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Estado Actual de la Geotermia
" en el Jalvador - 1979




Por: Gustavo Cugllar
Coordinador del Proyecto
Geotermia OLADE

El Salvador, la mas pequeifia de las Republicas
Centroamericanas, posee Iimitados Recursos Hidrauli-
cos y de acuerdo a sus condiciones geclégicas con
muy escasas posibilidades para incluir dentro del
marco de sus recursos naturales la presencia de deri-
vados del Petrdleo, ha logrado aliviar su problema
energético nacicnal y casi independizarse totalmen-
te para la generacién de electricidad mediante la uti-
lizacién del vapor subterrdnec proveniente de las
grandes reservas caldricas existentes en el subsuelo
Salvadorefic,

Las primeras investigaciones en este campo
fueron iniciadas en forma sistemdtica el afio 1966,
por la Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del Ric
Lempa (CEL) con la asistencia técnica del programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo,

En Ia primera fase de investigaciones se realizaron
estudios geccientificos y perfora.ciones exploratorias
de poca profundidad en las dreas gue presentaban ma-
nifestaciones caldricas superficiales. Posteriormente
se ubicaron 5 pozos exploratorios profundos, el re-
sultado obtenido en estos pozos determind Ia inicia-
cién de la segunda fase del programa.

La segunda fase de investigaciones se concen-
tré en el Area Geotérmica de Ahuachapdn, fue inicia-
da en 1969 y finalizé en 1971, incluyé estudios
geocientificos detallados, la perforacién de cinco
pozos profundos para produccion y el estudio de fac-
tibilidad para una planta generadora de 30 M.W. '

En 1972, la CEL continué con los estudios
geotérmicos en Ahuachapdn, estableciéndose la fac-
tibilidad técnico—econdimica para la instalacidn de
una Central Geotérmica de 90— 100 M.W.

En 1975, fue puesta en marcha la primera
unidad gectérmica de 30 M.W., en Junio de 1976 la
segunda de igual capacidad, actualmente se encuen-
tra en su fase final la instalacién de la tercera unidad
de 35 M.W. que iniciard su operacidn al final del pri-
mer frimestre de 1980.

Simultdneamente al desarrollo e implementa-
cion para la explotacién industrial del Campo Geo-
térmico de Ahuachapin se han efectuade las siguien-
tes investigaciones:

—Reinyeccidn en gran escala de aguas geotér-
micas residuales con el propésito de optimizar la ex-
plotacidn de los reservorios y minimizar el impacto
ambiental.

—Investigaciones en ¢l Campo Geotérmico de
Berlfn, hasta la fase de factibilidad para la instalacién
de Ia cuarta unidad geotérmica de 55 M.W.

—Investigaciones en los campos geotérmicos de
Chinameca y San Vicente, hasta la fase de prefactibili-
dad.

—Primera fase de estudios, para determinar el
potencial geotérmico de alta y baja entalpfa en todo
el Pafs con miras a su aprovechariento industrial,

—Seminarios de capacitacién para especialistas
en geotermia, a nivel Centroamericano.

Condiciones Geolbgicas Regionales,

Una tercera parte del territorio Salvadorefic es
de edad Holocénica Pleistocénica, las dos terceras
partes restantes son de edad Miocénica Pliocénica
(Terciaria). Todas las formaciones correspondientes
a dichos periodos son de naturaleza volednica y for-
man una potente cubierta sobre las rocas sedimenta-
rias subyacientes de mayor edad. En el extremo NNO
del territorio afloran rocas sedimentarias de edad
Cretdsica—Jurdsica, pero por la limitada extension
de los afloramientos, no juegan un lugar significati-
vo en el marco geoldgico regional. En el Norte del
pais existen afloramientos de rocas intrusivas de
edad Miocénica, cuyo cardcter es gramitico. Las rocas
volcanicas de menor edad (Pleistocénico—Holocénica)
ofrecen las mejores condiciones de temperatura para
desarrollos geotérmicos, para el caso Salvadorefio,

El elemento estructural mds caracteristico, estd
constituido por un graben ceniral gue atraviesa toda
la Repiblica en direccién ONO-ESE, el cual se
contimia en Guatemala al NO y en Nicaragua al SE.
La cadena costera y la cadena interior forman los blo-
ques marginales del graben. Durante el Pleistoceno, se
desarrolld una actividad volednica relacionada con las
fallas que disron crigen a la estructura, principalmen-
te en el borde Sur, donde surgieron estrato—volecanes
que cubrieron parcialmente Ia parte interna del gra-
ben.

