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VISION DEL ESTADO ACTUAL DE LA GEOTERMIA EN AMERICA
LATINA

(PROYECTOS GEOTERMICOS)

Los trabajos contenidos en el presente documento son fruto del
Primer Seminario sobre Exploracién Geotérmica realizado en Quito, Ecua
dor; del 27 al 31 de marzo de 1978 bajo los auspicios de la Organiza-
"cién Latinoamericana de Emergia (OLADE), Instituto Italo-Latino Ameri-
cano (IILA), Corporacidn Andina de Fomento (CAF), Comisidn Federal de

Blectricidad de México, (CFE) vy Petrdleos Mexicanos- (PEMEX).

La presentacién‘de los trabajos aqui expuestos corresponde al se
gundo punto del Seminario, en donde los Jefes de Proyectos Geotérmicos
de los paises latinoamericanos presentaron los proyectos y/o programas
de sus respectivos paises para ser discutidos en el foro mencionado.

Las discusiones en mesa redonda y el alto nivel alcanzado en el
andlisis de estos proyectos alienta a OLADE a sistematizar una publica
¢idn que, anualmente, presente el estado de la geotermia en América Lg
tina, ya que en el Seminario quedd considerado este intercambio necesa
riamente benéfico a la experiencia geotérmica en nuestra Regidn. Por
diversas razones, no fue posible contar con los proyectos geoté&rmicos
de Argentina , Honduras y Los Azufres en México.

En un segundo seminario sobre exploracifn geotérmica se analiza
T3 la metodologia de exploracidn para la fase de factibilidad.  OLADE
espera que este evento se realice durante el primer trimestre de 1979,
en principic en E1 Salvador. Alli se presentaria el avance logrado en
el afio asi como el estado en que se encuentra la geotermia en los pai-
ses de la Regibn.



El presente documento es el complemento al primer volumen de la
Metodologia sobre Exploracién Geotérmica {(Fases de Reconocimiento y Pre
factibilidad), el mismo que fuera sancionade durante el primer Semina-
rio sobre Exploracidn Geotérmica por los expertos participéntes.

En la presentacidn de algunos de los proyectos podrd verse el im
pacto que ha causado 1la iniciativa de OLADE, en el sentido de estable-
cer una metodologia de exploracidn geotérmica buscando siempre la coor
dinacifn de un organismo regional como OLADE;ya que con la aplicacién
de una metodologia de exploracidn adecuada debe lograrse optimizar los
escasos recursos técnicos, financieros y humanos con que cuenta nuestra
Regidn para bien del desarrollo de esta fuente energética. OLADE, por
su parte, y dentro de su Programa Geotermia, tiene establecidas accio-
nes tendientes a subsanar estas limitaciones sentando bases (acuerdos
de cooperacidn entre OLADE y paises y/o instituciones extrarregionales)
para una transferencia tecnoldgica, y posibles financiamientos externos
que aseguren el inicio de nuevos proyectos y/o el apoyo a los actualmen
te en curso, asi como la capacitacifn y entrenamiento sistemiticos de
técnicos latinosmericanos en paises mds avanzados en este campo.

Con todo ello, OLADE ve con optimismo el futuro de la geotermia
en América Latina para poder integrar esta fuente energética, en mayor
o menor medida, a la oferta de energia de nuestros paises coadyuvando
a la satisfaccibn de esta necesidad tan imperiosa para el desarrollo de
nuestra Regidn.



BOLIVIA

INVESTIGACIONES GEOTERMICAS EN BOLIVIA

AUTORES:

F. Austurizaga (Ministerio de Mineria)
F. Barberi (AQUATER S.p.a. - ITtalia)
R. Carrasco (GEOBOL)

W. Cassis (Ministerio de Mineria)

A. Merla {AQUATER S. p.a. Italia)

E. Ploskonka (GEOBOL)



CONTENIDO:

INTRODUCCION

SINTESIS DE LAS INVESTIGACIONES VULCANOLOGICAS,
GEOLOGICAS Y GEOQUIMICAS

CONSIDERACIONES SOBRE LA GEOQUIMICA DE LAS
AGUAS TERMALES

DESCRIPCION GEOLOGICA DE LAS AREAS MAS
FAVORABLES

CONCLUSIONES



INVESTIGACIONES GEOTERMICAS EN BOLIVIA

INTRODUCCION

En el afic 1975 se efectud en Bolivia-una misidn del experto geo-
térmico Prof. G. Marinelli. EIl objetivo de esta misibn, cuyo fi
nanciamiento fue a cargo del Servicio de Cooperacidon Técnica del
Ministerio del Extranjero de Italia, era el establecer, en forma
preliminar, la existencia en el pais de situaciones geoldgicas fa
vorables, a nivel regional, a la presencia de recursos geotérmi-
cos de alta entalpia.

Los resultados de esta misidn sefialaron 'indudables posibilida-
des en encontrar &dreas favorables a la exploracidn geotérmica"
en territorio boliviano, ademfs se identificd a 1la Cordillera Sud
Occidental como la regidn mis promisoria, mientras que la Cordi-
llera Oriental quedd considerada como de menor interés, afin cuan
do se sefialaron algunos indicios geotérmicos.

Posteriormente, el Ministerio de Mineria y Metalurgia de Bolivia
decidid continuar los estudios en el Sudoeste del pais con el
propdsito de producir energia a bajo costo para el desarrollo y

la explotacitn de los importantes recursos mineros ubicados en
la regidn misma. -

Derivado de lo anterior, el Ministerio de Mineria de Bolivia en-
cargd a la empresa estatal italiana del Grupo ENI, AQUATER, un
"estudio de reconocimiento' en la regidn Sudoeste (Figura 1), Di
cho estudio se realizé durante los meses de junio y julio de 1976
con el apoyo técnico y logistico del Ministerio de Mineria.

Los objetivos de este estudio eran, en primer lugar y en base a
una inspeccidn de la faja volcanica al Sur de Sajama, dar una e-
valuacidn preliminar de las posibilidades geotérmicas de la re-
gidn; y, en segundo lugar, se deseaba definir las zonas mis indi
cadas y en general mis favorables, para la continuacitn de la ex
ploracidén, indicando, para cada una de ellas, un programa deta-
1lado de investigaciones posteriores (estudio de prefactibilidad}.

El trabajo consistid en tres etapas principales:

1.1  Compilacifn y andlisis de antecedentes (publicaciones, ma-
pas, fotografias aéreas).
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Investigaciones de Campo

Se cumplieron observaciones geoldgicas, vulcanolbgicas e
hidrogeolégicas donde fueron recolectadas numerosas mues-
tras de rocas y aguas termales;

Andlisis de Laboratorio

Sobre esas muestras se efectuaron, en Italia, andlisis qui
micos (aguas); quimicos y petrogriaficos (rocas), difracto
métricos (incrustaciones de los manantiales). En algunas
muestras seleccionadas se determinaron edades absolutasen
base a métodos radiométricos. Finalmente, fue realizada
una interpretaci6n estructural de las imAgenes Landsat, am
pliadas al 250.000 de 1la regidn investigada.

Este primer estudio en Bolivia fue realizado por el Profesor Fran
co Barberi y el Dr. Andrea Merla (AQUATER), asistidos por el Pro
fesor E. Ploskonka y el Dr. R. Carrasco de GEOBOL, y por el Ing.
A, Asturizaga y W. Cassis del Ministerio de Mineria y Metalurgia.

Los andlisis en Italia fueron realizados en los laboratorios de
AQUATER (fotointerpretacién y andlisis de agua) y de la Universi
dad de Pisa {dataciones, difractometria, petrografia y quimicade
las rocas y.de los minerales).

Las conclusiones generales discutidas con el Profesor G. Marine-

111.

El informe final del estudio de reconocimiento fue entregado en
el mes de octubre de 1976 al Ministerio de Mineria (A.S.E. Zela-

va).

Una sintesis de este informe se encuentra en el capitulo

siguiente.

Las recomendaciones contenidas en el informe del estudio de reco
nocimiento definieron, en la faja volcidnica del sudoeste, siete
dreas de interés geotérmico (Figura 2).

Volcédn Sajama - 4&rea 1.100 sz

Salar de Empexa - &rea 1.200 sz

Salar de la Laguna - 4rea 600 sz

Volcdn Ollague - Cachi Laguna - area 3.000 Kin?
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- Lagina Colorada - A&rea 1.500 sz

- Laguna Verde - 4drea 1.500 sz

- Quetena - A&rea 1.200 sz

De éstas, se seleccionaron como mis favorables, sea desde el pun
to de vista técnico, sea por motivos econdmicos y logisticos, el
Salar de Empexa y Laguna Colorada.

En base a ello, las autoridades bolivianas tomaron la decisidn
de proseguir la exploracifn geotérmica en estas &reas, encargan-
do la ejecucitn de los trabajos a la empresa del grupo estatal
italiano ENI - AQUATER.

El Ministerio de Mineria y Metalurgia, el Ministerio de Energia
de Bolivia, la Corporacidén Andina de Fomento y el Gobierno de Ita
lia, cofinanciaron los estudios de prefactibilidad de estos dos
proyectos.

Los trabajos de esta etapa se iniciaron en enero de 1978 y com-
prenden investigaciones geoldgico-vulcanoldgicas, geoquimicas, pe
troldgicas y geofisicas, teniendo como objetivo principal la de-
finicién de las caracteristicas principales del modelo geotérmi-
co de cada &rea, asi como la ubicacidn de las perforaciones pro-
fundas a realizarse en la fase de factibilidad.

Los resultados de los estudios de prefactibilidad serén conclui-
dos durante la segunda mitad del afio 1979,
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SINTESIS DE LAS INVESTIGACIONES VULCANOLOGICAS, GEOLOGICAS Y
GEOQUIMICAS

La regidn estudiada estd ubicada en el limite occidental y sudoc
cidental de Bolivia y desde el punto de vista morfolbgico-estruc
tural comprende dos unidades: a) la Cordillera Occidental, cons
tituida por una cadena de imponentes volcanes de edad Plio- Cua-
ternaria {con altura superior a 6.000 m) que se extiende a lo lar
go de la frontera con Chile, en direccidn aproximada norte-sur;
y, b) el Altiplano, que la limita en la parte oriental, con u-
na altura de alrededor de 3.000-4.000 m. (Figura 3).

2.1 Estratigrafia

La serie estratigrafica de lahrgglon comprende formacio-
_ggﬁ_demgdad paleozoica, cretdcica, terciaria y cnaterna-
ria. La Cordillera Occidental estd enteramente cubierta
QOT rq;aﬁhyqlgan;gas Plio- Cuaternarlas Datos sobre las
formaciones sedimentarias subyacentes sdlo se pueden obte
ner a partir de los afloramientos ubicados en los marge-

nes e incisiones de erosifn o tecténicas del Altiplano.

%gé_LﬁxxgnQ% mis antiguos estdn constituildos por cuarcitas
y areniscas limoliticas. débilmente metamorflcas del Ordo—
vicico. Se trata de una imponente serie cldstica, dep051
tada en ambiente de plataforma continental y débilmente
metamorfoseada en el curso de eventos tectdnicos hercini-
cos. Estas rocas estin intensamente tectonizadaswxwﬁzgg;
turadas y forman el subestrato de la regiom.

