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INTRODUCCION

Consecuente con las observaciones y recomendaciones que manifestd la VIl Reu-
nién de Ministros de la OLADE, efectuada en Quito, Ecuador, del 5 al 8 de sep-
tiembre pasado, la Secretaria Permanente pone especial énfasis en una nueva fuen-
te alternativa de energia que presenta una alta probabilidad de satisfaccién ener-

gética en nuestra Regién a un mediano plazo: la Geotermia.

El Convenio Constitutivo de la OLADE, firmado en L:ima, Peri, el 2 de noviembre
de 1973, dontempta como objetivos fundamentales de la Organizacion Latinpame-
ricana de Energia, la promocidn, coordinacion y orientacion, a los Estados Miem-
bros, respecto a nuevas fuentes de energia de acuerdo a los términos contenidos
en su Capfitulo H; acorde con este Convenio, la Secretan’é Permanente considera
que la energia geotérmica tiene en Ameérica Latina amplias perspectivas en el cua-

dro del desarrollo de fuentes energéticas no tradicionates. ‘

De acuerdo a lo anterior, la Secretaria Permanente de OLADE elabord un progra-
ma de accidn que establece como objetivo el desarrolio planificado de la geoter-
mia en los paises latinoamericanos. Para lograrlo, y como un primer paso en su
programa, se definieron los lineamientos generales de una metodologfa para la
exploracion geotérmica, adaptable a las condiciones y caracteristicas de cada pais,
permitiendo a OLADE coordinar esfuerzos para optimizar los recursos técnicos,
humanos y financieros con que se cuente en la Region a fin de establecer un con-
tinuo intercambio de experiencias y apoyos multilaterales entre los paises inicia-

dos en la blsqueda o exploracion de este recurso.

Asi, la Secretsria Permanente conformd un grupo de expertos que se aboco a
la labor de elaborar un documento preliminar sobre una metodologia de explora-
cién geotérmica. Participaron en esa {abor el Doctor Thomas Casadevall, Geoqui-
mico, quien fuera profesor asistente en la Escuela Politécnica Nacional del E-
cuador y actualmente Geoquimico Residente del U.S. Geological Survey en el ob-
servatorio vulcanolégico de Hawai; el Ingeniero Salvador Garcia Durdn, Geofisico
de ia Cornision Federal de Electricidad de México, actual Jefe del Proyecto Geo-
térmico de Los Humeros en el Estado de Puebla y antiguo Jefe Geofisico del cam-
po de Cerro Prieto; y el Doctar Andrea Merla, Gedlogo, quien actualmente es Di-

rector de Exploracion Geotérmica de AQUATER, empresa filial del Grupo ENI
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jtaliano. El Programa Geotermia de OLADE vy los trabajos del grupo de expertos,
fueron coordinados por el Ingeniero Gustave Rodriguez Elizarrds del Departamen-
to Técnico de OLADE.

El documento preliminar se denominé: “Esquema de una Metodologia de Explo-
racion Geotérmica’’, mismo que fue circulado entre los paises latinoamericanos y
entre algunas instituciones oficiales de otros paises y organismos internacionales

relacionados con la Geotermia.

Dado el interés demostrado por la iniciativa de 0 LADE, se organizé un ‘“Semina-
rio sobre Exploracion Geotérmica’ que permitiera revisar y concluir la validez del
documento. Dicho Seminario se realizé en Quito, Ecuador, del 27 al 31 de marzo
de 1978 con la concurrencia de djez paises latinoamericanos, Estados Unidos e 1-
talia, as{ como Qbservadores de instituciones de educacién superior y compafiias

relacionadas a a exploraciéon geotérmica (se anexa lista de participantes).

El programa geotérmiqo de OLADE, desde su inicio, contd con el valioso apoyo
del Instituto ftalo-Latino Americano {(l1LA)}, quien facilito la presencia del Doctor
Andrea Merla en el grupo de expertos mencionado. Asimismo,el HHLA coauspicid
el Seminario, Por estas razones OLADE se congratula en haber unido sus esfuerzos
con el Instituto Italo’-Latino Americano para el buen inicio de su programa y espe-
cialmente por ef Acuerdo de Cooperacion firmado entre las dos Organizaciones,

hecho gue prevé una accion conjunta en las areas comunes del campo energético.

Dadas las posibilidades reales que la Geotermia presenta para los paises del drea
andina como una fuente sustitutiva de energia, la Corporacion Andina de Fomen-

to {CAF) se sumo a coaspiciar el Seminario.

Por otro lado, la experiencia que han adquirido sobre la materia, y como un so-
porte mas a lograr la integracién energética latinoamericana, la Comisién Federal
de Electricidad (CFE)} y Petréleos Mexicanos (PEMEX) contribuyeron a coauspi-
ciar el Seminario,

El principal resultado de dicha reunion es el presente trabajo y en él se propone:

— delinear el desarrollo de un proyecto geotérmico tipo;



- describir la metodologia que puede ser aplicada durante las distintas fases de

investigacion de superficie;

—  presentar una evaluacion preliminar de los recursos humanos y financieros re-
queridos en un proyecto geotérmico tipo para alcanzar la fase de exploracion

profunda y ubicar en el tiempo las distintas fases de proyecto.

Por consiguiente, este trabajo pretende constituir una base de referencia para el
planteamiento de proyectos geotérmicos especificos y orientar su desarroflo du-
rante las primeras fases de actividad, utitizando en forma optima, y prioritaria-

mente, los recursos técnicos propios de los pafses.

Es importante destacar que la atencidon prestada a la geotermia por la Secretaria
Permanente de la OLADE, esta basada en esquemas técnico-econdmicos que pue-
den adecuarse a cualquier pais de la Region y que de llevarse a cabo,siguiendo
programas como el presente, podran servirle en la blsqueda y captacién de fon-
dos que, manejados por OLADE, aseguren el inicio de nuevos proyectos geotér-

micos o la intensificacién y apoyo de los actualmente en curso.

Por ultimo, OLADE quiere expresar 5u agradecimiento a los expertos menciona-
dos que formaron el Grupo Geotérmico OLADE vy lo extiende en forma especial
a sus respectivas instituciones, por la cooperacion brindada al aceptar la ausencia

temporal de sus técnicos sin mas beneficio que la experiencia adquirida por ellos.

La Secretaria Permanente reconoce el esfuerzo realizado por el personal admi-
nistrativo que asistié esta parte del programa y en forma especial a la sefiora Elvia
Ortega de Andrade, quien llevd la carga de mecanografia en borradores y docu-

mento final.

Quito, abril 1978



METODOLOGIA PROPUESTA DE EXPLORACION

La metodologia de exploracién que se propone, da una idea general de lo que es
un proyecto geotérmico tipo, los métodos exploratorios a utilizarse y el personal
necesario; todo ello, para cada una de sus fases y, finalmente, el orden de las in-
versiones regueridas. La metodologia propuesta es resuftado de la revisién de una
cierta cantidad de proyectos de exploracidn geotérmica, terminados o en ejecu-
cion, en las dreas de volcanismo reciente en México, ltalia y varios paises latinoa-
mericanos, y estd de acuerdo con los progresos cientificos mds avanzados en téc-

nicas de exploracién geotérmica.

Este trabajo tiene como principal objetivo el orientar a los pafses en donde la ex-
ploracidon geotérmica estd en sus primeras etapas por lo que se pone un énfasis par-
ticular en las herramientas de exploracién de bajo costo; ademas, se destaca la im-
portancia de los estudios completos de reconocimiento, En la definicion de la se-
cuencia de exploracion se ha hecho un esfuerzo para minimizar, en las primeras
gtapas, el empleo intensivo de métodos que requieran fuertes inversiones.

III

Ante la inexistencia de un ““método universal”’, capaz de resolver los problemas
relacionados con las distintas fases de exploracion y permitir automaticamente la
identificacién de un campo gectérmico, la elaboracién de una metodologia tiene
su aspecto méas delicado en la seleccién y combinacion de las técnicas que tiendan
a alcanzar los objetivos particulares de cada fase de investigacién tomando en
cuenta las situaciones particulares de cada proyecto. En efecto, la amplia variedad

de condiciones locales posibles, puede exigir cambios sustanciales en |a secuencia

v/0 en las caracteristicas del uso de las técnicas de exploracion propuesta. En la
evaluacion de los reguerimientos de tiempo y de inversion, se han tomado en
cuenta variables como: el tamafio del drea de prospeccién, la disponibitidad local
de personal, apoyos logisticos v las condiciones geograficas De hecho, la filosofia
de exploracion aqui propuesta se enfoca al medio ambiente geoldgico de América

Latina y el Caribe.
2.1 Desurrollo de un Proyecto Geotérmico Tipo

Una primera aproximacign a la localizacion de objetivos de interés geotérmi-

co son las margenes de las placas litosféricas, caractetizadas por una actividad



tectonica y magmatica reciente {v.g.: el sistema andino, la cordjllera centroa-

mericana, el sector del Caribe, etc.)

Sin embargo, el simple hecho de que un pais o region pertenezca geografica-
mente a estas porciones de continentes, no garantiza el hallazgo, ““a priori®,
de campos geotérmicos con interés industrial. Por consiguiente, para poder
desarroliar un proyecto geotérmico en regiones geoldgicamente poco estudia-
das, serd necesario iniciar las actividades de exploracion con un Estudio de
Reconocimiento en dreas que pueden variar entre 10 mil y 100 mil kiléme-

tros cuadrados.