A Io largo de dicha esiructura se encueniran los
Campos Geotérmicos identificados como de alia tem-
peratura (200~32509C) y que actualmente se encuen-
ran en fase de explotacion o desarroflo.

Paralelamente en la parte Norte del territorio
Nacional asociado con volcanes degradados por efec-
tos erosivos y con una actividad totalmente extingui-
da se encueniran las zonas geotérmicas de media tem-
peratura (aproximadamente 150-2000C).

Campo Geotérmico de Ahuachapén,

En el sector Noroeste del grupo volodnico La-
guna Verde, en la margen Sur del graben se encuen-
tra ubicada el drea geotérmica de Ahuachapdn. Los
sisternas ONQ--ESE y NE—-SQ caracterizan a todo el
graben central, sin embargo Ia actividad tecidnica re-
clente, a la que estdn ligados los volcanes, manifesta-
ciones termales y los fendmenos post—volednicos del
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drea de estudio, resultan ser controlados por un siste-
ma mds joven, el NNO-SSE,

Los ceniros eruptivos cuaternarios: Laguna
Verde y Laguna Las Ninfas, constituyen la fuente
calérica del campo y Ia principal recarga del reservo-
tio; el basarmento del campo lo constituyen rocas
aglomerdticas de cardcter impermeable perteneciente
al volcanismo Terciario; las roeas del reservorio estdn
constituidas por una serie de estratos ldvicos de gran
botencia denominados, Andssitas Basales de Ahua-
chapdn, sobreyaciendo a éstas se halla una sucesidn
de lavas y tobas.

El sistema geotérmico de Ahuachapdn estd com-
prendido en un drea aproximada de 200 KmZ, sin
embargo el drea de explotacién del campo es apro-
ximadamente de 2.5 Km2,

Por lo que respscta al cultivo agricola y a Ia
cria de aves y otros animales de corral, el Centro ha
adoptado una tecnologfa ya experimentada en Bra-
5il que conisiste en la creacién de invernaderos donde
se depositan macetas conteniendo un metro cibico de
tierra a la que se afiaden, en cantidades pequefias, los
elementos de que carece. Asi, sin el desperdicio que
significarfa la distribucién de esos elementos en
grandes superficies de terreno, se obtienen plantas
¥ productos horticolas dificiles de cultivar en el tré-
pico, como por efemplo cebollas.

El Centro, que ademss de la ayuda del Gobier-
no colombiano recibe Ia del Programa de las Nacio-
nes Unidas- para- el Desarrolloc (PNUD) y reciente-
mente la-del Gobierno holandés, piensa convocar para
este “afio, “un congreso internacional de tecnologia
adecuada para“el intercambio de la misma. Empero,
insisten sus organizadores, “‘sélo aceptaremos uten-
silios y miéquinas probados sobre el terrens, no
elucubraciones de laboratorio que, luego, en Iz rea-
lidad, no pueden traducirse en cosas titiles. Porque
no siempre lo que deberia funcionar en teorfa fun-
ciona de verdad”.

El numero total de pozos perforados es de 30,
equivalente a 29000 metros de perforacidn, de los
cuales 16 pozos son productores con distancias mi-
nimas entre pozos de 150-160 mts, 4 de reinyec-
cién y 10 exploratorios de limitada produceion al-
gunos de ellos. Los pozos exploratorios estin dis-
tribuidos en un drea de 8 Km?2,

Los pozos productores constan de una tube-
rfa de anclaje de 13 3/8" cementada de 0—100 mts.
de profundidad, una tuberfa de produccién de
§ 5/8" cementada de 0-500 mts. de profundidad
{Limite inferior del techo del reservorio), una tube-
ria de 7 5/8" ranurada o un agujero libre de 8 1/2"
entre 500 y 800 mts, en correspondencia con el re-
servorio,

Los pozos de reinyeccién poseen un comple-

tamniento hasta los 500 mts, de profundidad similar
a los pozos productores ya descritos, entre los 500
y 1000 mts. de profundidad tienen suspendida una
tuberia de 7 5/8" para protéeccién del reservorio y
de 100G a 1200 mts. agujero libre de 8 1/2" en co-
rrespondencia con aglomerados masivos, receptores
del fluido de reinyeccién.

