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EXPLORACION GEOTERMICA
EN GUATEMALA

PROGRAMA DE
RECONOCIMIENTO - OLADE

RESULTADOS PRELIMINARES
AL FINAL DE LAS INVESTIGACIONES DE CAMPO

1. INTRODUCCION zada por elevaciones menores (1.000 - 1.500

Mediante un Convenio de Cooperacién Téc-
nica suscrito entre la Organizacién Latinoameri-
cana de Energia, {OLADE) y el Gobierno de la
Repiblica de Guatemala, a través del Instituto
Nacional de Electrificacién, en diciembre de 1980,
se inicié el estudio de reconocimiento geotérmico
a nivel nacional. Para ese fin, la OLADE consti-
tuyd un equipo que incluyé gedlogos, vulcandlo-
gos, hidrogedlogos v geoquimicos. El trabajo de
campo fue llevado a cabo durante el periodo mar-
zo - mayo de 1981 y este cubridé todo el territo-
rio nacional, principalmente al sur, donde la ma-
yvor parte de anomalias termales {aguas ftermales,
fumarolas, actividad volcanica, etc.) estan ubica-
das (Fig. 1).

Guatemala muestra una situacién particular
en América Lalina, puesto que estd ubicada a lo
fargo de la cordillera volcanica y ademéas en el
area de una triple convergencia entre las placas
del Pacifico, del Nor-Atlantico y del Caribe. De
manera que las zonas de interés geotérmico po-
tencial ocurren en varias situaciones geodinami-
cas:

1. Al noroeste de la falla de Motagua. el relieve

de la cordillera es el mas alto (basamento so- -

bre fos 2,500 m.). Se observan tres dreas, del
oeste hacia el este: el volcan Tacana, Tajamul-
co - San Marcos, Quezaltenango - Zunil.

2. En el drea de la triple convergencia caracteri-

m.), dos &reas presentan caracteristicas favora-
bles: AtitlAn y Amatitlan,

. Al sur de la falla de Jalpatagua, la cordillera

se caracteriza por unidades vulcanotectdnicas
mas pequehas, edificadas en grabenes de direc-
cién noroccidental, en una situacién parecida a
la que prevalece en la Repiblica de El Salva-
dor: Tecuamburro, Los Achiotes y Moyuta.

. Entre las fallas de Jalpatagua y Jocotin, dos

unidades se desarrollaron en la interseccién de
las fallas distensivas con direcciéon norocciden-
tal, nororiental y norte-sur: Avyarza y Retana.

. Con la excepcion de la regién de Palencia,

donde se encuentra actividad volcanica silicica
reciente en asociacién con aguas termales, los
manantiales de la falla de Motagua parecen ori-
ginarse por el ascenso ripido de fluidos a gran
profundidad en lugar de relacionarse con un
sistema geotérmico asociado con una fuente de
calor accesibie. :

2. ZONAS SELECCIONADAS

Aplicando [a metodologia de la OLADE, cri-
terios geologicos, vulcanologicos, hidrogeoldgi-
cos y geoquimicos permitieron la seleccion de
10 areas adecuadas paro realizar estudio de
pretactibilidad en forma sistematica.  Todas
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sugieren la presencia de una fuente de calor,
un reservorio potencial v la recarga de agua
adecuada. Debe considerarse que la zona de
Tacand, ubicada a lo largo de la frontera con
Meéxico, no fue seleccionada debido a su difi-
cil acceso. De oeste a este, las areas son:

N¢ 1. SAN MARCOS

Se desarrollé en una gran caldera tercia-
ria {19 x 16 Km.), reactivada en su parte
sur por eventos volcAnicos cuaternarios,
caracterizados por: erupcién pirocldstica,
colapso de la caldera (14 x 10 km.), v la
extrusién de domos recientes a lo largo de
los margenes de la caldera. La hidrogeo-
logia se caracteriza por su recarga en las
margenes norte y oeste de la caldera cua-
ternaria, beneficiada por gran cantidad de
precipitacién { 2000 mm/afo); y la des-
carga por el borde sur erosionado por el
rfo Naranjo que fluye hacia el Pacifico.
La quimica de las aguas termales indican
temperaturas de 220°C. Por lo tanto, la
zona estd caracterizada por una gran fuen-
te de calor, a escala de la caldera cuater-
naria, un reservorio potencial en la andesi-
tas terciarias, aglomerados y recarga natu-
ral de agua meteoritica.