Este estudio primario permitira formular las primeras hipdiesis de trabajo asi
como seleccionar zonas preferenciales, cuya extension quede comprendida
entre 500 y 2000 km?, permitiendo con elio articular més facilmente el de-

sarrollo de un proyecto gestérmico,

En general, un proyecto geotérmico tipo se compone de dos partes principa-
les (fig. No. 1): la primera tiene un caracter prevalentemente de alto riesgo,

asociado a la exploracion de cualquier mineral o energético y su objetivo es

[ i I (u

la identificacion del “‘yacimiento campo geotérmico’’), incluyendo un es-
tudio de su posible utilizacion; la segunda, es de tipo mixto {de riesgo explo-
ratorio, tecnolbgico y energético) y concierne al desarrollo y exploracion del
yacimiento. La primera parte comporta notables niveles de riesgo econdmico
y debe ser enfrentada con inversiones progresivamente crecientes; sin embar-
go constituyeun conjunto de poco monto segin se verd mas adelante en las
estimaciones de inversidon necesaria; la segunda parte, por el contrario, impli-

ca riesgos menores pero requiere de inversiones mas elevadas,

Desde el punto de vista practico, se ha convenido articular el proyectc gec-
térmico tipo en cinco etapas distintas, de las cuales las tres primeras: 1} estu-
dio de reconocimiento; 2) estudio de prefactibilidad; y 3} estudio de factibi-
lidad, se refieren a la parte exploratoria del proyecto; las otras dos: 4} desa-
rrolin y 5) explotacion,se orientan a la produccion sistematica del fluido en-

dogeno, a su utilizacidn industrial v a los problemas de gestion del campo.

La representacion esquemética del desarrollo de un proyecto geotérmico ti-

po estd indicada en el diagrama de flujo de {a fig. No. 1.



FIGURA 1

ETAPAS DE UN PROYECTO GEOTERMICO COMPLETO

ESTUDIO DE N
RECONOCIMIENTO

AREA: 10,000-100,000 kM2

I

ESTUDIO DE
PREFACTIBILIDAD >

AREA: 500-2000 KM2

EXPLORACION

ESTUDIO DE
FACTIBILIDAD

AREA: 10-100 KM2) y

|

DESARROLLO

EXPLOTACION

EXPLOTACION
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2.2

La experiencia acumulada a la fecha ha demostrado que las dimensiones
promedio de un “campo” se hallan comprendidas entre 10 y 100 kmz, Si
como se ha dicho, el proyecto geotérmico se ubica en una region del orden
de 10,000 - 100,000 kmz, la localizacion del posible campo requeriré de
etapas de investigacion intermedia que permitan: primero, la delineacion
“del &rea de interés” (b00 - 2000 km2) en base al estudio de reconocimien-
to vy, posteriormente, la individualizacién de una o més dreas prometedoras
no mayores de 100 km2 donde se ubicardn las localizaciones de los pozos

exploratorios profundos que deban perforarse.

De acuerdo a to anterior, el estudio de prefactibilidad tendra como objetivo
principal la focalizacion de los puntos donde se realizarén las perforaciones
profundas y debe ser subdividido en distintas fases, mismas que deberdn rea-
lizarse en tiempos razonables ya que las inversiones crecen progresivamente
a medida que progresa el proyecto. Por eso, es preciso empezar con estudios
e investigaciones de cardcter regional que impliquen costos relativamente ba-
jos, dejando la prospeccidon e investigacion de mayor detalle sélo para las
dreas de mayor interés y que, como se dice, normalmente se encuentran en-
tre 500 a 2000 kmz.

Este criterio, permite interpretar, periddicamente y de manera integrada, los
resultados de las investigaciones y descartar las porciones de territorio poco
favorables, asi mismo, valorar la oportunidad de pasar a la siguiente etapa de

trabajo.

Estudio de Reconocimiento

Consistird en la valoracién, con finalidades geotérmicas, de toda la informa-
cion disponible acompafiada de una serie de investigaciones preliminares a
escala regional. Permitird fijar las primeras hipdtesis de trabajo, seleccionar
una o0 mas zonas preferenciales y plantear de manera concreta las lineas de

accion de las fases sucesivas del proyecto (prefactibilidad y factibilidad).
2.2.1 Ohbjetivos

—  Evaluacién prefiminar de las posibilidades geotérmicas a nivel
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2.2.2.

nacional o regional.

Seleccion de dreas de interés.

Determinacién de un esquema geotérmico preliminar y progra-

ma subsecuentie de exploracion detallada en cada area.

Estos objetivos representan los antecedentes técnicos que, junto ¢on

consideraciones socio-econdmicas y politicas, constituirdn las bases

para la toma de las siguientes decisiones:

a)

b)

c)

Qué prioridad se debera dar, a nivel nacional o regional, a {a geo-,
termia en relacién con fuentes energéticas alternantes {ejemplo:

hidroelectricidad, combustibles fosiles. etc.}

Definir areas de maxima prioridad en {a planeacion de explora-
ciones futuras, tomando en consideracién tanto el factor técni-
co (indicaciones del potencial geotérmico resultante del Estudio
de Reconocimiento), como el factor econdémico y social. Algu-
nos factores locales podrian jugar un importante papel en esta
etapa; es el caso del posible aprovechamiento de energia geotér-
mica en una drea en donde no hay disponibilidad de otras fuen-
tes energéticas para generar, en esa zonha, otras actividades que
necesitan disponibilidad local de energia a bajo precio (ejemplo:

la mineria o cierto tipo de industrias, etc.}

Definir ia cantidad de inversiones y la estructura técnica necesa-
ria para evaluar el potencial geotérmico del drea que se ha con-

siderado como la de mayor prioridad.

Metodologia

Hablando en términos generales, un estudio de reconocimiento a

nivel nacional o regional podria ser resumido de la siguiente mane-

ra:
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especffica relacionada con:

1)

2}

3)

la posible presencia de una anomalia térmica a niveles superfi-
ciales de la corteza terrestre;

las condiciones hidrogeoltgicas regionales; y,

la naturaleza de las manifestaciones termaies,

En regiones volcanicas serd muy importante concentrar las observa-

ciones geo

bgicas a los siguientes puntos:

identificar las areas en donde existe una concentracion de epi-
sodios volcanicos recientes, Esta concentracion es una clara evi-
dencia de {a persistencia de una importante anomalia térmica en

el subsuelo.

Evaluar la cantidad relativa de productos volcadnicos dcidos que
sean producidos por diferenciacion de magmas bésicos 6 por

anatesis.

Definir, a nivel regional, las relaciones existentes entre las es-

tructuras volcanicas y la tectonica regional.
fnvestigar la posible presencia de crateres de explosion fredtica.

Recolectar muestras, en el mayor ndmero posible, de tipos li-

tolbgicos para trabajos analiticos subsecuentes. A este nivel, el

trabajo petrografico estard limitado, en la mayoria de las mues-

tras, a estudios de laminas delgadas.

Recolectar muestras de los xenolitos de los piroclasticos para es-

tudios en laminas delgadas.
Determinar la edad absoluta en muestras seleccionadas.

Estudiar en forma preliminar todas las posibies formaciones;



Fase 1.— Evaluacion de toda la informacion relativa existente

En esta etapa se recolectard la documentacion bésica, Esta documen-

tacion incluye:
—  Mapas gecldgicos, a escala regional y detailados.

— Sintesis geolbgica regional, incluyendo estratigrafia, geologla

estructural, historia volcénica, etc.;
—  Imégenes desde satélite y/o aerofotografia.
—  Mapas topogréficos, tanto detallados como regionales;

— Informacion sobre la presencia y caracteristicas de las fuentes

termales y manifestaciones hidrotermales;

— Informaciones recabadas en pozos que hayan perforado para

otros fines (petrdleo, agua, etc.);
—  Todos los datos geofisicos disponibles;
—  Informacidn sobre hidrologia y metereologia.

La evaluacién de esta informacion permitird la esquematizacion de

las provincias geotérmicas (4reas geoldgicamente homogéneas) v la

definicion de las dreas en donde se tlevard a cabo la siguiente fase {in-

vestigacién de campo).
Fase |l.— Investigacion de campo vy andlisis de laboratorio.

Sobre ia base de los resultados de la Fase |, se programard una inves-

tigacion de reconocimiento de campo.

El objeto principal de esta investigacion serd recolectar informacion

13



cobertura y reservorio.

En lo que se refiere al trabajo geoguimico e hidrogeoldgico de cam-
po, se deberan muestrear un nGmero representativo de las aguas de
la zona en reconocimiento (manantiales frios o termales, aguas super-

ficiales o de pozos}.

El programa a desarrotiarse en esta etapa debera elegirse dependien-
do de la disponibilidad de: 1} personal; 2) financiamiento; 3) equi-
po; v 4} tiempo. Dependiendo de la disbonibilidad sobre los cuatro
puntos anteriores, se pueden definir dos programas: uno gue lia-
maremoé minimo y otro gue seria ¢! dptimo, ambos buscando cum-

plir con los objetivos del estudio de reconocimiento. Estos son:

MINIMO OPTIMO
DATOS )
REQUERIDOS: Campo ToC ToC
pH pH
Cl- o conductividad
estimacion visual estimacian visual
de flujo de flujo
recoleccidn de recoleccién de
_muestras muestras
Laboratorio K; Na: Ca; Mg; Cl; K; Na; Ca; Mg;
804; Si02 Cl; 504; NHg;
Si02 (diluido)
PERSONAL: Personal n¢ necesaria- Persona (s} entrenada
mente especializado {s} en quimica de
en quimica campo
EQUIPO: Campo Termdémetro Termémetro
Papel pH Papel pH o medidor
de pH
Papel Ci-o medidor
de conductividad
Frascos para muestras Frascos para muestras
y sistema de y sisterna de
recolececion recoleccion

Los analisis quimicos permitiran el cdlculo de temperaturas del
subsuelo mediante la aplicacidn de geotermometros tales como
Si0g, K/NA/Ca, etc. Las estimaciones de fiujo {1/seg & I/min) se re-
guieren para la aplicacién de mouelos para determinar el posible
grado de mezcla entre fluidos termales y otras aguas del suelo y del
subsuelo.