Esta secuencia.paleozoica estd .cublerta en discordancia
por_rocas sedimentarias.de.edad .cretdcica constituidas
por altemancias. de areniscas, calizas, arcillas y margas,
con _escasos.niveles. de yeso. los ‘afloramientos de  rocas
cretdcicas son muy escasos y Se ignora si tienen una gran
continuidad areal. Estas rocas afloran en el sur y en el
norte de Lipez, al este de la Cordillera.

t&lﬁﬁthIClaIAag, dﬁpos;tadas,en enormes cuencas de sedi-
mentacidn correspondientes a la regidn del Altlniano Es
tos depdsitos cambian de facies desde el norte hacia el sur

y también en sentido transversal a las cuencas de sedimen
tacidn.




FIGURA 3

APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS
GEOTERMICOS DEL SUDOQESTE DE BOLIVIA
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En la parte septentrional de la zona investigada (Altipla
no al este del Sajama), el Terciario estd caracterizado

por _la poderosa serie continental.perteneciente al )
del Corocors  (edad Ollgoceno~M10ceno] Se trata deunase
Tie prevalentemente arenicea en la base Y arc1llosa 1
techo, con. 1velegwiqbagaasﬁenwlaﬁpart@ alta,..la p .
cia es. superior.a 6.000 m y la serie estd intensamente ple
gada, Sobre las rocas d 3 oTCoro

cordan51a los terrenos

Esta. . formacidn.de.-edad Miocénica y Pliocénica estd cubier
ta en discordancia por las ignimbritas de la formacién. Pe
Tez, datados.con. K/Ar. en. 2.5

"formacidn ignimbri
@gsemagh10§m@§$nalgbhp@;anﬁsauwm“
de

MR

' - + . . +
En el Lipez la serie continental terciaria comienza con
las areniscas y arcillas rojas Eocénicas de la Formacidn
Potoco que se apoyan en concordancia sobre terrenos del
Cretdcico. Sigue después la formacitn del Quehua Inferior,
oligocénica, formada por areniscas; los conglomerados pre
valecen en las partes marglnales de las cuencas de sedi-
mentacidn y las partes mis arcillosas en el centro.

La formacidn del Quehua Inferior esti localmente cubierta
por una poderosa serie de lavas andesiticas bésicas de e-
dad Miocénica Inferior, que representan el primer impor-
tante episodio de actividad volcdnica en este sector andi
no. BEstas lavas (serie de Rondal) tienen probablemente u
na extensidén sélo local.

Tanto el Quehua Inferior como las lavas de Rondal estén
- deformadas tectdnicamente y cubiertas en discordancia poT
- la serieidel Quehua superior, cuyo espesor y facies varian
'-con51derab1emente de una localidad a otra. Esta formacién

es prevalentemente ‘piroclastica (ash-flows, pumice flows,

".1gn1mbr1tas)F .pero: comprende horizontes redEp051tados y po

brechas ccnglomerados e intercalaciones de

Aigunbéfestfa oﬁo%gépguiﬁéi;grmaron hacia el final de la
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deposicifn del (Quehua superior y fueron, después, muy ero
sionadas. La deposicién de la formacidn del Quehua supe-
rior probablemente tuvo lugar en un periodo de tiempo bas
tante largo, de al menos 10 m.a. Las mediciones radiomé-
tricas (de 24.0 a 14.6 m.a.) la sitGan en posicibn estra-
tigréfica eguivalente a la formacién de Mauri. Kussmaul
y otros (1975) dan una edad de 9.7 m.a. para una ignimbri
ta ubicada sobre el Quehua superior, pero no se puede ex-
cluir que la parte alta comprenda, como para la Formacidn
Mauri, terrenos de edad Pliocénica.

La Formacidén Quehua superior estfd débilmente tectonizaday
basculada, estd recubierta en discordancia por la Forma-
cidn Ignimbritica Pliocénica de poco espesor (40 a 80 m.),
aungue localmente llega a 200 m. Esta formacidn estd cons
tituida por varias unidades ignimbriticas de composicidn
dacitica, riodacitica y riolitica, y forma coberturas muy
extensas. Sobre ella, se levantan los estratovolcanes de
la Cordillera Occidental. La Formacion Ignimbritica aflo
ra en toda la zona visitada, siempre en posicidn estrati-
grafica equivalente, a excepcidén de la regidn de Empexa y
del margen occidental del Salar de Uyuni, donde estd reem

plazada por una serie de lavas deprevalente—
mente riodacitica.

Edad del Volcanismo Reciente

Siendo la mayor parte de los grandes volcanes de la Cordi
llera Occidental mids recientes que estas ignimbritas, la
edad de la Formacidn provee un limite inferior al volca-
nismo andino. Ya se ha dicho que esta formacidn {ignimbri
tas de Pérez), fue datada en 2.5 m.a. (Everden y otros
1966) en la parte septentrional. Una edad de 3.0 m.a, fue
encontrada por Sillitoe y otros (1968} para una muestrade
ignimbrita de la regidn de Laguna Verde. En muestras pro
venientes de la base de la Formacibén fueron encontradas
edades mds antiguas {(entre 12.6 y 9.0 ja. ) tanto en Chi-

le (Clark et otros 1967) como en el Llpez (Kussmaul et o-
tros 1975).

Principales Fases Tectdnicas Post-Cretécicas

Una primera fase tectdnica se verifica a fines del Creta-
clco y se encuentra principalmente en la vertiente occi-
dental de los Andes. Sigue una fase de plegamiento al fin
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del Eoceno que afecta la Cordillera Cccidental, las zonas
intermedias y la Cordillera Oriental. La mayor parte de

las estructuras de la cobertura post-hercinica tienen esa
edad. '

La serie detritica Pliocénica del Altiplano estd afectada

por superficies de erosifn y una importante fase de plega

miento pliocénico {Quehua). Una d8bil fase tectdnica, pro
hablemente del Pliocenc superior, deforma la formacidn de

Mauri y la formacién del Quehua Superior en pliegues sua-

ves v con algunas fracturas inversas.

Las ignimbritas pliocénicas est@n afectadas sélo por tec-
ténica reciente, esencialmente de fractura, g lo largo de
los alineamientos de los aparatos volcinicos Cuaternarios.

Algunos Aspectos Estructurales

BEn base al estudio de las imfgenes del ERTS procesadas se
gin una composicidn en colores y ampliadas a la escala
1:250.000, se ha elaborado una carta volcano-tectfnica,
dando particular importancis a los principales lineamien-
tos estructurales relacionados con el veolcanismo Cuaterna
rio.

Se han tomado en consideracidn sbélo las fallas y fracturas
de importancia regional, coincidentes con algunos aspectos
geomorfoldgicos.

Algunas veces los aparatos volcinicos recientes cubren con
materiales eruptados las fracturas que se han originado.
Sin embargo, es posible individualizar la localizacidn de
dichas fracturas por medio de la distribucidn lineazl de los
domos y de los centros de erupcidn.

- En general, las estructuras regionales presentan una di-

reccidén de NW a SE en la parte norte, cambiando gradual-

mente hacia el sur donde presentan uma direccidn N-NE vy
S-SE.

Las principales: fracturas tienen 1a misma direccidén que la

Cerl fallg d¢;Sanﬂyicente, la '¢ual en la regifn de San Pabloe
“-deiLipez, ‘separa:las grandes éstructuras paleozoicas de
' los principalesiaparatos volcanicos, continuande hacia el

norte en los: sedimientos del Terciario.
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Al sur de Uyuni dicha falla cambia bruscamente su direc-
cién hacia el NW, prosiguiendo después del Salar de Uyuni,
sobre un sistema de fallas reconocibles también en los se
dimentos lacustres.

Sobre algunas fallas, son visibles alineamientos de apara
tos volcanicos, algunas veces verdaderas lineas de emisidn,
COmo por ejemplo inmediatamente al N del pueblo de Lli-
nos de Gorci Mendoza, o bien aparatos volcinicos de gran-
des dimensiones como el Cerro Camacho y el Cerro Quinosa.

Las mayores evidencias de direcciones estructurales han
sido encontradas en las ignimbritas de base donde los pro
ductos volcinicos recientes no han modificado completamen
te las caracteristicas morfoldgicas.

En la zona ubicada al noroeste de la laguma de Pastos Gran
des, la falla de Alota separa las ignimbritas, de una se-
rie de complejos volcanicos formados de centros de emisidn
y de domos.

La continuacidn de dicha falla hacia el norte o hacia el
sur no es visible, dado que se presenta completamente cu-
bierta de materiales volcénicos recientes. Es importante
notar que la falla de Alota sigue exactamente 1a direc-
cidn de 1a falla de San Vicente.

Fallas menores interceptan la direccién principal determi
nando la ubicacifn de algunos aparatos volcanicos, como
por ejemplo el Cerro S. Antonio de Lipez.

Petrologia

Las lavas que afloran en el suroeste de Bolivia son gene-
ralmente porfiricas. Los tipos petrogriaficos varian en-
tre andesitas y riolitas.

Las andesitas estin constituidas por femocristales de pla
gioclasia (An 70-80), 011V1na augita, hipersteno, minera
les opacos y vidrio.

Las riolitas presentan fenocristales de cuarzo, acompafia-
dos de plagioclasia dcida (An 20-30), biotita y hornblen-
da; la pasta es generalmente vitrea con menores cantida-

des de plagioclasia, biotita, anfibolo y minerales opacos.
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Las variaciones mineraldgicas, principalmente la presen-
cia en algunas muestras de plagioclasia acida y cuarzo en
fenocristales y en otras muestras de plagioclasia bésica
y olivina, coinciden con las composiciones quimicas de es
tas rocas.

Los diagramas (Figura 4) (Irviney Baragar 1971) eviden-
cian las variaciones de composicidn entre andesitas y rio
litas con prevalencia de riodacitas. Si se utiliza, como
hacen algunos autores, para la clasificacién de las rocas
andinas el doble tridngulo de Streckeisen, la composicidn
varia entre latitas {cerca del limite latitas-andesitas),
y riolitas (Figura 5).

De estos diagramas se deduce la existencia de una serie
de evolucidn que va desde andesitas (menos evolucionadas)
hasta riolitas (mids evolucionadas).

Esta evolucidn es también evidenciada en el diagrama A.F.M.
(Figura 6) del cual resulta claramente la existencia de
una serie continua de andesitas (con 4.2% de Mg(0), rioda-
citas (con porcentaje mucho meror de MgO y més elevado de
dlcalis) y de algunos términos intermedios.

Esta serie evolutiva llega prcbablemente hasta las rioli-
tas, pero faltan, entre las rocas analizadas, los térmi-
nos intermedios entre riclitas y riodacita; esta falta po
dria ser causada por un defecto del muestreo y, en gene-
ral, por la escasez de datos disponibles.

Los resultados de los anilisis efectuados tienen un caric
ter preliminar, y por lo tanto no se pueden formular con-
clusiones sobre la génesis de estas rocas.

La abundancia de rocas &cidas, y en particular la gran di

fusién de ignimbritas, hacen suponer un origen por amate-

xis cortical; pero también se presentan frecuentemente los
fendmenos de diferenciaci6n por cristalizacidn fracciona-

da en los estratovolcanes centrales.