N® 2. QUEZALTENANGO

Se caracteriza por condiciones geolégicas
muy parecidas. La gran caldera terciaria
(27 x 27 Km.) fue reactivada al sur por
una caldera cuaternaria antigua (20 x 17
Km.), en primer lugar, y después por una
mas reciente (11 x 8 Km.), bordeada por
domos silicicos posteriores. La caldera
mas reciente esti abierta al sur debido a
la erosidon y afloran aguas termales a lo
largo de la falla nororiental bordeando la
caldera hacia el sur. La zona de mayor

interés entonces corresponde a la caldera
reciente, donde la fuente de calor magma-
tica activa y las condiciones favorables de
reservorio estan sobrepuestas. El campo
geotérmico de Zunil estd ubicado marginal
en esta zona.

Ne 3. ATITLAN

Es una caldera joven (24.000 afos), con
una dimension de 20 x 16 Km., la cual
expulsé enormes cantidades de productos
silicicos. El fondo de la caldera esta ocu-
pada por el Lago Atitlan y los tres volca-
nes San Pedro, Atitlan y Toliman al sur.
El dltimo es predominantemente silicico y
evidencia que una fuente de calor esta ubi-
cada en profundidad. Las aguas termales,
se presentan en varios sitios dentro y al-
rededor de la caldera, pero como el basa-
mento granitico estd cercano, condiciones
favorables para un reservorio pueden ser
encontradas Gnicamente dentro de la cal-
dera y por razones de acceso sdlo en la
mitad sur.

N°® 4. AMATITLAN

Es también una unidad vulcanotecténica
joven v la zona geotérmica mas cercana a
la capital. Estuvo continuamente activa
desde comienzos del periodo cuaternario
hasta el prehistorico (30.000 A.C.) v ac-
tualmente presenta tres calderas acopladas.
En la parte sudocidental de las dos calde-
ras maéas antiguas (20 x 17 Km.), esta si-
tuada la méas pequeha y mas joven. Es en
esta caldera (8 x 5 Km.) que las unidades
volcénicas mas recientes (el estratovolcan
andesitico de Pacaya y numerosos domos
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silicicos), hicieron erupcion. Aguas terma-
les v fumarolas ocurren en la caldera prin-
cipalmente en su parte occidental y a lo
largo de las orillas del Lago Amatitlan.
La mayor actividad corresponde las fallas
de direcciébn norte-sur recientes, las cuales
afectan la parte central de la caldera. La
geoquimica indica condiciones de alta tem-
peratura en el reservorio {con un minimo
de 200°C). Toda la caldera de Amatitlan,
especialmente la parte situada al sur del
lago, puede ser considerada como una zo-
na geotérmica muy favorable, puesto que
incluye fuentes termales activas, recarga
hidrogeclégica y un reservorio en andesi-
tas cuaternarias afectadas por la tecténica
_reciente.

Ne©¢ 5. TECUAMBURRO

" Estd constituida de un graben con direc-
cidén noroeste - sureste v con una dimen-
siénn de 4 Km. de ancho y 14 Km. de lar-
g0, el cual estd cubierto en la parte sur y
central por productos andesiticos y daciti-
cos del complejo estratovolcinico de Te-
“cuamburro.  Las fumarclas ocurren a lo
largo del eje del graben v en el crater del
-volcan, y se observan amplias zonas hi-
drotermales, tanto como crateres de explo-
-sion fredtica en los ejes del graben (Lagu-
na de Ixpaco).