15
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2.2.3 Resultados

|_os trabajos de fa Fase | v {1, en combinacién con la evaluacion sub-

secuente de toda fa informacion, debe dar como resultado o siguien-

te:

aj

Definicidon de las principales provincias geotérmicas. {ejemplo:
areas de interés geotérmico relacionadas con volcanismo recien-

te 0 intrusiones magmaticas, dreas de gradiente normal}.

Seleccion de &reas de interds, indicando la probable existen-
cia de fluidos de alta entalpia en el subsuelo, ésto es, dreas en las
cuales podria ser factible la explotacidon de energla geotérmica

con las técnicas aplicadas actualmente,

También se indicaran las dreas en donde Gnicamente se podran
encontrar fluidos de baja entalpia. Su aprovechamiento puede
ser: energético por sistemas binarios o, no energético en cam-

pos de agricultura, industrial y residencial.

El drea de las zonas seleccionadas deberan tener una extension
del rango de 500 a 2000 km?.

Definicion de escala de prioridades. Deberan sar prioritarias
aquellas dreas que presenten condiciones geoldgicas mas favora-
bles para la existencia de un campo geotérmico a profundidad
explotable econdmicamente. Esta escala de prioridades deberd

ser definida sobre la base de consideraciones “técnicas”.

Definicion en cada drea de un “esquema’’ geotérmico prelimi-
nar. Este esquema tomara en consideracion Tos aspectos relati-
vos a la presencia de una anomalia térmica superficial, y a las

condiciones geolégicas e hidrogeolégicas de |a zona vy,

Definicion de un programa detallado de exploracion (Estudio
de Prefactibilidad)



Se esqguematizard un programa de las investigaciones detalladas
necesarias para definir mejor el modelo geotérmico de cada drea.
ti obhjetive de este programa serd la localizacion de sitios para
perforar pozos profundos de exploracién en didmetros adecua-

dos para pruebas de produccion,
2.2.4 Reguerimientos de personal, tiempo y costos

La parte inicial de la exploracion geotérmica de cualquier re-
giédn, requiere personal altamente experimentado, ya que es duran-
te esta etapa que se establecen los lineamientos de la exploracién fu-

tura.

La recoleccion de informacion (Fase 1), podria ser realizada por per-

sonal técnico no especialmente entrenado en geotermia.

La evaluacién de la documentacion recolectada deberd, sin embargo,
ser realizada por personal técnico altamente calificado y experimen-
tado en exploracion geotérmica, Este personal serd, por lo tanto, res-
ponsable de la Fase 1l del trabajo vy estard formado por un geblogo

estructural, un vulcandiogo, un geoquimico y un geohidrotogo.

El tiempo gue se requiere para llevar a cabo la Fase | y la Fase il,
puede variar de acuerdo con el tamafio de la regidn a ser investi-

gada y la cantidad de informacion disponible.

En promedio, para el reconocimiento dé una drea de 10.000 a
100.000 km2, no debe exceder del rango 9 a 16 meses, considerando
de 2 a 4 meses el tiempo para la recoleccion y evaluacion de la infor-
macion; 2 a 3 meses para reconocimientos de campo; 1 a 3 meses pa-
ra los analisis de laboratorio v 4 a 6 meses para la evaluacion de {os

resultados y preparacion del informe final de reconocimiento.

El costo de un estud:o ¢de reconocimiento, considerando las extensio-
nes mencionadas, puede estar comprendido entre un minimo de

100,000.00 US dolares y un maximo de 250,00000 US dolares. Es-
17
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tas estimaciones estdn sujetas a mitiples factores.que se' menciona-

ran mas detalladamente en 'ei_cap{_tu,‘ld_de los costos dé-i_os estudios
de prefactibilidad.

2.3 Estudio de Prefactibilidad:

Tiene como objeto principal identificar las dreas mas prometedoras, en las

cuales. el riesgo sea suficientemente reducido a modo que pueda aconsejarse

pasar de la exploracion de superficie a la exploracion profunda. Esta fase

“contempla la evaluacién preliminar de los recursos posibles.

2.3.1 Objetivos

a)

5)

Definir el modelo geotérmico preliminar del area seleccionada.

El “modelo geotérmico’ de una drea serd definido cuando haya

dispenibilidad de informacién detallada referente a: 1) la pre-

sencia y origen de las anomalias térmicas; 2) las caracteristicas

de las formaciones de cobertura o roca sello; 3) el modelo de
g 1 > Y

circulacién general de agua; y 4) el tipo y caracteristicas del “re-

servorio”,

Localizacidon de lugar{es) para perforacion profunda explorato-

ria en didmetros para pruebas de produccidn.

Un modelo tri-dimensional de esta naturaleza, permitird plani-
ficar un programa de perforacién adecuado, dirigido a probar la

validez del modelo.

2.3.2 Metodologia

El programa detallado de exploracién de una drea dada, cuyas princi-

pales caracteristicas geotérmicas fueron ya esquematizadas durante

el Estudio de Reconocimiento, consistird generalmente de investiga-

ciones de costo variable. El énfasis dado a {a exploracion de bajo cos-

to busca, como resultado, un maximo de efectividad en la inversion



de las investigaciones de mayor costo.

A.

Geologia - Hidrogeologia - Geoquimica

A-1) Geologia y Vulcanologia

El trabajo generalmente comenzard con interpretacion

aerofotogeolégica, tendiente a la definicion de fallas,

mapeo de estructuras volcanicas, difinicion de relaciones

vulcano-tectdnicas y sistemas de fallas relacionadas con

posibles instrusiones sepulitas, y a la integracion de mapas

geoclbgicos existentes.

El seqgundo paso seré un levantamiento geolbgico y vulca-

nologico. Sus objetivos principales seran:

a)

Investigar la presencia de una anomalla térmica a ni-
veles superficiales de la corteza terrestre. Para este
proposito, se tomaran muestras representativas de las
secuencias volcanicas recientes, buscando obtener in-
formacion sobre la presencia, a niveles superficiales,
de una anomalia térmica {naturaleza de las rocas vol-
cdnicas, presencia de series de diferenciacion, etc.) y
estar asi, en posibilidad de determinar edades absolu-
tas. Se estudiaran todas las dreas hidrotermales, tan-

to fosiles como activas.

Se haré un mapeo detallado de todas las estructuras
volcanicas {volcanes centrales, domos, crateres de
explosion, crateres de explosién fredticos, extensio-
nes de iavas fisulares y piroclasticos). También se lie-
vard a cabo un estudio de caracteristicas morfolo-

aicas.

{dentificacion de las formaciones de cobertura y eva-

luacian de su efectividad. Esto incluye el mapeo vy la
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c)

toma de muestras de todas las formaciones que pre-

senten caracteristicas adecuadas de cobertura, tanto
de origen primario (arcillas, etc.), como también de-
bido al autosellamiento por procesos de alteracidn
hidrotermal. En zonas volcénicas se dard un mayor
énfasis a la blsqueda de créteres de explosion fredti-
cos. Su presencia muestra la existencia de una cober-

tura efectiva,

Recolectar infofmacion sobre la presencia de posibles

“reservorios”’ geotérmicos

Se deberdn estudiar todas las evidencias gxistentes de

14

la presencia de un “reservorio” a profundidad renta-

ble.

En las zonas volcanicas, el muestreq y estudio de
xenolitos producidos por erupciones explosivas, po-.
drian groveer informacién sobre |a naturaleza de las
rocas localizadas debajo de la superfici:e de la cebertu-

ra volcénica,

En aquellos casos en yue sea posible, esty investiga-

cidn, de'bajo costo, permitifd conocer la litologia del

reservofid y la femperatura y naturaleza de los fluidos
circulantes. En todos los casos, estos datos proveen
informacion de la litologlia del subsuelo que son de
utilidad para otro tipo de investigaciones: hidrogeolo-

gia, geoguimica, etc.

Finalmente, {a identificacidn y mapeo de fallas recien-

tes es muy importante, ya que las fallas activas fre-
cuentemente representan buenos objetivos de explo-
racién debido a su permeabilidad por fracturas. Las
fallas antiguas, a diferencia, pueden estar selladas

completamente por pracesos hidrotermales.



En los paises tropicales, en donde ocurre una répida
y fuerte intemperizacion de rocas y donde existe una
espesa capa de vegetacion, los datos geolOgicos pue-
den ser, a veces, dificiles de obtener con las investi-
gaciones superficiales o bien, limitarse a zonas redu-

cidas las cuales no son facilmente correlacionables.

En tales casos se debe poner énfasis en los siguientes

tipos de investigacion:

1. Observaciones morfologicas realizadas con ayuda de
aerofotografias vy andlisis de imagenes de satélite.
En muchos casos, simples observaciones morfologi-
cas proporcionan informacioén Util sobre la tectoni-
ca del 4rea, estructuras volcénicas, edad-del vulcanis-

mo, etc.

1. La identificacion de fallas recientes puede ser la de
mayor importancia en estas regiones ya que la rapi-
da intemperizacion de los productos volcénicos po-
dria reducir sustancialmente su permeabilidad prima--
ria. Por tanto, en estas regiones las zonas fracturadas

serdn el objetivo de exploracion geotérmica.

I11. La Geofisica aéreacon sensores remotos (SLAR) po-
drian aplicarse Gtilmente en estas regiones; el grado
de aplicacion dependera de consideraciones econdomi-

cas y situaciones locales.