Estos resultados preliminares confirman, por lo tanto, la
probable presencia de reservorios magmiticos superficia-
les, que pueden producir anomalias locales de calor.
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FIGURA 4

DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE IRVINE Y BARAGAR
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FIGURA 5§

DIAGRAMA DE CLASTFICACION DE STRACKEISEN (NORMATIVO}
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FIGURA ©
DIAGRAMA DE VARIACION ALCALI, FiERRO Y MAGNESIA
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CONSIDERACIONES SOBRE LA GEOQUIMICA DE LAS AGUAS TERMALES

Durante la prospeccidn geoquimica preliminar fueron recogidas 22
muestras de aguas, de fuentes termales distribuidas en varias zo
nas de probable interés geotérmico. El objetivo principal de es
ta recoleccifn era obtener informaciones e indicios preliminares
acerca de la geoquimica de las manifestaciones termales.

Antes de pasar a la exposicidn de los resultados obtenidos, a
partir de los andlisis de las aguas y de su relativa interpreta-
cién, es necesario subrayar que en una prospeccidn geoquimica co
mo la presente no se puede llegar a resultados, incluso aproxima
dos, que permltan hipotizar un modelo sobre la evolucién de 1la
composicibn quimica de las aguas, por lo tanto, no permiten tam-
poco conocer el modelo hidrogecldgico el cual, a su vez, es abso
lutamente necesaric para evaluar el potencial de un campo geoter
mico. Por otro lado, los resultados obtenidos son muy impcrtan-
tes porque proveen infonnaciones itiles para elegir las zonas don
de programar una prospeccifén de detalle futura, reconociendo, por
medio de ellos, las Areas quimicamente andmalas que estén en re-
lacifén con objetivos geotérmicos.

En los parrafos siguientes se describen las conclusiones a 1las
cuales se ha llegado en el estudio geoquimico de manantiales ter
males y fumarolas.

3.1 Clasificacidn Geoquimica de las aguas

El presente informe se limita a una clasificacifn descrip
tiva, Para la clasificacidn quimica de las agua recclec-
cionadas ha sido utilizado el griafico de Langelier-Ludwing
(Figura 7). Casi todas las muestras caen, en este grafi-
co, en el campo de aguas con tipo quimico a cloruros vy sul
fatos alcalinos, excepto las siguientes muestras: N

- LC1 con tipo quimico bicarbonato-alcalino
- QU1 con tipo quimico bicarbonato-alcalino terroso
- PV1 y PV2 con tipo guimico sulfato-cdlcico

El estudio de una proyeccidn, en el espacio de los puntos
del grifico precedente, en funcidén de sus salinidades, de
muestra, como se podia imaginar, que el aumento de sallng

dad de las aguas se verifica en direccidn de los tipos a
cloruros o sulfatos alcalinos (Figura 7b).
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También se puede pensar que las aguas a bicarbonatos (ti-
po de las nuestras LC1 y QU1) se mezclan a los gases de
las fumarolas ricos en 4cido sulfrico, derivante de 1la
oxidacidn del adcido sulfhidrico, y que de este modo se
transformen paulatinamente hacia el tipo quimico sulfato-
alcalino.

Por ejemplo, aguas del tipo de las muestras LCT y QU1 se
pueden transformar en tipos similares al de la muestra LV]
(tipo quimico dominante) en caso que siguieran un proceso
de este tipo.

Otra probabilidad que las aguas puedan evolucionarse en
este modo, se puede verificar cuando exista um dilavamen-
to de depdsitos salinos (aumento de NaCl).

Anomalias y Manifestaciones de Fuga

Con el estudio de las fuentes termales se pueden obtener
informaciones itiles respecto a las fugas de substancias
volatiles desde un reservorio.

Los indicadores que revelan estas fugas son:

3.2.1 Los gases como el anhidrido carbbnico, dcido sulf
hidrico, metano, hidrdgeno y, segiin algmos auto
res, el Helio, =

3.2.2 Las substancias claramente volidtiles {entre ellas
el amoniaco es el {mico reconocido hasta ahora).

3.2.3 Las substancias poco vol4tiles y por lo tanto in
dicativas de altas temperaturas; entre ellas la
de mayor importancia es el Acido bdrico v en me-
nor medida el mercurio.

El &cido sulfhidrico, al ser oxidado, se convierte en 4ci
do sulfGrico y forma, como tal, anomalias estables. El
drea estudiada presenta, como muchas dreas volcinicas, ano
malias geoquimicas debidas a la emisidén de acido sulfhi-
drico.

En general las fuentes &cidas contienen casi siempre gran
des cantidades de amoniaco, pero las muestras aisladas con
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alto contenido de amoniaco no dan mis informaciones de las
que pudiera dar una fumarola volcinica y por lo tante es
necesario un estudio completo de la distribucidn del amo-
niaco para delinear las zonas andmalas requiriendo é&sto
también, la evaluacidén de anomalias modestas. Los datos
preliminares permiten solo pocas consideraciones sobre la
presencia del amoniaco.

De las muestras recogidas, las aguas &cidas, respectc a
su temperatura, contienen mucho amoniaco, pero existen tam
bi&n muestras que presentando temperatura media-elevada

no lo contienen y &sto nos hace pensar en un calentamien-
to por conduccidn de las rocas y no por emisidén de vapor
geotérmico.

Respecto a la concentracidn de dcido bdrico en las mues-
tras, se pudo verificar uma correlacidn entre &ste y 1la
temperatura y, precisamente, que las aguas mis calientes
son también las mds ricas en &cido bbrico. Esto podria

indicar que este &cido estid relacionado con fenfmenos de
fuga actuales.

Un caso interesante es el de la muestra PUT (2zona Laguna
Colorada) que se puede interpretar como uma verdadera ano
malia de fuga, puesto que es mucho mids diluida que las o-
tras muestras y, en particular, del PUZ (Laguna Colorada);

tiene un contenido de H BO3 mayor. Se puede hipotetizar

que su temperatura podria ser aproximadamente de 200-250°C,
admitiendo que sea un agua de condensacidn y que inicial-
mente fuera parecida a PU2 (Laguna Colorada) o PGZ (Pastos
Grandes).

Conclusiones Geoquimicas

3.3.1 Las observaciones de campo ponen en evidencia la
existencia de una intensa actividad hidrotermal.
Estas observaciones estin garantizadas por Ilos
datos geoquimicos, en cuanto que &stos también
muiestran interesantes indicios de emisidn de va-
pores geotérmicos.

3.3.2 Las aguas encontradas son probablemente mezclas
de aguas saladas y de aguas del tipo bicarbonato-
alcalinas y alcalinas terrosas, que se transfor-
maron en el tipo de sulfatos por la oxidacidn de
4dcido sulfhidrico.
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3.3.3 Hay por lo mencs un caso (muestra PUT), de una
manifestacién de fuga debida a subidas de vapor
geotérmico desde un acuifero a alta temperatura
que, probablemente, se encuentra a mis de 200°C.
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DESCRIPCION GECLOGICA DE LAS AREAS MAS FAVORABLES

Como fue mencionado en la Introduccién, los resultados del estu-
dio de reconocimiento permitieron la seleccidn de siete dreas de
interés geotérmico de alta entalpia.

Dos de éstas (Valle del Rio Empexa y Laguma Colorada), fueron su
cesivamente seleccionadas, sea por motivos técnicos sea por con<
sideraciones logisticas y econdmicas, como &reas de interés prio
ritario, donde se debian continuar las investigaciones geotér
micas (prefactibilidad). La fase de prefactibilidad empezé en
enero de 1978.

En los parrafos siguientes se esquematiza la situacidn geolbgico-
vulcanoldgica de las dos &reas prioritarias, basé@ndose en el es-
tudio de reconocimiento.

4.1 Valle del Rio Empexa

Contrariamente a lo que pasa en mumerosas regiones delnor
te de Lipez, y que por lo tanto parece ser una caracteris
tica tipica de la Cordillera Occidental, en esta zona no

se observan ignimbritas tabulares debajo de los volcanes
centrales recientes.

Las rocas mas antiguas que afloran en esta drea, observa-
das por ejemplo en la faja del margen occidental del Sa-
lar de Uyuni entre Canguella y Cerro Mancha y en el Valle
de Empexa, estén constituidas por una serie livica que cu
bre una serie pirocldstica a veces reelaborada.

En la zona de Canquella esta serie estd constituida por

alternancias de tobas reelaboradas, brechas y lahars. EL
espesor visible es de aproximadamente 150 m. Se obser-

van intercalaciones de lava no muy potentes.

Esta serie piroclastica estd profundamente arcillificaday
ciertamente representa una &ptima cobertura, FEn la zona
de la Bstancia Empexa el pirocldstico ubicado debajo de las
lavas estd constituido por un banco de aproximadamente 3
m de esperor de escorias con "lapilli" de lava que cubre

un potente banco de pumicita con matriz cineritica arcilli
ficada.
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Este contiene muchos incluildos generalmente de pequefias di
mensiones. Se observan entre los incluidos numerosas la-
vas silicificadas, hidrotermalizadas y lavas frescas, ya

sean porfiricas o no. El horizonte de pdmez que las con-

tiene pertenece a uno o mis "'pumice flows" que descienden

en la zona comprendida entre el Cerro Tirani y Paja Sombre
ruri, rellenando parcialmente el valle. Otras coladas pi

rocldsticas similares se observan entre el Cerro Paja Som

breruri y el Cerro Khenwani. Una gruesa colada de fango

con material cineritico incoherente y grandes bloques de

lava desciende del Cerro Milluri y del Cerro Tankhani has

ta el fondo del Valle, formando la Pampa Colorada.

Estas {iltimas coladas de lahar son posteriores a los pri-
meros estratovolcanes pero anteriores a los Gltimos eplso
dios eruptivos, contribuyendo a formar, junto con los ni-
veles pirocldsticos mis antiguos, una cobertura impermea-
ble eficaz en el valle de BEmpexa.

La serie lavica que forma el subestrato de los aparatos
centrales mis recientes se presenta localmente muy erosio
nada. Sus relaciones estratigréficas con las 1gnuﬁbr1tas
que en otro lugar ocupan la misma posicidn, no son conoci
das, Estas ignimbritas afloran en Chile inmediatamente al
ceste de los volcanes centrales situados en la frontera,
y comienzan a aflorar tambi&n un poco mds al sur a lo lar
go del Valle del Rio Cana.

Sin embargo y a pesar de aflorar mis a menudo los produc
tos mids antiguos, los plroclastlcos y las ignimbritas de
base no son ciertamente los primeros episodios del volca-
nismo en este sector de los Andes, como estid demostrado
por 1la frecuencia de los incluidos lavicos.

Los caractéres vulcanoldgicos principales de esta regifn
consisten en el desarrollo de aparatos centrales poligéni
cos, a menudo complejos, que muestran frecuentemente dos
fases principales de actividad.

FEn primer lugar se forman estratovolcanes con alternancia
de productos piroclédsticos y lavas. Esta fase termina fre
cuentemente con un colapso caldérico en la cumbre. En las
calderas o en sus proximidades se instala una intensa ac-
tividad solfatarica.

La seginda fase corresponde a uma reiteracidn de la acti-
vidad volcénica con formacidn, a menudo, de nuevos centros
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eruptivos ubicados al interior de la caldera. También es
frecuente la explosi6én de domos viscosos. En la zona con
siderada, se observa aparatos recientes en el Cerro Gordo,
Cerro Tisani, Cerro Khenwani, Cerro Cono, Cerro Tankhani,
Milluri, Cayte, Mancha y el Cerro Pabellén.