N° ¢ LOS ACHIOTES

Es una zona con alto grado de actividad
sismotectdnica afectada por temblores vol-
canicos frecuentes y poco profundos (3-12
Km. de profundidad).” Su ubicaciéon co-
rresponde al estrato - volcAn de Los Achio-
tes, que tiene un ancho de 20 Km. Su
parte superior estd ocupada por una cal-
dera compleja {7 x 3 Km.} formada de un
“grupo irregular de fallas curvilineas aso-
ciadas con la emision de domoes viscosos

y con el flujo de productos silicicos. To-
do esto indica la presencia de una camara
de magna activa y superficial ubicada en-
la parte superior de la estructura, con con-
diciones favorables para un reservorio en
los flujos de lava fracturados.

N° 7. MOYUTA

Demuestra una situacién geoldgica pareci-
da a la de Los Achiotes. También esta
superpuesta en un graben de direccién no-
roccidental, c¢on estructuras curvilineares
vulcano - tectdnicas activas con su centro
en la caldera de Moyuta, que tiene un an-
cho de 3 Km. Los domos cilicicos hicie-
ron erupcidn a lo largo del borde de la
caldera. Las fumarolas y las aguas terma-
les son observadas a lo largo de las fallas
norte - sur, al norte y al sur.- Como en
Los Achiotes, se pueden encontrar condi-
ciones favorables para un campo geotérmi-
co en la parte central de la estructura.

Los pozos geotérmicos ya perforados se en-
cuentran desplazados al norte de esta drea.

Las areas 5, 6 y 7 muestran condiciones
hidrogeologicas parecidas —més secas que
las de las unidades mas occidentales— con
2.000 mm. de Huvia por afio y 950 mim.
de evapotranspiraciones.

Ne & AYARZA

17

Es una caldera de 10 x 4 Km., ubicada en
un ancho graben con direccién nororien-
tal, la cual expulsé productos silicicos. el
cuaternario reciente.  Actualmente, esta
ocupado por un lago. T '
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N° 8. RETANA

Es algo similar al de Ayarza, pero la cal-
dera con dimensiones de 3 x 6 Km., estd
. rellena son sedimentos recientes.

Ninguna de estas dos zonas muestra acti-
vidad hidrotermal y aunque existen pro-
ductos silicicos en ambos casos correspon-
den a eventos de vida corta. Por lo tan-
to, es muy posible que la fuente termal
sea bastante limitada. Las dos zonas {8 y
9), sin embargo, merecen mayores investi-
gaciones, con ura metodologia apropiada
para condiciones particulares de esta natu-
raleza. : :

N° 10, PALENCIA

Ubicada cerca de la capital, se caracteriza
por la presencia de varias fases de erup-
ciones silicicas (obsidianas, en particular).
Las mas recientes son cuaternarias y se en-
cuentran aguas termales asociadas. Con-
diciones favorables para un reservorio, se
pueden encontrar en la caliza asociada con
el basamento esquistoso.

A lo largo de la falla de Matagua, se ob-
servan numerosas aguas termales, pero no
hay ninguna evidencia de una tuente de
calor adecuada. Asi que es probabie que
esta actividad geotérmica se deba al ascen-
so rapido de agua caliente de las profundi-
dades, a través de drenaje vertical (tallas).
Sin emirargo, hay en esta zona buenas pro-
babilidades para aplicaciones de baia v
media entalpia que podrian ser desarrolla-

das.