Las profundidades de los pozos perforados en
Ahuachapdn oscilan entre los 591 y 1524 mis.; el
completamiento mecénico estd determinade por las
caracteristicas estratigrdficas, distribucién de la per-
meahilidad y de las temperaturas,

Después de iniciar la fase de explotacidn en el
Campo Geotérmico de Ahuachapdn, mediante un sis-
tema equilibrado de Extraccién—Reinyeccion, se ha
desarrollado un cuidadoso programa de mediciones y
observaciones que han permitido llegar a Ias conclu-
siones siguientes:

—Durante el perfodo de desarrollo del campo
19681975, 21390 Kilotoneladas de fluido geotér-
mico fueron producidas, Se observaron algurios cam-
bios importantes en la presién del reservorio simul-
tancamente a cambios en la extraccién, lo que con-
firma que el reservorio posee una recarga natural
en las afueras de Ia zona de extraccidn,

—Durante el perfodo de Junio 1975 a Diciem-
bre 1978, la operacién de las unidades generadoras,
implicaron una produccién total de 18500 Kiloto-
neladas de fluido geotérmico por afio. Alcanzando
un total acumulative desde 1968 hasta fines de
1978 de 75100 Kilotonsladas.

—~Como resultado de disminuciones de presién
observada durante el perfodo de explotacién del
campo, se ha desarrollado una zona de vapor en los
altos estructurales del reservorio, generando un in-
cremento en la proporcién de vapor producido por
los pozos (50 o/o) en comparacién con la produc-
cién: de vapor original {15-20 ofo).

—La reinyeccion de las aguas residuales ha mos-
trado un beneficio definitivo para el mantenimiento
de Ia presién del reservorio; especialmente cuando se
reinyectan niveles del orden del 50 ofo de la masa
extrafda, La combinacion de Ia recarga natural y Ia
reinyeccion han permitido recuperar ciertos niveles
de presién en el reservorio.

Adicionalmente se han minimizado los efsctos
nocivos sobre el medio ambiente.

La figura 2 muestra los diagramas de flujo sim-
plificados, de las unidades de media presién en opera-
cién y de la unidad de doble presién en proceso de
instalacion.

Las dos unidades existentes, operan con vapor
de media presién, su capacidad nominal es de 30 MW
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para un consumo de 230 Ton/h.

La tercera unidad ha sido prevista para operar
con vapor de media y baja presion. El vapor de media
presién se obtendrd de la separacién primaria de la
mezecla en la cabeza de los pozos. El agua separada en
este punto, serd enviada hacia dos vaporizadores ubi-
cados cerca de la planta, los cuales operan a
1.65 kg/em2a,

Las caracteristicas de las turbinas y condicio-
nes de operacion son las siguientes:

1a. y 2a. Unidad

(Cahdicién de | Carga Fiujo de | Prestén entrada Vacfo
Operacion vapor (T/h) | alaturbing | Condensador
(Kg/fem2) abs | (Kg/em?2} abs

Norminal 30 MW 230 6.0 0.085
Masxima 345MW 261.5 7.0 0.0965
3n, Unidad

Condicién de | Vapor baja| Vapor media | Presion vilvula |Presién vilvula
Operacion presién presién | estringulami tr [ams

(T (T to MP t0 B2
(Kg/em?2) abs { (Kg/em?2) abs
A; 35 MW 145 171.02 5,59 1.53
B: 35 MW 170 155.24 58.13 1.57

C: 40 MW . 176 186.98 6.12 1.73

Los 60 MW correspondientes a las dos unidades
de 30 MW instaladas en la Planta Geotérmica de
Ahuachapédn corresponden al 14.3 ofo del total ins-
talado en el pafs. Su operacién ha side completamen-
te satisfactoria con un factor de disponibilidad de
95 ofo. A partir de Junio de 1975 que se puso en
marcha Ia 10 Unidad hasta Agosto de 1979, se han
generado 1412585 MW—H, equivalentes a 114 millo-
nes de galones Bunker C a razén de 12.4 KW-H/ga-
lén ‘de acuerdo a las caracteristicas de las plantas
térmicas Iocales.