Desde el punto de vista estructural, la regidn estd carac
terizada por lineamientos d€ direccidn NW predominantes y
por trends menores con direccidn NE y ENE. Estos linea-
mientos corresponden frecuentemente a alineamientos de apa
ratos eruptivos tanto poligdnicos como monogénicos, v tie
nen una edad muy reciente porque cortan también los produc
tos méds modernos de los estratovolcanes. En la regién de
Empexa se observan varios puntos de surgencia de manifes-
taciones termales, ademids de grandes zonas de alteracifn
por obra de viejas sulfataras.

4,1.1  Fuente Towa

Aflora cerca del centro del valle situado al sur
de la Estancia Towa. El caudal es de 3-4 1t/seg;
alrededor de la fuente se observan incrustaciones
blancas de silice.

La forma de la boca, la extensidn de la zona in-
crustada y las descripciones de los habitantes
de la zona, indican que el manantial tiene, o ha
tenido, actividad de geyser. La temperatura es
de 86°C, equivalente a la temperatura de ebulli-
cldn correspondiente a la cota y salinidad. Esto
estd confirmado por las numerosas pequefias fugas
de vapor a la misma temperatura que se observan
sobre el lado norte del Cerro Picoloro en una zo
na intensamente fumarolizada y silicificada, don
de se encuentra Mina Concepcidn.

4.1.2 Fuente Empexa

Surge a 3.920 m de altura y alimenta el Rio Empe
xa. Tiene una temperatura de 35°C y un caudal
de 20-30 1t/seg. Produce incrustaciones cerca
de 1a boca de salida y deposita silice microcris
talino {(opalc) también a lo largo del valle. El
manantial surge en el contacto entre una colada
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andesitica fisurada y el piroclistico impermea-
ble, que mids abajo estd al pie del Cerro Tirani.
El manantial no surge en el fondo del Valle sino
a algunas decenas de metros mis arriba, Podria,
por lo tanto, corresponder a ascensos de aguas
superficiales que fluyen a través de los estrato
volcanes y se detienen sobre el pirocldstico im-
permeable. Si se confirma este hecho, indicaria
una notable anomalia térmica en correspondencia
con los aparatos volcdnicos recientes. Las ob-
servaciones de variaciones de temperatura y sall

 nidad en el periodo de las precipitaciones permi

tiria evaluar el significado hidrolbgico de este
manantial.

Manantial de 1la Estancia Beatriz

Estd ubicado cerca del Salar de Empexa al norte

del Cerro Picoloro, volcin reciente que culmina

en una cfipula fumarolizada. La cota es de 3.750
m, la temperatura es 31°C y el caudal, modesto,

de 1-2 1t/seg.

la regién del valle del Rio Empexa es una de las
mis promisorias de la Cordillera Occidental. En
efecto, el valle estd rodeado por volcanes re-
cientes.

El tipo diferenciado de los magmas eruptados en
una época muy reciente y la presencia de numero-
sas manifestaciones termales, indican que la zo-
na es sede de una importante anomalia térmica.
1a Fuente Towa y las manifestaciones de vapor de
la Mina Concepcifn estdn evidentemente relacio-
nadas a un acuifero en ebullicidn, probablemente
calentado por ascensos de fluidos calientes de
un reservorio geotérmico.

La posible presencia de fluidos a alta temperatu
ra en el subestrato estd, ademds, indicada por la
frecuencia de xenolitos hidrotermalizados obser-
vados en el muestreo tanto en las ignimbritas co
mo de los horizontes explosivos. Como ya se ha
discutido precedentemente, también la situacitn
geoldgica del manantial de Empexa sefiala la pre-
sencia probable de wna importante anomalia térmi-
ca.



- 32 -

Es seguro, ademids, la presencia de uma cobertura
impermeable, representada por niveles piroclésti
cos mas o menos soldados y arcillificados y por
las coladas de fango que descienden desde los es
tratovolcanes hacia el Valle. El cuadro hidrold
gico parece ser bastante favorable, circundando

el Valle por la presencia de relleves volcanicos
que deberian asegurar una adecuada recarga hidri
ca no obstante, el hecho de que la ausencia de

datos cuantitativos sobre el régimen de las pre-
cipitaciones impida efectuar un balance de lacir
culacién.

La blisqueda preliminar de créiteres de explosidén
fredtica no ha permitido 1la identificacidn segu-
ra de estructuras de este tipo. Se debe sefialar
la presencia, al pie del volcan Towa, poco al nor
te del manantial homénimo, de algunos criteres
de .explosién., El més grande tiene vagamente una
forma eliptica con el eje mayor de mds o menos
200 m y el menor de aproximadamente 100 m. Esté
abierto hacia el sur y parcialmente llenado por
depbsitos evaporiticos y lacustres del Salar. El
borde estd formado por escorias de pequefias di-
mensiones, bloques de lava porfirica u otras de
naturaleza prevalentemente andesitica y de mate-
riales piroclédsticos varios.

La abundancia de productos piroclésticos en el

subestrato, parecidos a aquellos observados en

el borde, 1mp1de establecer si estamos en presen
cia de un criter de explosidn fredtica o freato-
magmitica.

El problema principal de la exploracifn geot&rmi
ca en esta zona estd representado por la ausen-
cia de datos estratigrificos del subsuelo.  Por
lo tanto, resulta irposible establecer la exis-
tencia de un reservorio permeable y su profundi-
dad y naturaleza. Por lo tanto, se ignora el es
pesor compresivo de las rocas volcanlcas y la na
turaleza del subestrato. Entre los incluidos has
ta ahora examinados, no se han encontrado rocas
de tipo no volcinico. Los afloramientos mis cer
canos de rocas del subestrato se encuentran en
la peninsula alargada en sentido norte-sur del
borde sud-occidental del Salar de Uyuni.



4.2

- 33 -

Un objetivo primario de la futura exploracidn en
esta Area deberd ser la reconstruccidn geoldgica
de la serie estratigrafica y la determinacién de
los espesores y permeabilidad de las diversas for
maciones.

Laguna Colorada - Salar de Challviri (Figura 9)

Esta es una de las regiones mis interesantes desde el pun
to de vista geotérmico de toda la Cordillera Occidental.
La situacibn vulcanoldgica es igual a aquella de la parte
mds al norte y estd caracterizada por un plato ignimbriti
co sobre el cual se alzan volcanes centrales mids o menos
de morfologia reciente.

El trend estructural dominante es todavia NW, evidenciado
por alineamientos de aparatos volcanicos de varias dimen-
siones que cortan las ignimbritas., La zona de Laguna Co-
lorada tiene la morfologia de una cuenca rodeada en sus
tres cuartas partes por ignimbritas.

Los aparatos volcdnicos mis recientes son el Cerro Pabe-
116n y el Cerro Pabelloncito, de pequefias dimensiones.

Bastante recientes son también los grandes volcanes cen-
trales Cerro Laguma Colorada y Cerro Negro, éste {ltimo
con una base pre-glacial. Otra serie de aparatos recien-
tes (Cerro Panizo, Viscachillas, Lagunitas), se observaal
este y sudeste de Laguna Colorada, separados en la lagu-
na por una decena de kildmetros de ignimbritas.

Aproximadamente a 10 Km al oeste de la Laguna surge iuego
la imponente serie de estrato-volcanes recientisimos, si-
tuados a lo largo de la frontera con Chile.

Muy semejante es la situacidn volcdnica del Salar de Chall
viri, también ubicado sobre ignimbritas y con numerosos a
paratos volcanicos centrales de edad mis o menos reciente,
como el Cerro Beratera de Challuri, el Cerro Negra Muerta
y el Cerro Polques. Aproximadamente a 20 Km al oeste de

Laguna Salada se encuentra el imponente volcdn activo Pu-
tana.

En esta drea existen dos importantes zonas de actividad
termal. La primera estd situada al SW de Laguna Colorada
vy al E del Cerro Huahilla Jarita. Se trata de un imponen
te campo fumarBlico a 4.810 m de altura, colocado sobre
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una fractura de direccitn NW-SE situada a corta distancia
de otra fractura paralela gue ha originado dos pequefios &
paratos volclnicos recientes muy cerca al N del Rio Hua-
hilla Jara. El campo se extiende por algunos centenares
de metros y consiste en agua hirviente, pequefics volcanes
de barro, caracterizados por frecuentes explosiones de bo
las de vapor v que forman una serie de pequefios hernos
(hornitos) de barro.

Ll subestrato estd representado por las ignimbritas que
contienen numerosos incluidos, prevalentemente lavicos. La
temperatura de las manifestaciones termales varia de 78°C
a 85°C. La temperatura mids elevada fue tomada en el va-
por proveniente de hornitos de fango.

Las aguas muestreadas (HJ 1 y HJ 2) tienen temperaturas de
79°C y pH 5. Ademds del vapor existen emanaciones de HZS
e incrustaciones, asi como deposiciones de azufre y cloru
ros de hierro. Muy parecida es la zona de manifestaciones
solfatdricas y agua hirviente de Aguita Brava, situada al
NW de Challviri. Aqui, se observan dos grupos de manifes
taciones separadas 850 m una de la otra, extendidas sobre
un frente de 500 m pero con seflas de actividad fésil mu-
cho mis amplia. Tambi&n, estas manifestaciones estén co-
locadas sobre fracturas de direccidn NW que cortan la se-
rie ignimbritica, Se trata de manantiales de agua hir-
viente con mumercsos pequefios volcanes de fango, hornitos,
con manifestaciones de vapor v H,S. La altura es de 4.880
m. La mixima temperatura es de ~ 84.5°C (medida en el va
por).

Las muestras recogidas representan respectivamente agua a
79°C y con pH 5 sobre las fracturas orientales (PU 1), y
el producto de condensacitén de un brote de fango y vapor
(PU 2) constituido prevalentemente por sulfato hidrato de
aluminio.

En proximidad de la zona hidrotermal hay volcanes muy jo-
venes como el Cerro Aguita Brava, que presenta vistosas ma
nifestaciones de actividad solfatérica f6sil.

Otras importantes manifestaciones hidrotermales, ya inac-
tivas, se observan en correspondencia con el gran volcén
poligénico del Cerro Polques y sobre la prolongacidn meri
dional de la zona activa.

Se encuentran, también en proximidad de Laguna Ceclorada v
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de Laguna Salada, algunas fuentes termales. La primera
(HJ 3) es agua dulce que aflora en un charco en el limite
occidental de la Laguna y tiene una temperatura de 20.5°C.

En la zona del Salar de Challviri las aguas termales son

mis numerosas y mantienen liquida la parte occidental del

Salar (Laguna Salada). En cota 4.430 m cerca de la lagu-

na sehan recogido dos muestras de agua, la primera de un

manantial con caudal inferior a 1 1t/seg. a temperatura de
28°C (LCH 1); 1a segunda con temperatura de 36°C y cau-

dal de 3-4 1t/seg. y pH 7 (LCH 2}.