3. CONCLUSIONES

Aunque han_existido programas geotérmicos
por muchos anos en Guatemala, habia, sin em-
bargo, una talta de infermadién bdsica. Dde he-

cho, la metodologia de la OLADE todavia no es-
taba disponible cuando comenzé la exploracién,
v las perforaciones profundas fueron efectuadas
cerca .de las manifestaciones superficiales. Los
resultados en Movuta v las dificultades en Zunil
podrian situar a la geotermia en condiciones lo-
calmente desfavorables desde el punto de vista
técnico v econdmico, sin embargo, con la eviden-
te reorientacién que impone los primeros resulta-
dos obtenidos por el estudio de reconocimiento
en progreso. por parte de ia OLADE, el cual hara
posible:

— La seleccién de las zonas geotérmicas con un
alto interés potencial;

— La precision de prioridades y del trabajo a ser
implementado en las etapas subsiguientes; y

— La demostracién de que los campos geotérmi-
cos anteriormente explorados realmente exis-
ten, pero que aparentemente las perforaciones
fueron hechas en los limites de las zonas de
principal interés.

Se estd haciendo mas trabajo de lahoratorio,
el cual precisard estas conclusiones y la naturale-
za de las actividades a ser realizadas durante las
etapas siguientes. El informe fnal serd presenta-
do a fines de 1981.

Como la mayoria de los paises latinoameri-
canos --y probablemente con condiciones geolo-
gicas particularmente favorables debido a la in-
terferencia de tres placas litostéricas en esta zo-
na—, Guatemala muestra varios sitios de interés
geotérmico potencial, los cuales merecen mayores
estudios, para su respectivo desarrollo.

El programa de trabajo desarroilade por la
OLADE ha verificado, una vez mas, que la Me-
todologia de la OLADE es una herramientd ade-
cuada para un desarrollo apropiado y una opor-
tunidad para intercambiar la experiencia entre
equipos técnicos nacionales, regionales y extrare-

. gionales, en beneficio de un pais miembro y de la

tecniologia regional.
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GEOTHERMAL

EXPLORATION IN GUATEMALA

PRELIMINARY RESULTS AT THE
END OF THE FIELD INVESTIGATIONS

1.— AIM AND CONDITIONS OF THE STUDY

For geothermal exploration in Guatemala, OLADE
constituted a team including geologists, hydrogecloegists
and geochemists from three groups: INDE (1}, G.L.
(2), and B.R.G.M. (3). Field work was carried out
in the period March - May 1981 and covered the
whole country, but mainly the southern part, where
all heat manifestations {hotsprings, fumaroles, volca-
noes, etc.) are located (Fig. 1).

Guatemaia displays a particular situation in Latin
America, as it not only is located along the volcanic
cordillera, but also in the area of a triple junction
between the Pacific, the North Atlantic and the
Carribbean plates. Hence, areas of potential geother-
mal interest occur in various geo-dynamic situations:

1. NW of the Motagua fault, the relief of the cordi-
liera is the highest (basement above 2500 m).
Three areas are observed, from west to east: the
Tacana volcano, Tajamulco - San Marcos, Quezal-
tenango - Zunil.

2. In the triple junction area, characterized by lower
altitucdes (1000—1500 m), two areas have developed
favourable characteristics: Atitlan and Amatitlan.

{1} INDE: Instituto Nacional de Electrificacion {Guatemala).

{2} GL.: Geotermia Latinoamericana {Salvador).

3} BR.G.M.: Bureau de Recherches Céologiques et Minieres
(France).

3. South of the jalpatagua fault, most of the
southern part or the cordillera is characterized by
smaller volcano - tectonic units built on NW
trending grabens, in a situation similar to the one
prevailing in El Salvador: Tecuamburro, Los
Achiotes and Movyuta,

4. Between the Jalpatagua and jocotan faults, two
units have developed at the intersection of disten-
sive faults of NW, NE and NS direction: Avarza

and Retana.

5. Except in the Palencia region —where recent silicic
volcanic activity is found in association with
hotsprings— the hotsprings of the Motagua fault
seemn to be related to a rapid rise from important
depth rather than to a geothermal system bearing
a heat source.