A-2) Geogquimica e Hidrogeclogia
Los objetivos principales del programa hidrogeologico-geo-
quimico durante los estudios de prefactibilidad, son los si-

guientes

Definir el marco geoquimico regional para la mejor

21



22

comprension de los patrones de circulacién de agua.

Tratar de definir la presencia de un sistema geotérmi-
co en el subsuelo, empleando geotermémetros guimi-
cos e isotdpicos o detectando anomalias en las mani-

festaciones de fugas existentes.

El programa hidrogeologico-geoguimico se compone de

tres actividades interdependientes entre si y son:

a)

Operaciones de campo

Visita a todos los puntos de descarga de agua,
tales como vertientes frias o calientes, pozos vy

drenajes, .

Descripcion detallada de cada punto, incluyen-
do célculo exacto del flujo de agua y descrip-
cion de la zona alterada adyacente al punto de

origen de la descarga.

Muestreo del agua v, si fuere pertinente, de los

gases, siempre en envases adecuados.

Determinacion de Campo de: TOC, pH, CI+, con-
ductividad y posiblemente Fe2 , Ca2 ., Mg2

HCO3, NH4. Se requiere un anilisis de campa,
0 un acondicionamiento adecuado de la mues-
tra, para un andlisis futuro, ya que con el tiem-
po pueden ocurrir cambios importantes en la
quimica de los componentes. El andlisis de cam-
po debe hacerse con el nivel de calidad de! andli-

sis de laboratorio.

Muestreo de fos sublimados en las vertientes ter-

males,



B.

Segan el medio ambiente geolégico, un analisis
de gases (He, Hg, CO2) puede indicar directa-
mente la presencia de una anomaiia térmica en

el subsuelo.

bl Anélisis de labaratorio

El trabajo de andlisis de laboratorio depende de
la naturaleza de! medio ambiente geoldgico,
normalmente requiere la determinacién de 12 a
18 componentes. La determinacion de los subli-
mados puede hacerse en forma qu imica 0o por

medio de Rayos X.

¢} Interpretacion

Ei procesamiento de los datos analiticos daré
cormo resultados la identificacion de los princi-
pales tipos quimicos de agua y mezclas existen-
tes; una interpretacién del origen de las aguas
termales; el levantamiento de mapas de las ano-
malfas de fuga y el caiculo de la temperatura del
reservorio. Este procesamiento de datos e inter-
pretacion puede facilitarse haciendo el anélisis
con computadora, cuando sea posibie contar con

ella.

Geofisica y Pozos Someros

B-1) Geofisica

El empleo de técnicas de prospeccion geofisica debe estar

enfocado a tres objetivos principales:

|.  Determinar las condiciones geologico-estructurales re-

gionales de la zona donde se encuentran situados 10s
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recursos geotérmicos.
[l. Localizacion y demarcacion de anomalfas térmicas.
IIl. Determinar condiciones estructurales particulares.

En el primer punto, un estudio de gravimetria, y eventual-
mente uno de magnetometria © aeromagnetometria, cons-
tituye la herramienta mas adecuada para delinear las ma-
yores estructuras géolégicas de la zona. Estas técnicas de
prospeccion geofisica pueden ser realizadas durante el de-
sarrollo de los estudios del punto A, pero cuidando que su
inicio sea a partir del momento en gue la situacién geolo-

gica mas relevante sea conocida.

En el segundo punto, los métodos eléctricos tradicionales.
mapas y/o perfiles geoeléctricos de resistividad, se pueden
utilizar para analizar los contrastes de resistividad asocia-
dos a posibles zonas de temperaturas andmalas. Un estudio
de semidetalle, regional o parciaimente regional, se puede
programar al tener un adecuado conocimiento de la situa-
cion geolbgica de la zona; en base a este estudio se progra-

maré un levantamiento mas detallado.

El empleo de otras técnicas (eléctricas, electromagnéticas,
ruido sismico, etc.) se deberdn considerar por ahora como
técnicas de experimentacidn, pero sin descartar su utiliza-

cion en el futuro.

En el Gltimo punto las técnicas geoeléctricas (sondeos
eléctricos verticales), sfsmica activa {reflexién o refrac-
cion}, sismica pasiva {microtemblores) y otras, se pueden
utilizar para determinar situaciones geoldgicas particula-

res como: espesor de cobertura, profundidad de capas geo-



B-2)

l6gicas particulares, determinacion de fallas activas, etc,
La programacion de utilizacion de cualquiera de estas téc-
nicas debe estar condicionada al problema especifico a

resolver y a la relacion costo/precisién que se persiga.
Perforaciones someras de miultiple propdsito

El programa de perforacion de pozos superficiales no se de-
cidira hasta haber logrado un conocimiento suficiente de
las condiciones geolégicas e hidrogeologicas. El nimero,
ubicacion y profundidad de los pozos de prueba serdn !os
necesarios para recoger la maxima informacién con el mi-
nimo de inversion. Estos pozos proveeran elementos deci-
sivos para la definicion del modelo geotérmico de la zona.
ta profundidad de estos pozos de pequefio didmetro se
programard segin las condiciones geohidrolbgicas; deben
alcanzar, e incluso penetrar, la capa impermeable del re-
servorio de interés si el objetivo es calcular fa temperatu-
ra del reservorio. Sin embargo, debe tenerse en cuenia que
la determinacion de gradientes geotérmicos en base a 1a su-
posicion de que el proceso es puramente conductive ha
ocasionado numerosos fracasos, porgue la interpretacion
de los gradientes térmicos poco profundos son frecuen-

temente errdneos,

El muestreo de agua y gas en horizontes no disturbados,
las correlaciones estructurales y, naturaimente, las predic-
ciones de temperatura a profundidades de interés, son
ejemplos de algunos de los objetivos de estas perforacio-

nes.

En estas circunstancias, es dificil establecer las profundi-
dades mas apropiadas; la decision, depende de una correc-
ta evaluacién de la informacién que se pretende cbtener

frente al costo total de la perforacion,
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Generalmente, los objetivos de estos pozos son uno o més

de los siguientes:

—  Ejecutar una serie de medidas de temperatura a fin
de calcular el gradiente térmico y predecir la tempe-

ratura en profundidad,

—  Recolectar muestras de rocas para medidas de con-

ductividad (calculo de fiujo calorifico),

— Recolectar muestras de los fluidos que eventuaimen-
te se encuentren, a fin de determinar posibles convec-
tivos gue alterarian el objetivo anterior, y efectuar
analisis qul’rﬁicos para integrarlos al estudio geoqui-

mico superficial,

— Mediciones de resistividad eléctrica a través de la sec-
cion perforada, para correlacionar las investigaciones

de resistividad eléctrica superficial.
—  Estudio de la secuencia estratigrafica.

Se debe enfatizar que solamente un conocimiento detalla-
do de las condiciones superficiales geologicas, hidrogeolo-
gicas e hidroquimicas permitirad realizar una estimacion y
extrapolacion del gradiente geotérmico, de las temperatu-

ras y de las posibilidades de produccion.
2.3.3 Requerimientos de personal, tiempos y costos

El nimero de personal técnico requerido para el cumplimiente de
la fase depende de la situacién local. Sin embargo, es posible dar una
idea general con relacidn a la organizacion y el tiempo requerido, to-
mando en consideracion una drea entre 500 a 2000 km? vy la existen-
cia de informacion bésica como mapas topograficos detatlados, ma-

pas geoldgicos y fotografias aéreas.



Personal

El siguiente es un resumen esquemdtico del personal requerido

para llevar a cabo un estudio de prefactibilidad en tal magnitud

de drea.

-~ Geologia y Vulcanologia

interpretacion fotogeo- 1 geblogo fotointérprete
logica

1 técnico fotointérprete
Trabajo de campo 1 geélogo

1 vulcanbélogo
Anaiisis de laboratorio 1 petrografo
Elaboracion de datos 1 geblogo
g informes 1 vuicanélogo
Supervision 1 geblogo, experto en

Hidrogeologia y geoquimica

Trabajo de campo

exploracion geotérmi-
ca

hidrogedlogo

1 geoquimico

1 téenico guimico
Analisis de laboratorio 1 geoquimico

1 téenico quimico
Elaboracion de datos e 1 geoquimico
informes’ 1 hidrogedlogo

1 calculista
Supervisiébn 1 geoquimico

experto en exploracion
geotérmica
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Tiempos

Geofisica

independientemente de que los estudios geofisicos

‘sean realizados por administracion o por medio de

contratistas, el proyecto deberd contar con un geo-
fisico supervisor, el cual serd el responsable del pro-
grama geofisico a realizarse, asi como de su ejecucidn

e interpretacion.
Pozos someros

En este punto se empleard un contratista para la per-
foracién a menos que se disponga de equipo propio.
Considerando la utilizacién de un contratista, el pro-
yecto debera contar con el personal necesario para la
supervision de la perforacién, las mediciones v los

andlisis de datos; este personal serd:

En los pozos 1 gedlogo
1 geoquimico
1 geofisico

Elaboracion del informe final de prefactibilidad

Este trabajo sera realizado por todo el personal que
intervino en los trabajos de campo e informes parcia-
les, incluyendo un ingeniero de perforacion. La su-
pervision de expertos geotérmicos con experiencia
comprobada en exploracidn es necesaria para lograr

un mejor analisis.