Existen varios indicios de gue en la zona comprendida en-

tre Laguna Colorada y Salar de Challviri, particularmente

la zona que se encuentra al este de la frontera, es sede

de una anomaiia térmica importante. BEstos indicios inclu

yen la presencia de numerosos centros volc@nicos recientes
que han eruptado lavas de composicién andesitica o rioda-

citica, algumos de los cuales son activos {volcin Putana),
y la presencia de las importantes manifestaciones termales
descritas. Estas estén ciertamente relacionadas a un acui
fero en ebullicidn, quizds calentado por fluidos geot&rmi

cos que suben nuevamente a lo largo de las fracturas.

La zona térmicamente anfmala es muy vasta y comprende las
manifestaciones de las dos Lagunas, con termalidad mis ba
ja.

No obstante que no se han observado, en el cursc de la mi
sién, fracturas en las ignimbritas, que pusieran en evi-

dencia el subestrato, se supone probable la existencia,

también en esta zona, de depdsitos piroclisticos més ¢ me
nos arcillificados y ubicados por debajo de las ignimbri-
tas, capaces de ofrecer una eficaz cobertura. Esto estd
indirectamente indicado, por ejemplo, por el hecho de que
todos los manantiales de agua termales estdn siempre ubi-
cados en correspondencia con las fracturas. Esto es vili
do también para las manifestaciones fosiles. Hay que sub
rayar, ademds, que cada fractura observada durante la mi-
sién, se ha revelado sede de manifestaciones termales ac-
tivas y fOsiles, lo cual indica que existe uma vasta zona
de circulacién de fluides calientes en el subsuelo y que
&stos logran llegar a la superficie sélo cuando tma. frac-
tura corta la cobertura impermeable.  El. cuadro-hidrogeo-
18gico es mis complejo que en la zona del Salar de la La-
guna y del Salar de Empexa, faltando aqui, aparte de las
jreas restringidas, ocupadas por las lagunas, las caracte
risticas morfoldgicas de una cuenca rodeada por relieves.
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La zona de las manifestaciones mis importantes, comprendi
da entre Cerro Negro y Cerro Aguita Brava, no corresponde
en efecto a una cuenca, sino mis bien a un declive que des
ciende desde los relieves volcinicos de la frontera hacia
las lagunas, frecuentemente afectado por pequefios aparatos
volcédnicos centrales. En todo caso, los importantes re-
lieves localizados al oeste de la zona termal representan
ciertamente una zona de recarga. Finalmente, se debe se-
fialar que un poco al oeste de esta zona se encuentra el
campo geotérmico chileno de El “Tatic, en el cual va han
sido perforades los primeros pozos productivos.

En esta zona tampoco se conocen las caracteristicas del
subestrato y por lo tanto no es posible, por el momento,
hipotizar un reservorio preciso. Pero hay que considerar
que algunas decenas de Xm al este aflora la serie Tercila-
ria ubicada por debajo de las ignimbritas. Cerca de Que-
tana se observa una serie de '"'ash-flow" y depbsitos vulcd
nico-sedimentarios no solidificados equivalentes a las for
maciones del Quehua Superior y que representan ciertamen-
te un Optimc horizonte impermeable de cobertura. Por de-
bajo aflora la serie del Quehua Inferior, sedimentaria,
constituida en prevalencia por bancos arenosos rojos con
intercalaciones de conglomerados. En la zona al N de Que
tana esta serie es sub-horizontal, pero mis alld, en el
Lipez, estd frecuentemente tectonlzada

La abundancia de material detritico, en particular los ho
rizontes de guijarros, deberia 1nd1car una buena permeabl
lidad. E1 problema que se debe todavia evaluar es, cuin-
to se extiende esta serie hacia el oeste, cudl es su espe
sor v a qué profundidad se encuentra, debajo del volcéni-
co superficial,
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CONCLUSIONES

La metodologia de exploracidn aplicada en Bolivia, corresponde a
las recomendaciones de la Organizacidn Latinoamericana de Energia,
OLADE, contenidas en el documento '"Metodologia de Exploracién Geo
térmica en Areas Volcinicas'.

Hasta la fecha se realizd la fase inicial (Estudio de Reconoci-
miento), que consistid esencialmente en estudios geoldgicos y wul
canologlcos regionales, integrados por estudios preliminares de
la geoquimica de las fuentes termales.

El estudio permitid la seleccidn de algunas &dreas de interfes prio
ritario, de aproximadamente 1.000-1.500 KmZ: solamente en unm ca-
so el drea seleccionadas tiene dimensiones mayores (3.000 Km2).

El estudio se lievd a cabo rapidamente (6 meses, inclusive la ela
boracidn de los datos y presentacidn del 1nforme final), aunque
los datos disponibles sobre la geologia de la Cordillera Occiden
tal eran bastante escasos.

En dos de las 4reas seleccionadas se estdn llevando a cabo inves
tigaciones vulcanolbgicas, geoldgicas, geohldrologlcas geoquimi
cas y geofisicas. Estos estudios deberdn permitir en 1979, ubi-
car los primeros pozos exploratorios profundos.

Los estudios va realizados son muy alentadores y nos permiten con
siderar, con optimismo, la posibilidad de utilizar en Bolivia la

energia geotérmica. Este recursos puede ser una importante con-

tribucién al desarrollo econfmico de zonas mineras localizadas en
regiones aisladas con respecto a los centros de produccifn de la

energia eléctrica tradicional.

Como ya se menciond, la metodelogia de exploracifn recomendada
por OLADE corresponde perfectamente a la que se estd aplicando en
Bolivia.

Basadndose sobre esta experiencia hay que subrayar la importancia

del "estudio de reconocimiento" que constituye una fase muy deli

cada de la exploracién geotérmica, pueste que de su correcta pla

neacidn y ejecucidn depende todo el futuro desarrolle de la explo
racidn, ya que determina el &xito o el fracaso de un proyecto geo
térmico.
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ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL DE LA INVESTIGACION
GEOTERMICA EN COLOMBIA

El aumento en los precios internacionales de los combustibles &
siles ha ocasionado un rdpido incremento en el costo de la produccidn
de energia eléctrica mediante técnicas convencionales. Teniendo en
cuenta ésto, Colombia estd orientando la politica del sector eléctrico
no s6lo para mantener su condicitn de autoabastecimiento, sino de dis-
poner entre las diferentes fuentes de sus recursos naturales, del ma-
yor nfimero posxble de opciones que le permita al pais selecc1onarla al
ternativa mis ajustada a las circunstancias de su desarrollo.

Entre estos recursos naturales, tenemos los geotérmicos que en Co
lombia son probablemente muy abundantes en la zona occidental del pais,
particularmente en la Cordillera Central.

Con el fin de estudiar si, y en qué medida, los recursos geotér-
micos pueden contribuir a la produccién de energia eléctrica en Colom-
bla, el Instituto Colombiano de Energia Elé&ctrica (ICEL) en 1968, a tra
vés de su filial Central Hidroeléctrica de Caldas S.A. (CHEC) 5011c1to
la colaboracifén del ENTE NAZIONALE PER L'ENERGIA ELETTRICA DE ITALIA
(ENEL) para llevar a cabo una investigacifn preliminar en la regidn del
Macizo Volcénico del Ruiz y evaluar las posibilidades de un desarrollo
geotérmico para la produccidn de energia eléctrica.

Con tal objeto llegd a Colombia el doctor Rafaele Cataldi, geblo
go Jefe del Sector Geot@rmico de la Direccifn de Estudios e Investiga-
ciones de ENEL, para examinar directamente la zona. La duracién de la
misidn fue de 49 dias incluyendo los viajes desde y hasta Roma a par-
tir del 27 de octubre de 1968 hasta el 12 de diciembre del mismo afio.

Como resultado de la investigacidn, ENEL presentd el Proyecto de
. Investigacidn Geotérmica en la regién del Macizo Volcinico del Ruiz,
noviembre 1968 - mayo 1969, el cual se resume a continuacidn:

UBICACION DE LA ZONA DE INVESTIGACION

La zona de investigacifn estd comprendida entre la latitud 4°.26°
y 5°.46' N y 1la longitud 74° 49' y 75° 43" W incluyendo todo el Depar
tamento de Caldas y parte de los Departamentos limitrofes de Ant10qu1a,
Risaralda, Quindio y Tolima con una superficie total de 15.000 ¥m? (ver
Figura 1).
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FIGURA 1

Ubicocidn y Fisiografia de e zona de investigocion



FISIOGRAFIA

Como caracteristica fisiogridfica muy importante, se destaca en el
drea la presencia de una dorsal morfoldgica principal (Cordillera Cen-
tral) que separa las depresiones tecténicas de los valles del Magdale-
na al oriente y del Cauca al occidente.

GEOLOGIA

En la depresi®n del Magdalena los terrenos estin constituidos por
areniscas, conglomerados, limolitas, arcillas y tobas. Se interpretan
como sedimentos depositados en una cuenca continental de ambiente flu-
vio-lacustre a partir del pleistoceno (?) (formacifn Honda y Mesa).

Infrayaciendo las formaciones Honda y Mesa aparece un complejo se
dimentario disturbado desde el Cretédceo al Plioceno, depositado como
productos clasticos gruesos y delgados (calizas y margas, etc.) de am-
biente marino-litoral, evaporltlco lagunal y acaso fluvio-lacustre. 0
currid transgresidon marina en el Huateriviance (BURGL, 1961, Historia
Geoldgica de Colombia).

En la Depresidn del Cauca, arenisca, arena y conglomerados con ma
triz de color pardo cubiertos por conglomerados con matriz arenosa, are
nas compactas, argillas margosas, areniscas y piroclastos, el naembro
superior con niveles de carbdn correlacionable con los niveles carboni
feros del Departamento de Antioquia.

Los terrenos continentales mds antiguos son del Oligoceno al Mio
ceno inferior, los cuales son separados por uma discordancia, de 'los
terrenos de edad Plio-pleistocena.

En la Cordillera Central (dorsal morfoldgica principal), apare-
cen rocas igneas intrusivas del Creticeo Superior o mis recientes. Tam
bien aparecen productos volcdnicos pertenecientes al 'tercer ciclo mag
mitico" (BURGL, 1961) posterior a los cuerpos intrusivos mencionados y
hacen referencia a intensa actividad efusiva en ambiente subaé&reo ini-
ciada quizds a fines del Oligoceno y continuada hasta nuestros dias.

Estan presentes en la Cordillera Central y en el 4rea de investi
gacidn, rocas metamdrficas antiguas, las que han estado sujetas a los
eventos del Gltimo corrugamiento andino (Creticeo-Terciario) y de por
1o menos unc de los corrugamientos precedentes con pliegues normales
doblados, desmembrados en fragmentos tectdnicos de diferentes tamafios
que se superponen formando una tipica estructura desarticulada, carac-
teristica del esfuerzo compresivo. El corrugamiento va definitivamente
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atenuindose en el Mioceno superior v los terrenos Pliocénicos {disccr
dantes) estdn débilmente plegados {0 exentos) con arreglo tabular, ca
racteristico de bloques dislocados por fallas directas.

Una tectdnica de estilo rigido, esencialmente distensiva, subst:

tuyd en la zona a la tectbnica compresiva, a partir ''grosso modo" del
Plioceno,

En el Plioceno la tecténica rlglda debid ser muy intensa, debido
a los hundimientos de bloques de varios tamafios de los sinclinorios del
Magdalena y del Cauca (ya predlspuestos por la precedente tectdnica com
presiva) y el alojamiento en forma mis activa y continuada de los depé
sitos magmiticos sepultados con el consiguiente desbordamiento de vul-
canitas y tobas. De esta manera la presencia de fallas distensivas fa
cilitd el ascenso de cuerpos magmiticos sepultados, moviéndose el mate
rial fundido hacia porciones mis altas de la litésfera.