2.— SELECTED AREAS

Applying OLADE's methodology, geological,
volcanological, hydrogeological and geochemical cri-
teria made it possible to select 10 areas suitable for

pre - feasibility studies. All display a heat source, a

potential reservoir and water recharge. Note that the

Tacana area, located along the boundary with Mexi-

co, was not selected due to inaccessibility. From

_west to east, the ten areas are:

N°® 1: The San Marcos arca developed in a wide

(i9 x 16 km) tertiary caldera, reactivated in its
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southern part by a quaternary voicanic event cha-
racterized by: pyroclastic eruption, caldera collapse
{14 x 10 km), and extrusion of recent domes along
the margins of the caldera. Hydrogeology is cha-
racterized by recharge along the N and W margins of
the quaternary caldera, which benetit from high
rainfall ( 2000 mm/year), and by discharge along the
southern rim, which has been eroded by the Naranjo
river flowing to the Pacific. Hotsprings chemistry
indicates temperatures of 220°C. The area is hence
characterized by a broad heat source, at quaternary
caldera’s scale; a potential reservoir in the tertiairy
andesites and conglomerates; and natural recharge of
meteoritic watfer.

N© 2: The Quezaltenango area is characterized
by very similar geological conditions. The wide (27
x 27 km} tertiary caldera was reactivated to the south
by old quaternary (20 x 17 km) and then recent
quaternary (11 x 8 km) calderas, bordered by more
recent silicic domes. The most recent caldera has
been opened to the south by erosion, and hotsprings
occur along the NE fault bordering the caldera to
the south, The area of major interest hence corres-
ponds to the recent caldera, where active magmatic
heat sources and favourable reservoir conditions are
superposed. The geothermal field of Zunil is located
at the limit of this area. ,

N 3: The Atitlan area is a young caldera,.....
{24,000 years old} 20 x 16 km large, which erupted
huge amounts of silicic products. The floor of the
caldera is occupied by Lake Atitlan and the three
volcanoes of San Pedro, Atitlan and Toliman, to the
south. The last is predominantly silicic and shows
that a heat source is available at depth. Hotsprings
occur in several places in and around the caldera; but
as the granitic basement occurs nearby, favourable
reservoir conditions may be found only within the
caldera, and only in its southern half for reasons of
accessibility.

N¢ 4: The Amatitlan area is also a young vol-
cano - tectonic unit, the nearest geothermal area to the
capital. It was continuously active from early qua-

ternary until pre - historic period (30,000 Y. A.) and
now displays three fitted calderas. The smallest and
youngest caldera is located in the south-western
part of the two older ones (20 x 17 km). It is in
that caldera {8 x 5 ki) that the most recent volcanic
units (Pacaya andesitic strato-volcano and numerous
silicic domes) erupted. Hotsprings and fumaroles
occur in the caldera, mainly in its western part and
along the southern shore of Lake Amatitlan. The
most active are found to correspond with the recent
N-S faulting which affects the central part of the
caldera.  Geochemistry indicates high-temperature
reservoir conditions {200°C minimum).

The whole caldera of Amatitian, especiaily the
part located south of the lake, can be retained as a
highly favorauble geothermai area; for it includes
active heat sources, hydrogeological recharge, and a
reservoir in quaternary andesites affected by recent
tectonics.

IN¢ 5: The Tecuamburre area is constituted by
a NW - SE trending graben (4 km wide and 14 km
long), covered in the southern and central part by
andesitic and dacitic products from the Tecuamburro
complex strato - volcano. Fumaroles occur along the
axis of the graben and in the crater of the volcano,
and wide hydrothermal alteration zones as well as
freatic explosion craters are observed along the axis
of the graben (Laguna de Ixpaco}.

