargo, es
necesario mas que una anomalia térmica para obtener el recurso geotérmico productivo; se
requiere también de un reservorio, es decir de un cuerpo de roca suficientemente grande vy
permeable a una profundidad accesible para la perforacién. Este cuerpo de roca debe contener
grandes cantidades de fluidos, agua o vapor, que traﬁsfieran el calor hacia la superficie. El
reservorio debe estar rodeado por rocas mas frias conectadas hidraUIicamenfe al reservorio
caliente por fracturés y fisuras, las cuales proveen de canales para que el agua de la lluvia o

superficial penetre bajo tierra, Barbier (1997).

Debido al caracter cortical de la Falla de Agua Blanca (Allen et al. 1960), la regién de
Ensenada, en especial la peninsula de Punta Banda, puede permitir el ascenso de fluidos
hiqlrotermales profundos, calentados primeramente por conduccion de calor a través del manto
hacia la corteza y después transmitiendo su calor por un proceso de conveccion debido a la
circulacion profunda; pudiendo estos fluidos ser alojados en la zona de alto fracturamiento
asociada a la falla, y contener un reservorio geotérmico en la zona debido a las condiciones
litolégicas favorables que presentan las formaciones Alisitos y Rosario.

Por tanto, existe el recurso geotérmico suficiente para proveer a Ensenada y sus alrededores

con energia eléctrica, mediante el uso de plantas de energia binarias.
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IV. CONCLUSIONES.
v La regién de Ensenada, Baja California se clasifica como un sistema de baja temperatura,

con temperaturas de agua sobre el nivel estatico que oscilan entre los 30° y los 108°C.

v’ El tipo de agua identificada en el area de estudio es primordialmente cloruro — diluida
bicarbonatada; presentando el 84.7% de los pozos y manantiales al ion cloro como su

anion dominante.

v Se localizaron 10 puntos con temperaturas sobre el nivel estatico del agua, mayores a
60°C, clasificadas como anormales que indican la presencia de una posible fuente termal
asociada a la actividad de la falla de Agua Blanca, en las areas de: Bahia Papalote (La

Bufadora), La Joya, Ejido Uruapan

v El valor medio regional de flujo de calor calculado para el area de estudio es de: 123.33
35.57 mW/m2 (2.95 + 0.85 HFU). Este valor se considera alto, debido a que excede 1.5

veces el valor promedio terrestre.

v' Se identificaron 4 zonas con alta actividad hidrotermal.

» La zona |, perteneciente a las areas de Bahia Papalote y la Joya, en la peninsula de
Punta Banda; se caracterizd por tener la mayor actividad hidrotermal de la zona, con
valores de temperatura de agua superficial anormales (55°- 108°C) y un flujo de calor
alto (>123.33 mW/m?), encontrandose también una correlacion positiva entre ambas

variables.
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= La zona ll, agrupa a los afloramientos localizados en el Ejido Uruapan y Valle de Santo
Tomas. Presentan temperaturas Sobre el nivel estatico de 40° a 60°C y un flujo de calor
medio. | |

= Lazona i, incluye a los afloramientos de San Antonio, San Carlos y Agua Caliente con
temperaturas de descarga que oscilan ehtre los 43° y 48°C, y un flujo de calor medio.

= La zona IV, incluye las manifestaciones de Marconni, El Apache y los manatiales de
Guadalupe; con temperaturas reportadas de des’carga de 32°, 64° y 33°C

respectivamente; y un flujo de calor alto.

v El termalismo encontrado en las distintas zonas esta asociado con la actividad de los

principales sistemas de fallas de la regién (Agua Blanca -Zona | y ll-, Tres Hermanos —
Zona Il -, San Miguel - Vallecitos —Zona IV-); al parecer se deriva de la circulaciéon de

fluidos calentados a profundidad.

Actualmente, en la zona de estudio, estan siendo explotados algunos pozos y manantiales
de manera comercial; lo que pone de manifiesto el elevado potencial geotérmico de la
region. Los principales usos que se le ha dado a estas aguas termales son domésticos y
recreativos, sin embargo, Ensenada presenta un potencial aparente para desarrollar otros
. usos como son: invernaderos, industrias deshidratadoras y centros recreativo- terapéuticos

de 1% mundo, aprovechando el calor geotérmico de la regién.

El area de la peninsula de Punta Banda, presenta un potencial aparente de 1.45 MWatts;

que puede ser aprovechado como apoyo en el sector eléctrico de la region.
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V. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS:

La técnica del calculo de flujo de calor mediante el geotermometro de silice demostr6 ser una
h‘erra‘mienta uatil, para aquellas regiohes con las que no se cuenta con mediciones directas de
flujo de calor pero que cuentan con andlisis quimicos del agua de los pozos y manantiales.