La contribucidn porcentual de la energfa geo-
térmica a Iz generacién nacional ha sido hasta del
32.3 o/o anual,

El mantenimiento de la planta se ha progra-
‘mado cada dos afios, con una duracién de aproxi-
madamente 1 mes, el mantenimientc de los pozos
¢ Instalaciones superficiales se efecttia alternamen-
te sin necesidad de interrumpir la operacién de la
Central.

Proyecto Geotérmico - Zone Oriental

El Proyecto Gectérmico de la Zona Oriente del
Pafs, iniciado en 1976, cubre una extension de 2500
Km2 e integra en una sola las dreas de Berlin, San
Vicente y Chinameca. Como resultado de los estu-
dios preliminares, se identificaron anomalias geotér-
micas en el subsuelo las cuales son en el momento
objeto de evaluacidn, para determinar su extension
¥ potencial,

Campo Geotérmico de Berlin,

El Campo Geotérmico se localiza en la vertien-
te Noroeste del grupo volednico del mismo nombre,
el cual estd directamente asociado a Iz actividad vol-
cdnica reciente representada por conos, criteres y
flujos ldvicos, desarrollados en el interior de la calde-
ra del primitivo voledn Berkin, cuya edad relativa se esti-
ma como perteneciente al perfodo Pleistoceno. Dicha
caldera durante Ia fase final de actividad volcanica fue
modificada por efectos tectonicos, secciondndose por
fallas gravitacionales paralelas de direceién NNO - SSE,
que diercn origen a otra estructura secundaria con las
caracterisiicas de un graven. ElI Campo Geotérmico
se desarrolla precisamente en correspondencia con
las estructuras descritas, caldera y graven las cuales
en conjunto cubren una extensidn de aproximada-
mente 100 KmZ,

Sin embargo, la anomalia geotdrmica definida
mediante las investigaciones superficiales es menor
que la indicada por las estructuras geoldgicas involu-
cradas, pero en estrecha concordancia.

Se ha reconstruido preliminarmente, el modelo
geolégico del campo en base a los perfiles litolégicos
obtenidos en la perforacién de los pozos explorato-
rips profundos. La formacién del reservoric estd
constituida, segun muesiras colectadas, por lava
andesrtica fracturada.

E] pozo Tronador—2, primer pozo perforado
durante el presente programa, tiene una profundidad de
1902 metros. La zona productora fue alcanzada a
los 1799 meiros, la temnperatura médxima medida fue
de 3100C a ia cota 900. Pruebas de flujo efectuadas
indicaron una preduceién de 100 Kg/seg de mezcla
agua—vapor con aproximadamente el 40 ofo de
vapor.

El Campo Geotérmico de Berlin, presenta con-
diciones favorables para su explotacidn-econdmica,
tanto sus condiciones geoestructurales como las ca-
racteristicas termodindmicas indican la presencia en
al subsuelo de un reservorio de alta entalpia, princi-
palmente de tipo liquido domirante, El conjunto
de informacién colectada sugiere un potencial mini-
mo aprovechable de 11G M.W.

Se ha efectuado el andlisis de prefactibilidad
téenico—econdmico para la instalacion de una cen-
tral de 55 MW, como primera fase, en 1984-85.
Este incluye un andlisis termodindmico que deter-
mina las necesidades de vapor para generacién y
el sisterna de instalaciones gue ofrecen mejor apro-
vechamiento para el Campo de Berlin las cuales
son del tipo de turbina de doble flujo a condensa-
cibn, :

Basados en la experiencia adquirida en la ex-
ploracién y explotacion de Campos Geotérmicos se
ha estimado la inversién necesaria para llevar a la
fase de explotacién al Campo de Berlin, Los costos
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considerados inciuyen las investigaciones, 1a perfo-
racidn de pozos profundos productcres y no pro-
ductores y la adquisicidn e Instalacién de equipos,
los cuales se desglosan a continuacidn, expresados
en millones de dolares.