Los tiempos técnicos, considerando los promedios alcanzados

hasta ahora en la exploracién geotérmica de algunos pafses la-

tinoamericanos, se resumen en |a siguiente manera:



*

W

Geologia — Vulcanologia 9 —15 meses
(trabajo de campo, analisis
de laboratorio, informe)

Geoquimica — Hidrogeoquimica 9 —15 meses
{trabajo de campo, analisis
de laboratorio, informe)

Geofisica 8 —15 meses
{trabajo de campo, interpretacion,
informe)

Perforaciones someras® 7 —16 meses
(perforacion, mediciones,
informe)

informe final 4 —B meses

El tiempo total de desarrollo de un estudio de ‘prefactibilidad,
considerando que algunas de las actividades antes mencionadas
se puedan Hlevar paralelamente, varfa entre 20-30 meses. Sin em-
bargo, estos tiempos, totales y parciales, se podran reducir con
una optimizacion de la metodologia y de! personal utilizado,

que es en si, una de las principales intensiones de este irabajo.
Costos

Los costos de un programa de exploracion como el indicaco en
los capitulos anteriores, podrén variar de acuerdo a varios fac-

tores:

— El volumen de informacién geolbgica e hidrogeoiGgica

existente;
—  La existencia de personal local entrenado y experto;

-~ Las caracteristicas geograficas v geologicas de la region que

deberd investigarse;

Suma promedio: 2000 m. de perforacion en multiples pozos.
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— La existencia focal de instalaciones de iaboratorio v com-

putacion,

Un célculo de costos es, por tanto, muy dificil de realizar, de-
bido a las grandes variaciones de los factores arriba indicados.
Sin embargo, se tratard de definir la escala de inversiones nece-
sarias. La filosofia que se seguira al estimar la inversion necesa-

ria se basa en dos principios:

a} Se debe poner énfasis en instrumentos exploratorios, ta-
les como vulcanologia y geoquimica, Estos métodos pro-
porcionan informacion muy importante y limitan el uso

de técnicas més caras.

b} Cuando se haya logrado una cierta etapa de exploracion,
no habra necesidad de mayores inversiones para progresar
en la comprension del sistema geotérmico. Es en esta eta-
pa que se debe tomar la decision de comenzar la perfora-

cién profunda.

En esta estimacion también se consideran variables tales como:
disponibilidad de personal local experto, nimero de miembros
de personal tocal, nimero de miembros de personal externo vy,

en cierto grado, condiciones geograficas.

Con las consideraciones dadas, el costo estimada, totatl, del
estudio de prefactibilidad, considerando una 4rea entre
500 a 2000 km2, seria:

minimo de 800.000 US$
maximo de 1.600.000 US$

Una vez terminada la fase de prefactibilidad, y si los resultados determinan
continuar los trabajos, se pasard a la Qltima fase de la etapa de exploracion:

el estudio de factibilidad.



< La-fase -de factibilidad: se puede definir.como el estudie que busca la loca-
1. lizacion: fisica de -un: campe -geotérmico; su :consecuente. .evaluacion de reser-
[ = vas-extrafbles y la-evaluacidn. preliminar.de los recursos-disponibles; el estu-

<. dio: del- fluido: y-sus: posibles :esquemas. de- utilizacion energética y/u otras,

::asf:comoda eventual instalacion de-tna planta-piloto o unidad industrial.

o1rEste’estudio; :comao: parte-de; un:proyectogeotérmico;:comprende los prime-
oy rosssondeos de: exploracion;: los estudios que. permitan:definir las caracterfs-
wuoticas de produceidn: y utilizacion-dek fluido, los estudios.econdmicos, asi co-

o omorel disefiode:una:planta:de generacionm.i: ohinus no ar

En el presente documento se analizan Onicamente las dos primeras etapas de

un proyecto geotermico tlpo 0 sea, los estudios de rer‘onocamlento y de pre-

S "';factlbthdad EI ana!;ms de !a fase de factiblildéd es motwo'de otro trabajo.

3. 'DESCRIPCION DE LOSPRINCIPALESMETODOS DE EXPLORACION

3.1 Exploracion Geolégica'en Areas Volcanicas™™ =~

.- Un campo. geotérmico. susceptible de aprovechamiento, ya sea para produc-

~..clon de vapor con fines.de generacion eléctrica. o bien, de agua caliente (ba-
- .Ja,entalpia) pera fines. no.energéticos, debe tener.como.principales caracte-

risticas las siguientes:

senmier Unaanomalia térmica,,

v eren: M reservorio constituido. por. rocas permeables dentro del cual cir-
-.cule el fluido-geotérmico, El. reservorio-debe estar-a profundidades

..-que haga economica su:explotacion. ..

- Unacobertura impermeable.sobre el resgrvorio que impida la pérdi-

da de calor por conveccidn de fluidos hacia la superficie.

311 Fuentes.decalor, ...,

~En:muchas: regionas ivolcani-#« '#l.calorirequerido: para la formacion
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de un sistema geotérmico, localizado cerca de la superficie terrestre,
puede ser suministrado, esencialmente, por una masa de magma de
alta temperatura situada en la corteza terrestre, ya sea como una in-
trusion en proceso de enfriamiento o bien como una cdmara magma-
tica alimentando un volcan. Te6ricamente, todas las zonas afectadas
por fenémenos volcénicos recientes, son localidades geotérmicas po-
tenciales; sin embargo, las 4reas de interés prictico solamente son
aquellas donde un gran volumen de magma se encuentra relativamen-
te a poca profundidad {menos de 10 kmj}. Asi, dreas en las cuales el
magma ha subido directamente y répidamente desde e! manto a tra-

vés de fisuras, tales como basaltos de meseta, son de menor interés.

También debe considerarse potencial geotérmico, aquellas areas don-
de permanecen localmente grandes volimenes de magma dentro de la
parte superior de la corteza continental {v.g. rﬁagmas 4cidos origina-
dos dentro de la corteza misma), 6 dreas con grandes volcanes centra-

les relacionados con cdmaras magméticas,

En la exploracidén preiiminar de una regidn geotérmica, el problema
de localizar una anomalfa termal, normalmente cercana a la superfi-
cie, debe afrontarse con métodos vulcanoldgicos, estructurales y pe

trolbgicos.

Esos métodos, ayudan a distinguir volcanes centrales evaluando su
significado en el cuadro estructural regional y estimando su edad con
criterios morfolbgicos o con medidas de edad absoluta usando méto-
dos radiométricos. La presencia de fumarolas activas en el créiter de
volcanes centrales es la mejor indicacion de la edad reciente del vol-
can. Sin embargo, el criter de un voledn activo no puede ser consi-

derado por ahora para una explotacidon geotérmica.

Estudios petroiogicos de lavas y otros productos volcanicos consti-
tuyen una ayuda para definir la naturaleza del magma, en particular
su grado de acidez y diferenciacion. Estos datos son esenciales para

evaluar la posible existencia de cdmaras magmaticas cercanas a la su-



perficie, las cuales alimentan al volcanismo; ademas, para estimar si
la naturaleza del magma implica la presencia de una anomal{a térmi-
ca superficial dentro de la corteza terrestre. Esto (ltimo, comprende
el caso de magmas formados por anatexis de la corteza (v.g., fusién
parcial de la corteza superior continental,que es un proceso gque re-

quiere fuertes anomatias a profundidad moderada).

La formacidn de cdmaras magmaticas de suficiente capacidad térmi-

ca, que permita aumentar el calor de un gran volumen de roca, re-

quiere de condiciones tectonicas favorables, como es el cruce de di-
ferentes failas o la inclinacién de bloques fallados que forman tram-
pas tectOnicas apropiadas, donde el magma en ascenso reposa y pro-
duce su diferenciacion. Por lo tanto, se debe investigar la relacion en-
tre estructuras volcéanicas y lineamientos tectonicos a fin de recono-
cer la ocurrencia, a poca profundidad, de cuerpos magméticos calien--

tes.

Elementos favorables son: la gran persistencia de actividad volcani-
ca a través del tiempo v las frecuentes erupciones de productos fuer-
temente diferenciados, los cuales requieren para su formacidn un lar-
go periodo de estadia de! magma en la cdmara. En la mayoria de ios
casos, las cdmaras magmaticas son reservorios que alimentan al com-
plejo de volcanes centrales; las estructuras voicénicas se forman alre-
dedor de una chimenea central con varias erupciones de productos
de diferente composicion, genéticamente conectados unos con otros

a través de cristalizacién fraccional.

En otros casos, solamente los magmas diferenciados, maés evoluciona-
dos y ligeros, son capaces de llegar hasta la superficie a través de
erupciones fisurales de diferente intensidad, formando campos volca-
nicos con algunos centros monogenéticos {v.g. Campi Flegrei, |talia)

o, también, erupciones pirociasticas importantes.

También, el magma puede permanecer a poca profundidad sin pro-
ducirse volcanismo; sin embargo, estos levantamientos en la corteza

superior afectan la tectonica superficial con la formacion de “horst’”
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3.1.2

generalmente interesados con colapsos menores {como en Larderello,

{talia) o, sistemas peculiares de fallas radiales o concéntricas.
El reservorio

El reservorio estd formado por rocas de alta permeabilidad, con vo-
tumen suficiente para asegurar una prolongada explotacion. Ademds,
el reservorio debe estar localizado dentro de un sistema hidroldgico
favorable. La delimitdcién del reservorio es el probiema maés dificil
de la exploracién geolGgica. La causa principal, es la presencia de
extensas coberturas volcdnicas superficiales que a menudo impiden
el estudio directo del subestrato mas profundo. Esto, requiere del
conocimiento del marco geolbgico general; en particular, el de los
espesores, profundidad, litologia y permeabilidad de las varias uni-
dades estratigraficas que se encuentran debajo.de la cobertura vol-
canica superficial. En muchos casos, los estudios estratigréficos y el
Ievantémiento geoldgico pueden proveer informacion importante

concerniente al reservorio. También, es muy importante la identi-

ficacion de areas de mayor permeabilidad por fracturas, debido al

tectonismo, y su modelo de distribucion,

A partir del estudio de los xenolitos en las rocas volcdnicas se pue-
de obtener importante informacién. Estos,son muestras de los hori-
zontes litolégicos subsuperficiales y su estudio puede también pro-
porcionar evidencias de! fenémeno de alteracién hidrotermal pro-

ducida por la circulacion de fluidos de alta temperatura.