Sin embargo en el présente eétudio se tuvo la dificultad de obtener una base de datos mas
éompleta, que permitiera obtener mayor precisién en los calculos, paré poder definir con mas
detalle las areas con posibilidades geotérmicas, motivo por el cual se hacen las siguientes

recomendaciones:

x Llevar a cabo un estudio geoquimico de todos los pozos y manantiales de la region, que
complementen la informacion existente, con el fin de determinar el origen de las aguas, Y
determinar su grado de mezcla para obtener resultados mas confiables con los distintos
geotermémetros. Asimismo, este estudio permitira identificar los limites de las distintas

provincias geotérmicas y la existencia del acuifero geotérmico.

= Determinar el gasto de agua en los pozos y manantiales que presenten alguna anomalia
térmica, con el objetivo de estimar la tasa a la cual podrian ser aprovechados, y en funcion

de ello, evaluar su posible uso directo.
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Realizar la perforacién de por lo menos un pozo, en el area de La Joya, Punta Banda, para
conocer los diferentes tipos de roca presentes y las conductividades térmicas de las
mismas. Estimar de manera directa el flujo de calor y proporcionar una aproximacion a la

profundidad del reservorio.

Realizar diversos estudios de geofisica (gravimetria, magnetometria, sismologia) y la
integracion de los existentes, con énfasis en el area de Bahia Papalote, para obtener un

modelado del basamento y definir su comportamiento en el subsuelo.
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VII. ANEXOS.

Anexo | . Valores reportados para las 42 muestras analizadas.

Nomerode  Tipo  T°C . Si0, Na* K ca” CI' HCOy COs” SO~ B
muestra = Muestra ma/.. mg/d mgl. mg/l mo/d - mg/l  mg/  mgl - my/l
IManantial

2 (e) Manantial 95 | 7.5 | 105
3(a) Pozo 70 | 45| 87 | 2125 | 123 | 676 8 4670 11.14
4 (c) {Pozo 64 | 76| 78 99 241 2 24 |- 80 75 80 58 1.5
5 (c) Manéntial 60 | 70| 96 68 5 22 28 60 236 0.95
6 (a) Noria 60 | 66 ] 98 | 2500 | 128 | 752 52 5375 11.41
7 (a) Manantial 57 | 9.1 42 200 5 10 0.01 229 1.04
8(a) Manantial 55 | 85 | 42 217 5 13 0.32 247 0.94
9 (a) Pozo 55 | 52| 98 | 2313 | 126 | 695 1.4 5023 10.33
10 (a) Manantial 50 | 9.3 | 40 204 (538} 10 0.01 238 1.04
11 (a) Pozo 49 | 87 | 52 | 2500 | 126 | 914 63 5552 9.80
12 (¢) Manantial 48 | 72 ] 98 144 | 69 | 7.2 | 0.06 290 27 6.7 116 | 0.77
13 (b) Manantial 44 48 61 54 | 56 125 61 104.2
14 (c) Manantial 44 7:9 47 166 | 3.1 1.5 | 0.21 100 22 25 67
15 (b) Manantial 43 38 111 32| 72 | 048 175 6.1
16 (a) Noria 42 168 36 813 19 | 276 | 186 2203 1.13
17 (a) Noria 40 | 7.2 32 771 19 | 295 | 188 2203 1.37
18 (a) Noria 40 | 70| 32 192 | 8.711 63 |10.40} 273 1.66
19 (a) Pozo 40 | 66| 94 | 1542 | 129 | 705 43 4935 11.14
21 (c) Manantial 33 (74| 86 230 | 36 | 341 0.9 2980 33 24 45 1.5
22 (c) Manantial 32 |73} 92 130 | 27 | 14 | 0.03 88 24 16 103 | 0.14
23 (a) Pozo 29 173 12 192 82 334 291 0.67
24 (a) Pozo 27 | 741 27 93 66 36 251 0.54
25 (c) Manantial 22 | 6.0} 40 72 6.6 78 6 98 180 <1 64 <0.1
27 (d) Pozo 20 | 80 1909 | 7.4 | 148 | 89.3 | 326.6 | 266.2 4171
28 (d) Noria 20 | 7.8 1909 | 8.2 | 130 | 74.2 | 2485 | 2745 12 | 396.5
29 (d) Noria 20 | 7.7 419 | 39 | 43 19.1 46.2 | 237.9 11
30 (d) Noria 20 |78 92 3.1 75 33.8 | 156.2 | 213.5 114.7
31 (e) Pozo 20 | 70| 36 310 9 480 | 107 1500 230 334.8
32 (d) Manantial 20 | 8.2 357.21 7.8 | 144 | 158.6 i 1143.1 | 85.4 6 124.8
34 (d) Noria 18 | 8.3 738 | 04 60 26.5 i 163.3 | 164.7 18 1"
35 (d) Noria 18 | 7.6 82.6 | 10.9| 57 52.3 : 149.1 | 213.5 144
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Continuacién Anexo | . Valores reportados para las 42 muestras analizadas.

Nimero de

muestra

Tipo
Muestra

T°C
sup.