MANIFESTACIONES TERMALES

La mayor parte de las manifestaciones en el drea de investigacidn
y de modo particular las fuentes de mAs alta termalidad, se manifiestan
en la parte exterior del &rea de absorcidn regional, 001nc1dente con la
parte mids elevada del macizo volcinico (5.400 metros) y hasta una cota
aproximada de los 3.500 metros; constituye una excepcidn a esta regla
las principales azufreras que unidas a las fumarolas de los créteres de
la cumbre, acompafian a los Gltimos restos expelidos por la actividad vol
cénica.

ANALISIS QUIMICO

Se recogieron alrededor de 35 muestras de incrustaciones, de agus
y de gas seleccionadas, a fin de estudiar la mayor parte posible de las
manifestaciones mis significativas.

En lo que respecta a las incrustaciones se analizaron 21 muestras
constituidas principalmente de carbonatos, sulfatos y cloruros, estan-
do presente también silice.

Las muestras de agua (11) fueron analizadas para detevminar las
relaciones entre los isétopos de hidrégeno y entre los de oxigeno, pu-
diéndose establecer el origen meteSrico de todas las muestras de agua,
lo que sugiere ademids, una circulacién poco profunda.

Las muestras de gas (3) resultaron poco confiables ya que los re
cipientes que las contenian se averiaron y fueron contaminadas con aire.
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COMPLE3G HIDROGEOLOGICO

El complejo metamdrfico es poco permeable, contiene estratos v
bloques de estratos que tornan el complejo suficientemente fracturade
(cuarcitas, esquistos, neises, mArmoles, etc.) sensibles a los efectos
de la tectdnica de tipo rigido.

Tanto los factores 1itoldgicos como tectdnicos contribuyen a es
tablecer una circulacifn en el complejo metamdrfico de una manera dis
continua, en un orden dificil de reconstruir.

En el complejo sedimentario, la circulacidn interna debe desarro
llarse con cierta regularidad, en terrenos permeables por porosidad.
Estos terrenos (areniscas, conglomerados, arenas, etc.) caracterizan
al complejo sedimentario y desde el punto de vista de la permeabilidad
son mas importantes que los niveles calcireos, calcireos margosos, mar
gosos, etc., donde la permeabilidad sélo ocurre por fracturacidm.

La circulacidn es controlada por la litologia de los terrenos; a
si los niveles de arcilla, arcilla margosa, toba arcillosa, crean con-
tinuidad en la circulacidn seglm superficies paralelas a las capas del
yacimiento. El complejo ignec se considera en su conjunto en el &rea
de investigacibn como permeable, debido a las caracteristicas de perco
labilidad de las rocas que lo constituyen, influyendo las fallas del

sistema regional, las fracturas por enfriamiento de la roca fundida,
etc.

Es posible encontrar lavas y tobas en lugares impermeables por e

fecto de arcillacidn de los feldespatos y por fendmenos de autosella-
miento.

AREAS DE ABSORCION Y TIPOS DE CIRCULACION

El complejo volcanico cubre la cumbre de la Cordillera Central su
prayaciendo al complejo metamdrfico.

Las relaciones estructurales y caracteristicas hidrogeoldgicas de
los dos complejos crean condiciones muy favorables para la presenciade
una importante drea de absorcidn regional en la zona del Macizo Volcé-
nico del Ruiz-€isne-Santa Isabel-Quindio-Tolima. Esta &rea tiene una
extensidn aproximada de 250 Km? y comprende no sélo la cumbre sino los
flancos hasta uma cota de 3.500 mts.

La precipitacién alrededor de 3.000 mm/afio y el caudal superfi-
cial muy escaso sugieren una fuerte infiltracidn en los terrenocs deba-
jo de la nieve, penetrando el agua rdpidamente a profundidad.
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lLa parte central de la zona examinada estd influenciada por dos
tipos de circulacién: a) de caricter regional, alimentada en el drea
de absorcifn regional, desarrollédndose primero en el complejo igneo v
penetrando profundamente en el completo metamdrfico donde se despliega
sobre una amplia zona, y b) de caricter local, penetrando los terrenos
aflorantes a profundidades variables, no superiores a unos cuantos cen
tenares de metros y distribuyéndose rapldamente sobre 4reas de poca ex
tensitn. En ambos casos, la c1rculaC1on subhorizontal predomina sobre
la descendente o ascendente _

INTERPRETACION DE LAS MANIFESTACIONES TERMALES

Las manifestaciones termales, desde un punto de vista geolbgico,
se podrian interpretar: a) como resultado de wma circulacidn poco pro
funda o, b) como la apar1c1on en la superficie de aguas vregionales
myy profundas que atraviezan vias preferencialmente de ascenso.

Las observaciones de campo indican que pertenecen al primer caso,
penetrando el agua metedrica en el subsuelo o algunos centenares de me
tros de profundidad, adquiriendo calor de una zona fuertemente andmala
y reapareciendo luego a mayor o menor distancia bajo la forma de aguas
termales. Este se confirma por la ccmposicién isotbpica de las aguas
termales, las cuales indican su origen metedrico, excluyendo de esta ma
nera la posibilidad de uma circulacidn larga y profunda.
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CONSIDERACIONES GENERALES Y CONCLUSIONES

1. La actividad volcinica se inicid en el Cretfceo y ha debido ser
muy intensa a finales del Terciario y durante el Cuaternario.

2. La presencia de rocas volcinicas recientes, la sismicidad de la
zona y la "historia misma del levantamiento de 1la Cordillera Cen
tral", representan indicios de ascenso en la cimara magmitica que
concluyd en el Plioceno antes de los Sacudimientos volcdnicos pe
rimetrales. B

3. El complejo igneo puede constituir un gran depdsito de fluidos
en la zona de intrusidn sepultada.

4, Todo el complejo volcdnico del Ruiz no se presta parz ser consi-
derado como un objetivo potencial de investigacidn geotérmica ya
que no hay una costra de recubrimiento lo suficientemente espesa.
Sin embargo, la presencia en pequefias &reas de arcillificaciénm,
caolinizacidn, algln horizonte tobaceo-arcilloso potente, podrian
sugerir de manera particular la acumulacidén de fluidos bajo pre-

sién.

5. Los terrenos sedimentarios con su alternancia de niveles arcillo
sos y arenocsos, son favorables para la acumulacidn de fluidos en
ddgenos.

6. La zona del ‘sinclionario del Magdalena es poco probable para la

acumulacidn de fluidos enddgenos debido al hundimiento de la se-
rie sedimentaria,

7. El escalonamiento oriental del Cauca con hundimientos tectdnicos
poco fuertes vy el poco espesor de sus series estratigrdficas o-
frecen una situacidn favorable para acumulacién de fluidos t&rmi
Cos.

Teniendo en cuenta el estudio anterior presentado por ENEL y las
informaciones obtenidas posteriormente, se ha planeado iniciar um pro-
grama de estudio dividido en tres fases. Los estudios de laFase I que
se iniciarin proximamente, cubrirén casi todo el Departamento de Cal-
das y parte de los Departamentos limitrofes de Antioquia, Risaralda,
Quindio y Tolima, con una superficie total de 15.000 Km2,
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PROGRAMA DE ESTUDIOS

PREFACTIBILIDAD

- FASE 1 (Estudios de Zona)

Comprende bdsicamente las investigaciones superficiales a escala
de semidetalle, que tienen por objeto la localizacién de dreas prefe-
renciales, donde concentrar estudios y prospecciocnes mds especificas y
detalladas.

Esta fase prevé:

- Levantamientos y estudios geoldgicos, vulcanolbdgicos, hi-
drogeolbgicos y topogrificos.

- Investipaciones geoquimicas de aguas, gases, rocas, etc.,
por medio de andlisis convencionales y/o isotfpicos.

- Investigaciones geofisicas, tales como gravimetria, magne-
tometria, pozos de prueba de gradiente, sondeos eléctricos
de resistividad y prospeccién tellrica.

- FASE II  (Estudio de Areas Preferenciales)

Comprende prospecciones, estudios y andlisis de detalle en areas
particulares definidas en la Fase I. El objeto de esta fase es el de
localizar la parte mids preferencial de las &reas escogidas y la consi-
guiente ubicacién de los primeros pozos de exploracién profunda.

Las prospecciones y los estudios para esta segunda fase serén lle
vadas a cabo solamente si los resultados de la primera fase asilo acon
sejan.

Estos trabajos comprenderan detalles de las investigaciones pre-
vistas en la primera fase y otras, como sismica, electromagnetismo, mi
crosismica, prospeccidn geotérmica, sondeos magneto-telfiricos, etc.
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FACTIBILIDAD

- FASE 11l {Trabajos de Exploracién Profunda}

Consiste en la ejecucidn de los trabajos de exploracidén profimda
en los sitios definidos por la fase anterior y de las investigaciones
complementarias inherentes. Su objetivo es comprobar la existencia vy
naturaleza del fluido enddgeno y evaluar la-posibilidad de su utiliza-
cién como fuente de energia eléctrica.

Esta fase incluye también la medicidn de los fluidos, 1la fisica
del reservorio, el estudio del desecho eventual, el proyecto de la plan
ta piloto y su instalacitn,

El objeto final del proyecto es la instalacidén de una planta pi-
loto con una capacidad comprendida entre 3 y 10 MW,
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DESARROLLO FASE I

El alcance de los trabajos de la Fase I es el siguiente:

I. Recopilacibn y andlisis de la informacidn existente

Recopilacifn, estudio y sintesis de toda la informacién publica-
da ¢ inédita de los documentos geolbgicos, geofisicos, geoquimicos, to
pogrdficos, hidrogeolégicos, hidrolbgicos, geotérmicos, etc., de la zo
na en estudio y de las regiones limitrofes de importancia para los pro
pbsitos de esta Fase.

II. Estudios geoldgicos

Los estudios geoldgicos comprenderin:

a. Levantamientos fotogeoldgicos, en un 4rea aproximada de
15.000 XmZ con base en fotografias aéreas a escala 1:60.000
v/o 1:20.000.

Estos levantamientos fotogeolbgicos incluirin:
a.’l Cartografia fotogeoldgica

a.2 Andlisis de las fracturas, fallas maestras, densi-
dad de fracturas, formas circulares, etc.

a.3 Reconocimiento de campo

a.b4 Elaboracién de planchas fotogeoldgicas en escala
1:100.000

a.5 Informe

b. Levantamientos geolbgicos semidetallados,
Se ejecutarédn levantamientos geoldgicos en un &rea aproxi-
mada de 5.000 KmZ, con base en planchas topogrificas a va-
rias escalas.

Estos levantamientos geoldgicos comprenderin:
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b.1 Cartografia geoldgica

b.2 Estudio y an&lisis estratigrdficos

b.3 Estudios paleontolfgicos

b.4 Analisis petrogrdficos y petroldgicos

b.5 Elaboracitn de planchas geolégicas en varias esca-
las y sintesis en escala 1:100.000

b.6 Informe integrado

Vulcanoclogia

Estudio de las sucesiones volcénicas, composicidn quimica
de los productos y determinacidn de edades.