Los xenolitos de rocas del subsuelo ocurren preferentemente en pro-
ductos de explosiones volcanicas (ibnimbritas, tefra o tobas). Estos
xenolitos se deberan estudiar y muestrear, tanto los alterados como
los no alterados. Debe darse esbeciat atencién a la observacién de
la textura de los minerales hidrotermales (en venas, o distribucién
al azar) y, a los eventuales cambios paragenédticos, con los cuales se
puede identificar cambios en las condiciones fisico-quimicas de la

circulacion de fiuidos.



3.1.3

Finalmente, la evaluacién de un reservorio (litologfa, profundidad,
estructura) requiere el uso de métodos geofisicos; uno de los prin-
cipales objetivos de la exploracion geolOgica es evaluar el mejor mé-
todo geofisico y aplicarlo en la exploracién, baséndose siempre en

las caracteristicas geolégicas locales.

La cobertura

La cobertura debe estar compuesta de upa secuencia impermeable.
Puede ser roca sedimentaria con impermeabilidad primaria (arciila,
limo, depodsitos lacustres), como en Cerro Prieto, México; Larderelio,
{talia o; en Wairakei, Nueva Zelandia, o roca impermeabilizada por
auto sellamiento {self-sealed}, debido a los prolongados efectos de
la actividad térmica, como en el caso de los Geysers, USA u Otake,
Japon. Para definir dicha cobertura, es necesario conocer la estrati-
grafia y litologfa de los horizontes sub-superficiales, este problema
puede ser sobre bases puramente geolbgicas; aungue casi siempre son
necesarios los estudios geofisicos para determinar el espesor de la uni-
dad impermeable. La presencia de la secuencia impermeable cerca de
la superficie es esencial para determinar la utilidad de pozos someros
de gradiente geotérmico en las etapas subsecuentes de la exploracion.
Estos pozos son Gtiles Unicamente cuando penetran el estrato imper-
meable, donde [a distribucion de la temperatura no estd alterada por
la circulacién de agua metedrica o superficial. La perforacion serd
economica solamente si los lechos. impermeables estdn a poca pro-
fundidad.

Manifestaciones superficiales

En regiones donde la cobertura esta fracturada por fallas, ios fluidos
del reservorio pueden ascender directamente a la superficie, produ-
ciendo varias manifestaciones termales {manantiales calientes y fu-
marolas}. La presencia de tales manifestaciones superficiales es un
indicader de la posible existencia de un campo geotérmico. Sin em-
bargo, tales indicaciones no son absolutamente indispensables;
pueden existir campos geotérmicos sin dichas manifestaciones geo-
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térmicas {Los Humeros, México}. También hay emanaciones calien-
tes que no tienen relacién con campos geotérmicos de alta entalpia,
va gue éstas estdn relacionadas con una rapida subida, a lo largo de
fallas, de agua proveniente desde profundfdades en dreas con gradien-

te geotérmico naormal.

El estudio de las manifestaciones superficiales debe realizarse consi-
derandose el marco hidrologico general. Por una parte implica el co-
nacimiento de la hidrologia de la region (agua metedrica y agua sub-
terranea), asi como de las principales estructuras que contrelan los
sistemas hidrotermales y también de las caracteristicas estructurales
de cada fuente; por otro lado, se requiere de una exploracion geo-
guimica detatiada. El estudio geoquimico tiene como finalidad pro-
veer datos para el modelo hidrogeoldgico y detectar las manifestacio-
nes de fuga del reservorio geotérmico prefundo. Se puede obtener
también valiosa informacion de estudios de los sublimados de las

fumarolas.
3.1.5 Crateres de explosion fredtica (hidrotermal)

Un elemento particularmente significativo de una regidon geotérmica
(no necesariamente volcanica) es la frecuente presencia de crateres
de explosion fredtica (hidrotermal} Estas estructuras son produci-
das por la explosién de bolsas de vapor calentado y mantenido ba-
jo presidon por una cobertura impermeable. Su presencia indica gque
todos los elementos basicos de un campo geotérmico {cobertura im-
permeable, fluidos en profundidad, anomalias de calor} estan presen-
tes en la zona afectada por la explosion, Por io tanto, estas estruc-

turas deben ser cuidadosamente investigadas, estimando su edad.
3.2 Geoguimica

Un drea geotérmica puede ser considerada como un sistema quimico de al-
ta temperatura. Los componentes principales de este sistema son: la fase de
fluidos {agua, vapor, gases), y una fase sélida compleja, heterogénea, (roca).

Dos clases de sistemas geotérmicos han sido reconocidos baséndose en el es-



tado fisico de la fase del fluido que domina el control de presion: a} Siste-
mas de agua caliente, en los cuales el agua es la fase de fluido de control
del gradiente de presion; y b) Sistemas de vapor dominante, en los cuales el
agua y el vapar normaimente co-existen en el “reservorio”, siendo el vapor

la fase continua controladora de la presion.

Los sistemas de vapor dominante son optimos para la generacion de energia
eléctrica; desafortunadamente, los sistemas de vapor dominante son mucho

mas escasos que los sistemas de agua caliente.

En los sistemas de agua caliente, la guimica de la fase fluida mantiene rela-

I 4

cidn directa con el “reserveorio’’ subterrdneo de agua termal y con la roca.
Debido a la alta temperatura, las reacciones quimicas entre los componen-
tes, alcanzan el equilibrio en un proceso relativamente rdpido. La qufmica
del fluido en un sistema de agua caliente refleja el estado de "‘equilibrio”
entre el fluido vy la roca de! “reservorio” y puede ser interpretado de acuer-
do con ello. Sin embargo, la quimica del fluido de un sistema-de vapor
dominante no tiene generalmente una relacion directa con el “reservoric”
subterraneo, debido a la ebullicion del fluido y 1a subsecuente presencia de
dos fases: liquido y vapor. En este caso, ya esté establecida la presencia de

un fiuido con alta temperatura.

En la etapa de prefactibilidad, los estudios geocguimicos son utilizados pa-

ra:

a) Determinar la variacion en el medio ambiente geoquimico, median-
te la clasificacién de los tipos e interacciones (mezclas) de las diferen-
tes aguas y gases, de acuerdo a su composicidn guimica. Esto, da
como resultado un agrupamiento de aguas superficiales, aguas sub-
‘terréneas y manantiales termales seglin su composicién quimica y
permite la identificacion o caracterizacion del posible o los posibles

reservorios, de acuerdo con el tipo de agua.

b) Determinar el origen de la fase fluida, as{ como la(s} localizacion{es)
del{as) drea(s} de recarga, mediante andlisis isotdpicos (hidrogeno y
oxigeno} de las aguas.
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3.2.1

Reconocer los patrones de distribucion de ciertos elementos parti-
culares, los que podrian resultar de la dispersion de dichos elemen-
tos fuera de la fuente de calor o, mas generaimente, fuera de un

sistema geotérmico.

Estimar la temperatura minima del reserverio mediante la utilizacion

de varios geotermometros y modelos de mezcla,

Conocer los problemas guimicos relacionados con la produccion y
eliminacion de los fiuidos de desperdicio, incluyendo tanto las aguas

como los gases.
Esquema del programa y metodologia

E! programa geoguimico consiste de tres actividades: 1} de campo:

2) de laboratorio y 3) de procesamiento e interpretaciéon de datos.

Las relaciones entre estas tres actividades estan representadas en forma

diagramética en la figura 2.

a)

Actividades de campo

Los estudios de campo son necesarios para recoger muestras de agua,
gas y sublimados para analizarlos en laboratorio y, también para
hacer mediciones de variables tales como TOC y caudal de fluido, los
cuales no pueden ser medidos en laboratorio. Es aconsejable llevar
al campo equipos portatiles de laboratorio para realizar mediciones
de pH, NH4, Fe+2, gas disuelto en el agua, as{ como muestreo y ané-

lisis de gases.
Actividades de laboratorio
Los estudios de laboratorio incluyen el analisis de las muestras reco-

gidas en el campo. Se debe determinar, en las muestras de agua, los

siguientes elementos y compuestos:
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3.2.2

Teécnicas

En esta seccién se presenta una breve descripcion de las diferentes
técnicas aplicadas en un estudio geoquimico. Cabe subrayar que las
técnicas de prospeccion geoquimica estdn siendo desarrolladas, revi-
sadas, y mejoradas constantemente; por lo tanto, no se discute en de-
talle fos métodos especificos. La implementacién misma de estos mé-
todos depende de varios factores tales como la ubicacién y el acceso
al 4rea: personal y equipo disponibles asi como disponibilidad finan-
ciera, Segun los factores meteoroldgicos tales como variaciones anua-
les de precipitacion y el indice de evapo-transpiracion, se puede esta-
blecer la necesidad de hacer el muestreo mds de una vez al afio, a fin

de tener una comprension correcta del potencial geotérmico.
a} Encampo

El estudio de campo debe ser llevado a cabo por un geoquimi-
co entrenade v familiarizado con los problemas vy escollos de
las mediciones y del muestreo de campo. La siguiente tabla re-
sume [os tipos de mediciones que son necesarias, el equipo v

los costos aproximados del mismo:

MEDICIONES EQUIPO COSTOS

1} temperatura (+0.50C} Termbmetro Us $ 20-100 e/u

2} pH (+0.1 unidad pH) Medidor pH US $ 300 cada uno

3) conductancia Medidor de conductancia US $ 300 cada uno

4) alcalinidad Equipo de alcalinidad US $ 200 cada uno

b} estimacion det flujo {estimacion visual)

6) alcalis (Ca, My} Equipo de campo Hasta US$ 1000
cada equipo

7) NHg, CO2 Equipe de campo US$ 1500 - 3000
cada equipo

8} recoleccion de muestras Botellas, reactivos US$ 1000

b} En laboratorio

El anélisis preciso de la aguas y gases recolectados, y la identi-

ficacion de los sublimados, es quizés el aspecto mds importan-



c)

cationes: Ca, Mg, Na, K;
Li, Rb, Sr, Cs, B;

aniones: Cl, S04, HCO3;
F, Br.