ER
ma/l

ma/l

ma/l

mag/l

HCO; COs% SO,

ma/l

mg/l.  myg/l

B
mg/l

36 (d) Manantial 18 | 8.0 51.5 92.3 | 1403

37 (¢) Noria 18 | 5.9 | 47 200 | 38 6 245 49 62 1.1
38 (d) Pozo 18 | 7.7 766 | 47 | 64 | 322 | 994 | 2379 135.4

39 (d) Pozo 18 | 8.0 57 5.1 60 | 359 | 817 | 2074 135.4

40 (d) Manantial 18 | 8.6 88.6 2 8 1 78.1 85.4 41.3

42 (d) Pozo 18 | 8.0 718 | 39| 76 | 263 | 117.2 | 176.9 145.9

43 (d) Pozo 18 | 7.6 524 | 47 | 42 | 214 | 46.2 | 1891 83

44 (d) Manantial 18 | 7.7 55 78| 56 | 354 | 675 | 292.8 .83

45 (d) Pozo 18 | 7.8 69.5 | 39 | 66 | 421 85.2 244 145.9

48 (d) Noria 18 | 7.7 634.1 | 12.1 | 233 | 206.5 | 15683.3 | 103.7 385.9

99 (e) Aguademar | 12 | 8.0 | 0.37 [ 10500} 380 | 400. | 1350 | 19000 | 142 2630 | 46

Fuente: (a) Alvarez. (1993); (b) James (1972); (c) Gastil y Bertine (1981); (d) S.P.P. (1981); (e) Vidal (1978).

62



Anexo 2. Valores de los aniones dommantes utilizados para la identificacion del tipo de agua.

Numero de . CI  HCO; COs* S04
Tipo Muestra
muestra v .; F my/l mgd . mgld  mg/l
Manantial : |
4 (c) Pozo 64 80 75 80 58
12 (c) Manantial 48 290 27 6.7 116
13 (b) |Manantial 44 125 61 104.2
14 (c) {Manantial 44 100 22 25 67
21 (c) Manantial 33 290 33 24 45
22 (c) Manantial 32 88 24 16 103
25 (c) Manantial 22 98 180 <1 64
26 (d)y |Manantial 20 | 195.3 | 103.7 41.3
27 (d) |Pozo 20 | 326.6 | 256.2 4171
28 (d) |Noria 20 | 2485 | 2745 12 396.5
29 (d) |Noria 20 46.2 | 2379 11
30(d) |Noria 20 | 156.2 | 213.5 114.7
31(e) |Pozo 20 | 1500 230 334.8
32(d) [Manantial 20 | 11431 854 6 124.8
33(d) [Manantial 19 | 5325 | 152.5 24 62.4
34(d) {Noria 18 | 163.3 | 1647 18 11
35(d) |Noria 18 | 1491 | 213.5 144
36 (d) |Manantial 18 92.3 140.3 31.2
37 {c) |{Noria 18 245 49 62
38(d) |Pozo 18 994 | 237.9 135.4
39(d) |Pozo 18 817 | 2074 135.4
40 (d) |Manantial 18 78.1 85.4 41.3
41 (d) |Manantial 18 284 170.8 51.8
42 (dy |Pozo 18  117.2 | 176.9 145.9
43 (d) |Pozo 18 46.2 189.1 83
44 (d)y |Manantial 18 67.5 | 292.8 83
45 (d) |Pozo 18 85.2 244 145.9
46 (dy |Manantial 18 | 2272 | 2196 24 375.4
47 (dy |Manantial 18 | 3479 | 2379 36 208.3
48 (d)  |Noria 18 | 1583.3 | 103.7 385.9
49 (d) [Noria 17 | 1243 183 12 413
50 (d) [Manantial 16 | 127.8 | 152.5 206
51 (d) [Manantial 15 | 372.8 183 24 11
52 (d) |Manantial 15 | 500.6 | 152.56 12 413
53(d) [Noria 15 | 571.6 | 3721 12 73
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Continvacion Anexo 2. Valores de los aniones dominantes utilizados para

la 1denticacion del tipo de agua.

Nomerode =~
Tipo Muestra |

muestra

* COs5 S04

ma/l

54 (d) |Manantial 46.2 | 164.7 62.4
55(d) |Manantial 15 99.4 158.6 18 20.6
56 (d) [Manantial 15 | 305.3 | 170.8 6 156.5
57 (d) [Manantial 15 142 164.7 1
58 (d) Manantial 15 639 164.7 83
59 (d) |Manantial 13 | 1953 | 219.6 51.8
60 (d) |Manantial 12 78.1 201.3 | 12 62.4
61(d) |Manantial 12 | 188.2 122 12 20.6
62 (d) |[Pozo 10 | 766.8 | 2257 313

Fuente: (b) Jameg (1972); (c) Gastil y Bertine (1981); (d) S.P.P. (1981); (e) Vidal (1978).
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