Restituciones aerofotogramétricas adicionales a varias es-
calas en aquellas zonas que los estudios lo requieran.

. Toma de fotografias aéreas

Control de campo
Radiotriangulacidn
Restitucidn aerofotogramétrica y dibujo

Elaboracifn de planchas topogréficas

Levantamientos topograficos convencionales

Localizacifn y detalles para investigaciones geolbgicas,
geofisicas, geoquimicas, hidrogeoldgicas, etc.

a.
a.l
a.2
a.3
a.d
a.5
b.
IV. Hidrogeologia
a.

Reconstruccidén de las series hidrogeoldgicas



b.

V. Geoquimica

a.
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Localizacidn y estudio hidrogeoldgico de los puntos de agua
fria y caliente, como fuentes, pozos, fumarolas, etc. y de
las principales manifestaciones termales activas y fosiles.

Muestreo y andlisis quimicos convencionales de los efluen-

tes tales como gases, agua, etc., de las principales mani-
festaciones y fuentes de agua fria.

Muestreo y andlisis de aguas corrientes y suelos a lo lar-
go de 1a red hidrografica principal.

Andlisis isotbpicos, para hidrdgeno, oxigeno, etc., de los
efluentes, como gas y agua y de los depdsitos de algunas
manifestaciones tipicas.

Elaboracién de mapas geoquimicos mostrando distribucién de
las concentraciones de los elementos mids importantes y las
relaciones ibnicas en aquellas &reas donde se requieran.

VI. Geofisiqa

Los trabajos geofisicos, necesarios dentro del alcance de estaFa
se, podran comprender lo siguiente:

a.

Gravimetria y magnetometria

Sobre uma red de aprox1madamente 500 puntos en un drea de
aproximadamente 10.000 KmZ,

TelGrica

Sobre wna red de 409 puntos con una densidad promedio de
un punto cada 25 Kn“. L

Ensayos geoel&ctricos

Ejecucidn de 100 puntos de med1c1on geoeléctrica de prueba,

seglin el método del VES, Dlpolo Dipolo u otro de reconoci-
da confiabilidad.
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d. Pozos de gradiente

Ejecucidn de 15 a 20 pozos de gradiente, con profundidades
del orden de 100 metros, con extraccién parcial de nucleos
y medicién de la conductibilidad térmica.

VvII. Informe Final

En el informe se incluird uma descripcifn de las posibles A&reas
geotérmicas identificadas y se recomendard aquella o aquellas que pre-
senten las caracteristicas técnicas y econbmicas mis favorables para
continuar con la segunda fase del estudio.

En general, el informe comprendera:

a. Un resumeﬁ de todos los estudios anteriores

b. La informacidn disponible y las investigaciones realizadas
C. Metodologia

d.  Bstudios, célculos y planos elaborados

e. Conclusiones y recomendaciones

Se incluirin ademds todos los cuadros, figuras, planos y anexos
sobre Geologia, Geofisica, Geoquimica, Hidrogeologia, Hidrologia, Topo
grafia, etc.
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EL PROYECTO GEOTERMICO DE COSTA RICA
(ESTADO ACTUAL Y PERSPECTIVAS FUTURAS)

RESUMEN

: Se presenta en este documento un somero informe sobre las inves-
“tigaciones realizadas en Costa Rica, tendientes a determinar la exis-
_tencia de un reservorio geot®rmico comercialmente explotable para la
_generacidn de energia eléctrica, en las faldas del volcén Miravalles
~de la Cadena Volcénica de Guanacaste, al noroeste del pais.

5 Se analizan los resultados de la Fase I {0 Previabilidad) y que

~concluyeron satisfactoriamente en diciembre de 1976 y permitieron sefla
- lar como zona mids atractiva para las perforaciones exploratorias pro-
fundas el tri&ngulo Hornillas-Unitn-Fortuna, en las faldas del volcén
~Miravalies. Se describen las investigaciones a realizar en esta zona
- como parte de la Fase II del Proyecto Geotérmico de Guanacaste (Mirava
glles), cuyo objetivo ba51co es determinar la viabilidad té&cnica y eco-
~ndmica de producir energia eléctrica con el vapor endbgeno del reservo

_rio cuya existencia se infiere de la informaci6n obtenida hasta la fe
~cha.
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ESTUDIOS REALIZADOS

1.1

1.2

Antecedentes

A partir de 1958, se comienza a hablar en Ccsta Rica de los
recursos geotérmicos del pais, al recibirse una informacidn
proveniente del Director del Servicio Geolégico de El Sal-

vador, que con base en la literatura a su disposicién, ha-

ce ver la existencia de campos geotérmicos en la Cordille-

ra Volcanica de Guanacaste, que eventualmente podrian ser

aprovechados para la produccién de energia eléctrica.

En 1963 y 1964, a solicitud del Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE), visitaron Costa Rica expertos en geo-
termia enviados por las Naciones Unidas, quienes coincidie
ron en la importancia de profundizar en el estudio de los
recursos geotérmicos de la zona Pailas-Hornillas, en las
faldas de los volcanes Rincén de la Vieja v Miravalles.

Entre 1964 y 1974, se abandona temporslmente el esfuerzoen
este campo, por falta de los recursos financieros y debido
a la poca experiencia que existia en el Continente America
no sobre la explotacidn de los recursos geotérmicos.

La crisis energética y la elevacidn de precios de combusti
bles derivados del petréleo que tuvo lugar de 1573 a 1974,
reactivd el inter&s en el ICE por los recursos geotérmicos.
De esta manera, a partir de 1974 se inicia la recoleccifn

de datos en uma zona de mis de 500 KmZ comprendida entre

los volcanes Miravalles, Rincdn de la Vieja, Santa Maria vy
la Carretera Interamericana en sus limites norte, sur, res

pectivamente y entre los rios Tenorio y Salitral al este y
oeste.

En noviembre de 1975 y dentroc de un crédito de asistencia
técnica del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), se
contrataron los servicios de asesoramiento de la firma Ro-
gers Engineering, asociada con GeothermEx, ambas de Cali-
fornia, Estados Unidos, para los estudios de la Fase I (o
de Previabilidad) del Proyecto Geotrmico. Dicha fase con
cluyd oficialmente con el respectivo informe de previabili
dad técnica en diciembre de 1976,

Organizacién Interna

Para llevar a cabo estos estudios se organizd inicialmente
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dentro del ICE un grupo de trabajo interdireccional, debi-
damente coordinado. A partir de junio de 1977 se cred el
Proyecto Geotérmico come centro funcional dentro del Depar
tamento Programas de Generacién.

Adiestramiento de Personal

Como parte esencial del provecto se considerd el adiestra-
mientc en Geotermia del personal clave,

Se enviaron al curso de Geotermia en Pisa - Italia a tres
ingenieros {un civil, un gedlogo y un mecanico). En El Sal
vador se entrenaron dos geoquimicos en la recoleccibn y a-
nélisis quimico de fluidos geoté&mmicos.

También se envid este personal a los Estados Unidos de Amé
rica, para que observaran diferentes etapas del desarrollo
de los recursos geotérmicos, desde los estudios prelimina-
res hasta las plantas en operacifn,

Estudios Realizados

Para llegar a estimar la existencia de recursos geot&rmicos
en una regidn dada, se requieren estudios multidisciplina-
rios, gque permitan conocer los principales rasgos geoldgi-
cos que pudieren intervenir en la formacidn de un campo geo
térmico (fuente de calor, reservorio, permeabilidad de las
rocas del reservorio, existencia de una capa confinante),
la calidad quimica de 1os fluidos geotermales, su posible
temperatura, zonas de mids alta concentracidén de calor, etc.
Es necesario entonces contar con el aporte de varias disci
plinas, adecuadamente coordinadas para llegar a resultados
practicos.

Las especialidades que intervienen en esta clase de estudio
son: '
1.4.1 Geologia (superficial y estructural)

1.4.2 Geofisica (conductividad eléctrica y gravimetria y
flujo de calor}

1.4.3 Geoquimica
1.4.4 Geohidrologia
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Descripcién de los trabajos efectuados en cada wna de es-
tas disciplinas en el Proyecto Geotérmico de Costa Rica:

Geologia.- Se ha estudiado a nivel regional un drea de

2,000 Km#, con estudios de mayor detalle en
una superficie de 450 KmZ. Este estudio ha permitido de-
terminar las estructuras geoldgicas mis importantes para
el Proyecto Geotérmico.

Hidrometeorologia.-  Para conocer los principales parame
tros hidrolégicos y meteoroldgicos
y estimar asi el comportamiento hidrogeolégico de los cam
pos geotérmicos en estudio, se instalaron tres estaciones
fluviograficas, una en cada uno de los Rios El Salto, Sa-
litral y Blanco y un total de 10 estaciones meteoroldgicas,
dos de las cuales-pueden medir hasta 7 pardmetros meteoro
1dgicos y el resto para determinar la precipitacién diaria.

Geoquimica.-Se han analizado mds de 460 muestras de agua

_para la determinacidn de silice, cloruros, .so
dio, potasio, calcio, etc. Esta investigacidén permitid
determinar dos zonas de interés, la primera, ubicada en
las faldas del volcan Miravalles y otra en las faldas del
Rinctn de la Vieja.

Con la utilizacidn de los modelos desarrollados por el U.S.
Geological Survey, se han estimado temperaturas de reser-
vorio superiores a los 240°C. (Las temperaturas miximas
estimadas son de 290°C).

Geofisica.- En la parte de geoeléctrica se han usado
tres métodos:

- Calicatas eléctricas

- Sondeos verticales con configuracién Wenner, y

- Sondeos verticales dispositivo Schlumberger

Se realizaron cerca de 390 calicatas y mds de 450 sondeos
hasta profundidad de aproximadamente 2,000 metros (en to-
tal se han efectuado 18 perfiles, mis el nlmero 19 que es
tid en proceso).

Este estudio ha determinado extensas zonas de anomalias
geoeléctricas con resistividades inferiores a los 5 ohmios-m
que cubren las faldas de los volcanes Rincén de la Vieja vy
Miravalles.

En el aspecto de gravedad se efectud un extenso levantamiento
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abarcando cerca de 450 Km con 1.200 estaciones, usando un
gravimétrico tipo Worden. Este levantamiento muestra, asi
mismo, estructuras geoldgicas muy interesantes desde el pun
to de vista geotérmico, estrechamente relacionadas con las
zonas de anomalias geoeléctricas.

Medidas de gradientes térmicos.- Se efectuaron un total

de 39 perforaciones de
difmetro pequefio de propfsito miltiple (medidas de gradien
tes, niveles fredticos y estudios estratigrificos), con pro
fundidades variando entre 20 y 300 metros.

Estas perforaciones han permitido delinear una zona de mu-
cho interés con un gradiente superior a los 500°C/Km de u-
nos 10 KmZ, ubicada en las faldas del volcan Miravalles,
entre las Hbrnlllas y La Fortuna de Bagaces.