N® 6: Los Achioctes is a highly active area seis-
mo tectonically, which is affected by frequent and
shallow (3 to 12 km deep}volcanic tremors. Their
[ocation corresponds to the 20 km wide strato-volca-
no of Los Achiotes. Its upper part is occupied by a
complex caldera (7 x 3 km} composed of an irregular
set of curvilinear faults associated with the emission
of viscous domes and the flow of silicic products.
All this indicates the occurrence of a shallow, active
magma chamber located at the top of the structure,
with favourable reserveir conditions in fractured lava
flows.
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N® 7: Moyuta displays a geological situation
similar to that of Los Achiotes. It also lies over a
NW graben, with active volcano-tectonic curvilinear
structures centered at the 3 km wide Moyuta caldera.
Silicic domes erupted along the rim of the caldera.
Fumaroles and hotsprings are observed along the N-§
faults, to the north and to the south. As in Los
Achiotes, conditions favourable for a geothermal

field may be found in the central part of the structure.

Geothermal wells drilled by INDE/Electroconsult
are located north of this area.

Areas N°® 5, 6 and 7 display similar hydrological
conditions —but dryer than the more western units—
with 2000 mm of rainfall per year and 950 mm eva-
po-transpirations,

N° 8: The Ayarza area is a 10 x 4 km caldera
located in a wide NE trending graben, which erupted
silicic products in recent quaternary. It is now
occupied by a lake.

N°¢ 9. The Retana area is somewhat similar,
but the 3 x 6 km caldera is filled with recent sedi-
ments.

Neither of these two areas shows hydrothermal
activity, and although silicic products occur, in both
cases they correspond to a short - lived event. It
is hence quite possible that the heat source is rather
limited. However, both areas (8 and 9) deserve
further investigations, using a methodology appropriate
for such particular conditions.

N¢ 10: The Palencia region, located near the
capital, is characterized by the occurrence of several
phases of silicic eruptions {obsidians in particuiar)
along NW faults. The most recent are quaternary

and hotsprings are found to be assaciated. Favoura-
ble reservoir conditions may  be found in the lime-
stones associated with the schistose basement.

Along the Mategua fault, numerous hotsprings
are observed; but no evidence for any heat source is
available. Hence, this geothermal activity is prob-
ably due to the rapid raise of hot water from depth
through vertical drainage (faults). Sites suitable for
low or medium enthalpy applications certainly can
be developed in this area.

CONCLUSIONS

Although geothermal prospecting and development
have already occurred for many years in Guatemala,
there has been a lack of basic information. In fact,
OLADE's methodology was not yet available when
INDE started exploration, and deep drilling was
performed near surface manifestations. The failure
encountered at Moyuta, and the difficulties met at
Zunil, may tend to convince the authorities that the
Guatemalan geothermal resources are poor, or at
least difficult to develop. In order to avoid discou-
ragement or negative decisions in the country, and in
order provide a new impulse to geothermal energy
development in Guatemala, the reconnaissance
carried out by OLADE made it possible to:

3.—

— Select ten geothermal areas of high potential
interest;

— Specify an order of priority for the work to
be implemented during the prefeasibility stage;

— Show that geothermal fields previously explored
really exist, but that the drillings were
apparently located on the limits of the areas
of major interest,

Further laboratory work, currently in progress,

will aid in verifying these conclusions and the nature
of the work to be performed during the prefeasibility
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MEXICO )

GUATEMALA t

QZ. QUEZALTEMANGO ZUNIl. LA LOS ACHIOTES
AT ATITLAN MO. MOYUTA
AM. AMATITLAN AY! LAGUNA AYARZA

|

AREAS OF GEQTHERMAL INTEREST

SM. SAN MARCOS TE. TECUAMBURRQ

PL. PALENCIA RE. LAGUNA RETANA

stage. The final report is to be presented in late
1981.

As most Latin American countries and probably

with particularly favourable geological conditions due

——to the interference of three lithospheric plates in this

area Guatemala displays several sites of potential

geothermal interest which deserve further prefeasibility
and feasibility studies, as well as development.

The exploration performed in 1981 was not only
an opportunity to check that OLADE's methodology

is a suitable tool for proper development, but also an
opportunity to cross and mix the experience of three
teams which enriched one another with their own
experience, to the benefit of geothermal development
in Guatemala,

Jacques VARET
Heat Geothermal Department
BRCM - FRANCE

May, 18 1981.
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