Es conveniente que las muestras de gas sean analizadas en relacién a:

02, N2, Ar, CO2, H2, He, CH4 v otros hidrocarburos.

Se puede obtener informacion acerca del origen de fas aguas terma-
les mediante la medicién de la distribucion isotdpica del oxigeno
{180/16Q} y del hidrégeno (H/D}.

Procesamiento e interpretacion de datos

El procesamiento automdtico de datos tiene como fin el ordenamien-

to de una gran cantidad de informacidon numérica y no numeérica
obtenida. Mediante el uso de computadoras se puede realizar: selec-
cion de analisis, célculos estadisticos, impresion de listas y tablas pa-

ra informes, trazado de curvas de relaciones quimicas.

Algunos de los ohjetivos perseguidos en fa interpretacion de los da-
tos geoguimicos incluyen: el modelo de mezcla, la interaccidn agua/
roca, y en forma mas general, el entendimiento del proceso o pro-
cesos que conducen a la composicion de! agua observada. El analisis
de los factores se lleva a cabo generalmente para identificar procesos
o para manejar una gran cantidad de datos. Es asl como se pue-
den calcular las temperaturas del reservorio, detectar fugas del reser-
vorio, y, en ocasiones, determinar el valor relativo del gradiente geo-

térmico de las dreas adyacentes.

De contarse con los servicios de computacion, estos calculos pueden
producirse con mas eficiencia y rapidez, vy por ende minimizando cos-

10os.
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te en los estudios geoquimicos. Los andlisis deben ser hechos
lo mds rapidamente posible después de su recoleccion, (especial-
mente los gases}, por laboratorios especializados en analisis qui-
micos de aguas y gases. Satisfacer las especi-ﬁcaciones requeri-
das en la exploracién geotérmica presupone una gran cantidad
de tiempo y de esfuerzo, a(n para los laboratorios altamente
calificados. El siguiente equipo de laboratorio es el minimo ne-
cesario para ilevar a cabo los andlisis requeridos: 1) absorcion
atdmica (AA}; 2) cromatografia de los gases; 3} andlisis quimi-

cos normales; y 4) espectrofotometria.

Cuando no existan facilidades locales, se recomienda que 108

andlisis quimicos sean hechos sobre una base contractual por

un laboratorio confiable y experimentado. Se recomienda un
sistema mediante el cual muestras seleccionadas al azar sean
analizadas por otros laboratorios, a fin de comprobar la exacti-
tud de los resultados: este método de verificacion es practicado
cominmente en la prospeccién geoguimica. En el caso de que
no se hagan arreglos contractuales para los andlisis, un quimico
especializado en anélisis de aguas debe ser miembro integrante
del equipo geoguimico, supervisando la preparacién vy el anéli-

sis guimico de las muestras.

Un analisis quimico completo puede hacerse sobre la base de
un contrato global con un costo entre 100,00 v 20000 US do-
tares por muestra. E! anélisis de los isétopos de oxigeno y de
hidrégeno puede ser realizado, donde y cuando sea necesario,
por aproximadamente 150,00 US délares por muestra. Cuando
se consideren los gases, se debe analizar 02, N2, CO2, H2S, He,
H2 y metano. En casos especiales, pueden ser necesarios los
analisis de hidrocarburos pesados, CO, gases nobles raros {Ne,
Xe, Kr}. E! costo del analisis de gases de este tipo fluctda entre
50,00 US doélares y 20000 US dolares por muestra.

Procesamiento e interpretacion de datos

Una vez completados los estudios de campo y de laboratorio,
41
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se habrd obtenido una gran cantidad de mediciones de fos dife-
rentes parametros fisicos y quimicos del sistema geotérmico.
El manejo de estos datos se facilitard mediante el uso de la com-

putadora,

El procesamiento de datos puede incluir:

— Comprobacién de los analisis quimicos para verificar su

consistencia interna.

—  Célculos estadisticos, tales como: medias, desviaciones

estandar, medidas de correlacion entre las variables, etc.
—  Trazado de correlaciones de dos variables.

— . Anadlisis de regresiéon multivariables, analisis de factores y

subsecuentes estudios y preparacion de graficas.

El procesamiento y la representacion de los datos, como se ha
indicado sirve para la interpretacion. La distribucién de los ti-
pos de agua y los procesos geoquimicos que tienen lugar en el
sistema o sistemas estudiados pueden ser entendidos y proba-
dos de esta manera, A este punto tendra significacién la utili-
zacion de técnicas exploratorias comao la termometria geoquimi-
ca, fa deteccidén de manifestaciones de fuga y los calculos de mo-

delos de mezcla.

Sobre la base de estos estudios, se puede construir un modelo

térmico e hidrogeoguimico coherente del sistema geotérmico.

- Este modelo debe tomar en cuenta todos los datos geoldgicos,

geofisicos y geoquimicos. El refinamiento de este modelo es un
proceso iterativo, en &l que se estan continuamente incorporan-
do los resultados de los Gltimos estudios geoquimicos, geolégi-
cos y geofisicos que se van realizando, incluyendo los de las eta-

pas de desarrollo y explotacién del programa geotérmico,



Varias de las interrogantes que estos estudios pueden ayudar a

resolver incluyen:
— ldentificacion de los tipos guimicos de las aguas;

— ldentificacion de acuiferos y su papel en la circulacion re-

gional del agua;
—  Estudios de manifestaciones de fuga;
—  Geotermometria;
—  Modelos de mezcla.
Manifestaciones de fuga

El reconocimiento de las manifestaciones de fuga (desprendi-
mientos de vapor geotérmico hacia la superficie} vy la deteccion
de anomalias de fugas {anomalfas geoquimicas resultantes del
desprendimiento de vapor y/o gases gectérmicos en lugares don-
de no ocurren manifestaciones superficiales}, son una parte im-
portante de Jos estudios geoguimicos, ya que pueden ser detec-
tadas pequefias mezclas de vapor y/o gases del “reservorio’’ geo-
térmico. Los mejores indicadores de fugas son: amonfaco
(NH4}, acido bérico (H3BO3) vy, gases de reservorio {CH4, H2S,
CO2, H2, He, Ar40). Los estudios de fugas, a la vez que pro-
veen informacion valiosa para los sistemas de agua caliente, son
particularments importantes para detectar la presencia de sis-

temas de vapor dominante.

Dehido a la presencia de agua y vapor en el sistema de vapor
dominante, la quimica del condensado del vapor puede no te-
ner relacion directa con el reservorio subterraneo, pero la tiene
con sus componentes volatiles, El acido borico y el amonifaco
son comunes en las fumarolas y se concentran en el agua con-

densada.

43



44

Debido a la volatilidad relativamente baja del 4cido bérico v a
la alta reactividad del amoniaco con el material arcilloso, cer-
cano a la superficie, estos componentes no son arrastrados
largas distancias en la fase vapor. Donde estén presentes, estos
componentes podrian presentar gradacion continua dentro del
area de prospeccion, lo cual podria indicar la zona mas intensa
de ebullicidon subterrdnea. Los analisis estadisticos procesados
en computadoras podran probar la validez de los datos, as{ co-
mo también indicar la presencia o ausencia de anomalfas de fu-

gas en el drea de estudio.

Geotermometria

Una meta importante de los estudios geoquimicos es la estima-
cion de la distribucién de la temperatura dél reservorio. En los
sistemas geotérmicos de agua caliente, las temperaturas del re-
servorio pueden ser estimadas mediante la quimica de los ma-
nantiales. L.os dos geotermometros mds populares son el conte-
nido de SiO?2 v las relaciones atdmicas de K/Na/Ca. Ambos geo-
termometros han sido calibrados empirica y experimentalmen-
te; con ellos se asume que el fluido quimico refleja equilibiro
con la roca del reservorio a través de reacciones quimicas depen-
dientes de la temperatura. Otros geotermdmetros tales como el
contenido de Mg, contenido de Ci, relacion Cl/F, contenido de
Ca y HCOg3, no han sido calibrados y proveen solamente estima-

ciones semicuantitativas de la temperatura del reservorio.

Un problema para la geotermometria, es el requerimiento de
muestras bastante puras de los fluidos del reservorio. Los regui-
sitos gue se deben tomar en cuenta en la geotermometri{a inclu-
yen: reaccion insignificante del fluido con la roca durante la tra-
yectoria hacia la superficie de manera que su composicidn se
mantenga equilibrada con la del reservorio; ausencia de dilucion
o mezcla con otras aguas a niveles intermedios y; flujo rapido
del agua desde el reservorio hasta la superficie. Tales requisitos

no son necesarios para el estudio de las manifestaciones de fuga,



ya que se pueden interpretar en término de modelos de mezcla.

Modelos de Mezcla

Alli donde las manifestaciones superficiales de un sistema geo-
térmico son mezclas de agua caliente proveniente de la profun-
didad y agua fredtica fria, la composicidon de! agua de la fuente
termal y las caracteristicas del flujo pueden ser apropiadas para
la aplicacion de modelos de mezcla, con el fin de estimar la tem-
peratura y salinidad del componente de alta temperatura de la
mezcla. La temperatura estimada es comidnmente mas elevada y
precisa que la temperatura maxima obtenida por los geotermo-
metros quimicos, cuando no se considera la mezcia, En algunos
lugares los modelos de mezcla han indicado la existencia de dife-
rentes reservarios {(zonas permeables donde el periodo de resi-
dencia del agua en la roca es suficientemente largo vy la tempe-
ratura es lo suficientemnente elevada para alcanzar un equilibrio
guimico agua/roca) con diferentes temperaturas y composicio-

nes en distintas partes de un mismo sistema hidrotermal.