Turbogenerador 16.0
Tuberfas 1.0
Equipo Eldetrico y Auxiliares 1.3
Perforaciones y Estudios 14.0
Obra Civil 4.2
Terrenos 1.0
Desechos 0.9
Ingenieria y Administracién 4.1
Contingencias 3.8
TOTAL 46.30

Campo Geotérmico de San Vicente,

Se desarrolla sobre la vertiente Norte del apara-
to volednico San Vicente, con una estructura consti-
tuida por dos conos gemselos en cuyos crdteres exis-
te una tenue actividad fumardlica.

El aparato volcdnico, de peri'odo reciente, estd
asentado dentro de una caldera de edad terciaria, Iz
fase efusiva final del volcdn consistié de flujos de
lava de cardcter andesrtico—dacrtico. La actividad
geotérmica superficial localizada sobre zonas de
falla estdn conectadas genéticamente con la fuen-
te calérica del volcdn,

El esquema geolégico—estructural definido en
base a los datos geoffsivos, indigan la presencia en
el subsuelo de una eventual estructura de tipo Horst;
que coincide con una de las dos anomalias geotér-
micas detectadas.

El pozo exploratorio profundec San Vicente—1I,
en proceso de perforacion, ha interceptado a una pro-
fundidad de 1000 metros una zona con temperatura
mayor que 2000C y buenas condiciones de permeabi-
lidad; confirméndose ast la existencia de un nuevo
reservorio que puede ser explotado en un futuro
inmediato,

Actualmente se contintian con las investigacio-
nes de detalle y perforaciones profundas de explora-
cién con el propésito de evaluar las caracteristicas
v potencial de la zona.

Campo Geotérmico de Chinameca,

Estd ubicado en la falda Norte del aparato vol-
canico Chinameca, la actividad del grupo compren-
de 2 fases eruptivas: la primera corresponde al ori-
gen del primitivo volcén Chinameca, en el perfodo
Pleistocénico y Ia sequnda de época reciente, ocurrid
a consecuencia del colapso tecténico de la primitiva
estructura volednica, la cual fue seccionada por un
graven secundario de rumbo NNO-SSE. En el cen-
tro del graven surgi¢ un nuevo cono volcdnico, cuyo

10

criter se denomina Laguna El Pacayal. El esquema
geolégico del campo es favorable para la formacion
de reservorios geotérmicos, los perfiles litoldgicos
de los pozos perforados, indican la existencia de
un autosello formade por la alteracion hidrotermal
de las rocas volednicas preexistentes. Los reservorios
interceptados por las perforaciones exploratorias
profundas, estin integrados por lavas andesiticas
parcialmente silicificados.

Las temperaturas medidas 1956C, sequn indica-
dores geoquimicos pueden ser superadas mediante
nuevas ubicaciones cercanas a la fuente de calor,
sin embargo los fluidos interceptados pueden a me-
diano plazo ser aprovechados mediante sistemas de
conversion de energia no convencionales.

Actualmente se contimian con las investigacio-
nes de detalle, con el propésito de evaluar las carac-
terfsticas y potencial de la zona.

Investigaciones en Nuevas Areas.

Considerando que las experiencias geotérmicas
hasta ahora han sido muy satisfactorias y observando
la gran importancia que tiene para el pars el poder
desarrollar en forma acelerada su potencial geotér-
mico, especialmente por el alto crecimientc absoluto
de la demanda, lo que obliga a las plantas hidroeléc-
tricas a ser operadas en el pico del sistema, se hace
necesaric la implementacién de unidades gectérmicas
de base, requiriéndose una unidad de 55 MW cada
dos afios, por lo que deberdn concentrarse esfuerzos
en obtener informacién que defina el potencial real
de los recursos geotérmicos en el pars.

Ante la inexistencia de un método universal
capaz de resolver los problemas relacionados con las
distintas fases de la exploracidn geotérmica y permi-
tir automdticamente la identificacién y evaluacién
de un campo, la aplicacién de la metodologia ade-
cuada tiene su aspecto mds delicado en la seleccion
y combinacidén de las técnicas que tiendan a alcan-
zar los objetivos particulares de cada fase de inves-
tigagién tomando en cuenta las situaciones especi-
ficas de cada campo. En efecto, la amplia variedad
de condiciones locales posibles y el criterio geocien-
tifico de los especialistas puede exigir cambios sus-
tanciales en la secuencia y las caracteristicas de las
técnicas de exploracién previstas.