3.2.3 Costos, equipo y personal

Los estudios geoguimicos son altamente rentables cuando se los com-
para con otros métodos de exploracion geotérmica tales como la geo-
fisica y la perforacion exploratoria. La siguiente tabla es una estima-
cion de costos, as{ como el requerimiento de equipo y personal ne-
cesario para el estudio de una érea (1) seleccionada por la fase de re-

conocimiento y estudiada en la de prefactibilidad.

(1) Area de 500 a 2000 km?2
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COSTOS APROXIMADOS (1977) EQUIPO PERSONAL/TIEMPO
CAMPO (excluyendo salarios del personal termometro 1 experto geoquimico
local) medidor pH

US$ 3000 a US$ 4000 por cada
equipo

US$ 7500 /mes por experto consultor

medidor de conductancia

equipo de alcalinidad

equipo para Ca, Mg, NHg

equipa de recoleccion de muestras,
incluyendo botellas y reactivos quimicos

1 asistente de campo

{2 a6 rmeses)

LABORATORIO  US$ 100- US $200 por muestra para
efementos y compuestos

US$150 por muestra para los
isotopos de hidrogeno y de oxigeno

US$ 50-200 por muestra para
los andlisis de gas.

Cuando las instalaciones locales

no estén disponibles se recomienda

que los andlisis quimicos sean hechos

sobre una base contractual. El siguiente

equipo es el minimo necesario para llevar

a cabo los andlisis requeridos:

1) Absorcién atdmica (AA);

2} Cromatografia de gases;

3} Instalaciones de anélisis quimicos
normales

4) Espectrofotometria

(2 a4 meses}

CALCULO Y PROCESAMIENTO DE DATOS

US$ 1000 a US$2000 para alquiler de tiempo

de computadora

{(Costos si los calculos US $7500 por mes
son hechos por computadora) por consulior

Tiempo de alquiler de computadora

1 geoquimico (experto)
1 procesador de datos

{1 a 2 meses)
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3.3 Geofisica

E{ objetivo principal del empleo de las técnicas de prospeccion geofisica en la
exploracién geotérmica, es contribuir con los otros estudios de exploracion
(geologia, vulcanologia, geohidrologia y geoquimica)l a la elaboraciéon del

modelo geotérmico del &rea en estudio. Se busca:

a) Determinar las condiciones geol&gico-estructurales regionales.
b) Localizar y delimitar anomalias térmicas en el drea.
c) Definir condiciones estructurales particulares.

Los métodos de prospeccion geofisica se basan en la medicién de 1a varia- .
cion, en el tiempo y en el espacio, de alguna de las propiedades fisicas de las
rocas, siendo las mdas comunes: densidad, susceptibilidad magnética, elastici-

dad y conductividad electrica y térmica.

E| analisis de esas variantes permitird realizar una interpretacioén cualitativa
y/o cuantitativa que, en unién de los antecedentes geologicos, vulcanolbgi-
cos, geohidrolégicos y geoquimicos, sirva para la elaboracion de un modelo

geotérmico tridimensional.
3.3.1 Métodos de exploracién geofisica
a} Determinaciones estructurales regionales

En el marco gene'ral de las exploraciones geotérmicas, las técni-
cas geofisicas de magnetometria y gravimetrfa han sido utiliza-
das principalmente para delinear la situacion geolégico-estructu-
ral del drea regional donde se encuentran situados los recursos
geotérmicos. Una interpretacion cualitativa de los mapas gravi-
métricos y magnetométricos muestra indicaciones sobre la situa-
cidn de las mayores estructuras geoldgicas. La interpretacion de

modelos rigurosos, haciendo uso de computadoras e informa-

cién geoldgica reduce el nimero de datos por determinar,



c)

La utilizacién de estas técnicas estéd supeditada al conocimiento
previo que se tenga de la zona. Un estudio gravimétrico y, even-
tualmente, uno magnetométrico o aeromagnetométrico, pro-
veeran valiosa informacién a un costo bastante reducido de la si-

tuacion estructurat regional.
Delineacién de anomalias térmicas en el area

A la fecha, para determinar, delinear y evaluar un campo geo-
térmico, se ha estado haciendo uso intensivo de métodos eléc-
tricos y electromagnéticos (técnicas de resistividad, tellricas,

magnetotel(ricas y otras}.

Se han realizado reconocimientos regionales de anomalias geo-
térmicas buscando contrastes de resistividad, producidos por la
existencia de zonas de temperatura anomalas. Estos contrastes
de resistividad son producidos, entre otros, por efecto de la
temperatura. Sin embargo, se debe considerar que la resistivi-
dad eléctrica de las rocas también es afectada por factores tales
como: porosidad, salinidad, presion, alteracion mineral, y que

deben tomarse en cuenta para una interpretacion correcta.

En algunos casos, técnicas de mapeos de resistividad, de co-
rriente directa, usando diferentes configuraciones (perfiles
Schlumberger, perfiles Wenner, Dipolo-Dipolo, Bipolo-Dipolo),

han delineado las zonas de anomalias térmicas,

Otras técnicas eléctricas como: telurico, magnetoteldricas, au-
dio-magnetotellricas, asi como otras técnicas geafisicas, como
ruido sismico, se encuentran en etapa de experimentacion para
delinear las anomalias térmicas del subsuelo; sin embargo se de-

bera considerar su posible utilizacion en el futuro.
Determinaciones particulares

La utilizacion de las téenicas geofisicas para la determinacién
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de situaciones particulares, dependerd de la naturaleza misma

del problema. En este punto, las técnicas de gravimetria y

magnetometria han permitido obtener informacidén muy parti-
cular. En algunos casos, las anomalfas gravimétricas estan di-
rectamente ligadas a la existencia de cuerpos o fluidos calientes
del subsuelo. |déntica situacion se obtiene de los estudios mag-
netométricos, donde es posible tener, en algunos casos, informa-
cién saobre cuerpos {gneos relacionados con la fuente calorifica

del campo geotérmico.

Estos datos gravimétricos y magnetométricos, tienen ademds
otras aplicaciones especificas: en ciertas dreas y con modelos
cuantitativos, obtener informacion especifica sobre problemas
de localizacidn de fallas, zonas de fracturas o alteracion, anoma-
lias de masa relacionadas con temperaturas; también, detectar
fas variaciones de densidad de un campo-geotérmico causada por

la transferencia de masa durante la explotacidén del mismo.

Los métodos sismicos {activos o pasivos) también proveen valio-
sa informacion sobre situaciones particulares. Con los métodos
de sismica activa, se obtiene una considerable informacion so-
bre la posicidn de las interfases geoldgicas por medio del anéli-
sis riguroso de las trayectorias sequidas por las ondas elésticas

generadas en o cerca de la superficie.

En la prospeccidn geotérmica, estos métodos han sido poco uti-
lizados, debido principalmente a sus altos costos, Sin embargo,
dios de reflexién y refraccion han sido utilizados en algunos
campos geotérmicos para conocer situaciones gecldgicas muy

particulares {profundidad vy espesor de capas, fallas, etc.)

Desde afios recientes se utiliza la actividad sismica, dentro de
una zona geotérmica {microtemblores), para determinar la zona
de fallas activas. Se estén llevando a cabo como una posible he-
rramienta para determinar camaras magmaticas, estudios sobre

la atenuacion de la velocidad de las ondas P y S, del tiempo de
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retardo, y del espectro relativo de las ondas producidas por
temblores regionales o microtembiores locales muy bien locali-

zados.

Han sido utilizadas con bastante éxito, considerando su relacion
costo/eficacia, técnicas de resistividad (sondeos eléctricos verti-
cales, para determinar profundidades de capas geoldgicas parti-

culares; espesor de {a cobertura, etc,
Consideraciones finales

La realizacién de cualquier estudio geofisico implica contar con per-
sonal capacitado y eguipo adecuado. Normalmente, salvo excepcio-
nes, estos estudios geofisicos se dan a contrato a compariias especiali-

zadas.

Aln cuando ese sea el caso, deberd contarse, cuando menos, con un
geofisico experto en técnicas de prospeccion geotérmica, para que
sea él el gue programe, en coordinacion con el personal de geologia,
vulcanologia, geohidrologia v geoguimica, los estudios geofisicos a

realizarse,

Una cuestion bastante delicada es establecer un programa de explo-
raciones geofisicas dentro de la exploracion geotérmica, dado el sin-
ndmero de situaciones geoldgicas que se pueden presentar y de los
resultados obtenidos en los otros estudios de reconocimiento {geolo-

gia, vulcanologia, geohidrelogia y geoquimica).

El empleo de estas técnicas geofisicas, deberd ser una herramienta
auxiliar complementaria en el conocimiento de la zona geotérmica.
Los métodos empleados en prospecciones de exploracién regional,
conocimi_ento estructural y delineacién de anomalias han aportado
excelentes resultados. Otras técnicas para delinear y evaluar un cam-

po gecdtérmico estan en etapa de experimentacion.

Una conclusion importante es ia conveniencia de crear un grupo geo-
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fisico dedicado a la exploracion geotérmica, a pesar de que la mayo-
ria de estos estudios se realizan por contrato. De no contarse con
ello, si es indispensable, cuando menos, una persona competente

que programe y supervise ia realizacidn de estos estudios.
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