Sin embargo, con una filosoffa de explora-
cion apoyada en las experiencias locales y de otros
paises con medio ambiente particular, OLADE
como una coniribuccion a la comunidad geotérmi-
ca Latinoamericana en forma excepcional ha logra-
do iniciar la implementacién de Ia metodologia mds
adecuada para el desarrollo de proyectos geotérmi-
cos en sus distintas efapas y de acuerdo a la reali-
dad de los pafses Latinoamericanos.

Dicha metodologia estd siendo incorporada
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ampliamente a los programas exploratorios, espe-
cialmente en las fases de Reconocimiento y Prefac-
tibilidad. Para el caso Salvadoreiio deberdn iniciarse
a vorto plazo investigaciones adicionales en nuevas
zonas gue permitirdn definir el potencial gectérmi-
co nacional, el cual actualmente se estima en los
campos geotérmicos de alta temperatura ya estudia-
dos en un minimo de 500 M.W., probablemente
potencial similar puede ser asumido en Ilas dreas de
baja temperatura para ser aprovechado mediante
ciclos binarios,

La evaluacién de las nuevas dreas serd iniciado
gradualmente, la primera etapa comprenderd la parte
litoral y central de los departamentos de San Miguel
y La Unién, los objetivos a seguir son:

—Evaluar en forma preliminar las posibilidades
geotérmicas de la region estudiada.

—8Seleccidn de dreas de interds.

—Elaboracién de un esquema geotérmico pre-
liminar y el programa de exploracion sistemdtica para
cada drea.

Recursos Humanos.

Uno de Jos factores principales que pueden limi-
tar el aprovechamiento del potencial geotérmico en
el pais, asi como a nivel regional, es la escasez de per-
sonal especializado. Algunos paises han tratado de
resolver temporalmente dicho problema mediante

Ia contratacién de firmas consultoras, sin embargo

la experiencia ha demostrado que debido a la natura-

leza de los programas a desarrollar a} es dificil encon- -

trar una firma totalmente competente que sustituya
la contribucién del personal calificadc, b} los tiempos
requeridos son mds largos y los costos son considera-
blemente mayores, ¢} el entrenamientc de profesio-
nales locales ha sido generalmente subestimado,

Organismos internacionales tales como el
UND.P. vy OLADE han desarrollado actividades
con miras a colaborar con los palses interesados en
la utilizacién de los recursos gectérmicos promovien-
do reuniones y seminarios con fines de capacitacién,
a causa de la falta de medios disponibles para satisfa-
cer Ia demanda de entrenamiento a nivel Latincame
ricano.

La Republica de El Salvador von la coopera-
cién de las Naciones Unidas como parte del progra-
ma energético Centroamericano, desde Noviembre
de 1978 estd desarrollando una serie de 5 seminarios
para capacitacién de profesionales provenientes de
Ios paises Centroamericanos y con la participacién
eventual de parses del Sur y el Caribe. El programa
de los seminarios es el siguiente: 10 Seminario: Pla-
neamiento y Metodologia en el desarrollo y explota-
cibn de los Recursos Geotérmicos; orientacién gene-
ral (Nov—Dic. 1978). 20 Seminario: Técnicas de ex-

ploracién geoldgica, geoquimica y geofisica efectua-
da (Junio 1979). 30 Seminario: Perforacion de pozos
gectérmicos y mediciones (Febrero 1980). 40 Semi-
nario: Ingenierfa de Reservorios y evaluacién de los
recursos, 50 Seminario: Estudios de Factibilidad,
disefio y explotacidn geotérmica.

OLADE, adicionalmente a la implementacién
de la metodologia para la exploracién geotérmica en
sus distintas etapas, prevee una serie de actividades
tendientes a la capacitacién de técnicos asignados a
los proyectos. Dichas actividades se concretizardn en
el desarrollo del seminario geotérmico en la Ciudad de
Guayaquil a principios de 1980 y en la posible orga-
nizacién de cursos para especialistas en distintos cen-
tros de actividad geotérmica.

Estas actividades permitirdn incrementar el Re-
curso Humano capacitado que impulsard el aprove-
chamientto masivo de las grandes reservas caldricas
existentes en el sub—suelo.

1
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