Conclusiones y Recomendaciones del Estudio de la Fase I
del Proyecto Geotérmico

Las siguientes conclusiocnes y recomendaciones han sido ob-
tenidas del Informe de Previabilidad del Proyecto Geotérmi
co y de los estudios complementarios posteriores:

1.5.1 Conclusiones

a) Toda la exploracidn programada en la Fase I
del Proyecto de Guanacaste ha sido terminada
en el tiempo previsto.

b) Una importante anomalia geotérmica ha sido i-
dentificada en La Unifn - Las Hornillas - La
Fortuna, al pie del volcin Miravalles. Se ca
racteriza por la presencia de gradientes de
temperatura muy altos, resistividades bajas
importantes, una anomalia quimica, fumarolas
y manantiales calientes ubicados a lo largo del
limite de una supuesta caldera en las laderas
del volcan Miravalles,

c) Una temperatura de mds de 150°C fue medida a
wnes 200 metros de profundldad en um pozo de
gradiente en La Fortuma.
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Temperaturas cercanas a 200°C fueron medidas
en Las Hornillas a 300 metros de profundidad.

Las bajas resistivas se extienden a profumdi-
dad a lo largo de um drea muy amplia, inclu-
vendo una faja a través de Horcones, San Jor-
ge y Las Pailas. La causa fisica de estas
extensas bajas no es conocida; sin embargo, se
considera que alteraciones hldrotermales y tem
peraturas altas pueden contribuir a estas ano
malias.

Los datos quimicos son caracteristicos de un
reservorio geotérmico salino, con quizds 8.000
a 15.000 mg/1 de sBlidos disueltos, de loscua
les, por lo menos la mitad serian en forma de
cloruro de sodio.

Esta salinidad puede contribuir también a los

~ valores de baja resistividad.

El agua termal brota en las pendientes infe-
riores del volcédn Miravalles. E1 flujo ter-
mal se puede seguir quimicamente hacia el nor
te hasta Guayabal y hacia el sur hasta pasar
Salitral de Bagaces.

La interseccidén de fallas regionales de direc
cidn noroeste y grietas con fracturas anulares
en la corona de la caldera, o con fracturas

conjugadas de direccidén nordeste-suroeste, pue

de localizar depBsitos geotérmicos poco pro-
fundos.

Los reservorios podrian localizarse en tobas

soldadas fracturadas de la Formacidn Bagaces,

0 en lavas andesitas solidificadas fracturadas
de edad Pliocénica.

El agua de lluvia recarga capas acuiferas de
agua fria en las laderas de los volcanes Mira
valles y Rincén de la Vieja. La circulacifn

de esta agua, en parte oculta anomalias terma
les subyacentes, a profimdidades de decenas a
cientos de metros y en parte se mezcla con a-
guas termales ascendentes.

A causa de las mezclas inferidas, los geoter-
mometros quimicos no dan resultados precisos.
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Las temperaturas de los reservorios estimados

por estos métodos oscilan entre los 200°C vy
290°C,

Se han encontrado también anomalias de gradien
te de temperatura en Borinquen y también en
Las Pailas y volcdn Rincén de la Vieja. Hay
una resistividad baja pequefia en Borinquen ¥
una baja importante que se extiende entre Las
Pailas y San Jorge. Sin embargo, no se han per
forado pozos de gradiente en las anomalias de
resistividad de Horcones, San Jorge o pendien
te arriba de Las Pailas.

El acceso es extremadamente dificil més arri-
ba de las zonas de fumarolas en el Miravalles
y en el Rincdn de la Vieja. Ello ha limitado
la perforacidn de pozos de gradiente, asi co-
mo los estudios de resistividad, de gravedad
y de mapeo geoldgico en las zonas mds altas.

Recomendaciones

a)

b)

- Se recomienda la perforacidén de uma serie de

pozos exploratorios profundos para el drea de
Las Hornillas - La Fortuna. Se han seleccio-
nado siete sitios, empezando con un pozo lade
ra abajo, 1nmedlatamente después de Las Horni
llas, en un &rea de un gradiente de temperatu
ra mry alto y una baja resistividad en profun
didades someras. Una profundidad mixima deun
kildémetro es recomendada para esta primera
perforacidn.

Si el primer pozo exploratorio tiene &xito, se
recomienda un segundo pozo al oeste de Las
Hornillas a una profundidad mixima de 1,200
metros. Se recomiendan sitios adicionales, a
mitad de camino entre los primeros dos pozos,
asi como entre Las Hornillas y La Fortuma vy
cerca de La Unidn, también con una profundidad
méxima de 1.200 metros.

Si el primer pozo en Las Hornillas es frio
impermeable, el segundo pozo se recomienda pa
ra La Fortuna, cerca del pozode gradiente de
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miy alta temperatura, en una zona de gran es-
pesor de muy baja resistividad. Se recomien-
da una profundidad mixima de 1.500 metros. lLa
perforacién de un pozo de confirmacidn en el
mismo reservorio, seguiria en caso de tenerse
&xito en La Fortuna.

d) Las profundidades deberfén ser menores que la
méxima, si un reservorio geotérmicoc es encon-
trado a profundidades menores, o si las tempe
raturas descienden a, o permanecen a mucho me
nos de 200°C a profundidad.

e) Deberdn ser perforados por lo menos 3 y prefe
riblemente 4 pozos profundos. Se recomienda
un total de alrededor de 4.000 metros de per-
foracitn, como la cantidad minima para obtener
los resultados suficientes para propdsitos de
viabilidad. Por lo tanto, el nilmero de pozos
dependerd del nfimero de metros perforados en
los primeros tres pozos.

Serd posible perforar un cuarto y un guinto
pozo si los pozos se terminan o son abandona-
dos a profundidades més bajas que la méAxima
indicada anteriormente.

PERSPECTIVAS FUTURAS

Los resultados cbtenidos en la Primera Fase del Proyecto Geotér-
mico hacen ver la conveniencia de continuar las investigaciones

de este proyecto en una segunda fase, cuyo objetivo fundamental

es determinar viabilidad técnica y econfmica de producir energla
eléctrica en Costa Rica por medic del vapor enddgeno.

Para llegar a esta determinacibn, es necesario perforar de 3 a 4
agujeros exploratorios profundos, de 1.000 m. de profundidad a-
proximada cada uno, efectuar estudios geofisicos adicionales, y
la evaluacidn de toda la informacifn para estimar la capacidad
energética del reservorio geotérmico. Con estos datos se proce-
derd al disefio preliminar de la primera planta geotérmica, y a
confeccionar su respectivo presupuesto, para llegar finalmente a
demostrar la viabilidad econdmica de esta nueva fuente de energia.
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Esta Fase II, se espera esté concluida hacia fines de 1979, 1la
primera planta geotérmica de Costa Rica, caso de que resultara
viable su construccidn, podria estar operando entre 1982 y 1984,

TRABAJOS DE LA SEGUNDA FASE REALIZADOS HASTA LA FECHA (ABRIL 1978)

Los positivos resultados obtenidos de la Fase I del Proyecto vy
que se resumieron en el Informe de Previabilidad Técnica del Pro
yecto Geotdrmico de Guanacaste y sus Anexos, permitieron al ICE
gestionar en diciembre de 1976 ante el Banco Interamericano de De
sarrollo (BID) un préstamo para financiar la Fase II o de Viabi-
lidad de este proyecto.

En mayo de 1977, se firmbé en la ciudad de Guatemala el respecti-
ve contrato de préstamo entre el BID y el Gobierno de Costa Rica.
Dicho préstamo, por um total de 4.1 millones de dflares de los
Estados Unidos de América, cubre esencialmente el contrato de per
foracibn exploratoria profunda, incluyendo el suministro de todos
los materiales y equipos y servicios complementarios para los 4
pozos y los servicios de consultoria para efectuar el andlisisde
toda la informacién que se obtenga de los estudios complementa-
rios y de las perforaciones profundas y la preparacién del infor
me de viabilidad de la primera planta geotdrmica de Costa Rica,
si los resultados de los pozos exploratorios confirman la existen
cia del recurso comercialmente explotable.

Hasta la fecha (abril de 1978), se ha conseguido avanzar en los
siguientes aspectos de la Fase II:

3.1 Formalizacién del préstamo con el BID: 1a Asamblea Legis-
lativa de Costa Rica ratificd el contrato de préstamo en-

tre el BID y el Gobierno de este pais el 22 de diciembre de
1977.

3.2 Construccidn de campamentos: se han construido ya todos
los campamentos y facilidades anexas para alojar al perso-
nal nacional y asesores extranjeros, en la poblacién de
Guayabo de Bagaces.

3.3 Se han preparado ya los cuatro sitios de perforacibnen sus
aspectos principales de movimiento de tierra, lastrado vy
compactado de la superficie y excavacién de los depBsitos
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para agua y lodos y accesos desde los caminos p@blicos.

Se han mejorado los caminos pliblicos de interés directe del
ICE (Guayabo - Fortuna - Hornillas).

Se concluyeron los estudios complementarios que vinieron a
reconfirmar la escogencia de los primeros cuatrc sitios de
perforacidén exploratoria profunda.

Se firmd el contrato con la firma consultora para los tra-
bajos de asesoria técnica de la Fase II,

Se prepard y publicd el concurso de precalificacidon para
los contratistas de perforacidn geotérmica profunda (se de

clarbd desierto por la escasa concurrencia de firmas intere
sadas).

Se preparb y publicd el cartel para la licitacién de las
perforaciones profundas. La Gnica oferta recibida estd
siendo estudiada, para ver si es posible adjudicarle o no
los trabajos a la compafiia oferente.

Se estd preparando en los Estados Unidos, El Salvador y Cos
ta Rica, personal que tendrid a su cargo la supervisitn de
estas perforaciones (junto con un ingeniero designado por
la firma consultora).

Se compraron ciertos equipos, esenciales para el inicio de

las perforaciones y cuyc tiempo de entrega puede ser limi-

tante para el inicio de los trabajos {(equipc para cabezales
de pozo).

Se adquirieron los vehiculos que se utilizarin en este Pro
yecto.,
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|_A ENERGIA GEOTERMICA EN CHILE

INTRODUCCION

El interés por estudiar y desarrollar industrialmente los recur-
sos geotérmicos en Chile, data desde principios de siglo, cuando
en 1908 se formd en Antofagasta una sociedad privada para inten-
tar explotar los geysers de El Tatio., Posteriormente esta socie
dad consiguid con la empresa de Larderello, Italia, un equipo pa
ra sondajes gue en 1921, a cargo del Ing. Ettore Toechi, inicid
perforaciones exploratorias en El Tatio. En esa oportunidad se
perforaron dos pozos de aproximadamente 60 mts. de profundidad,
fluyendo a lo menos wuno de ellos, por alrededor de 30 afios. Es-
tas actividades fueron suspendidas en 1922 por problemas té&cni-
cos y econdmicos.

Entre los afios 1920 y 1925 en Iguique se-solicitaron al Gobier-
no concesiones para explotar los geysers de Puchuldiza, pero no
hay antecedentes que indiquen si alcanzaron a desarrollar algu-
nas actividades al respecto.

Posteriormente hubo algunos estudios e informes esporddicos por
parte de investigadores de la Universidad de Chile, en relacifn
al aprovechamiento de los recursos geotérmicos, los que lograron
interesar a las autoridades pertinentes.

En 1954, el Gobierno de Chile solicita al Programa de las Nacio-
nes. Unidas para el Desarrollo (P.N.U.D.) estudiar la posibilidad
de suscribir un convenio para estudiar los recursos geotérmicos.
Con este fin viajan al pais algunos expertos de Naciones Unidas
que informaron positivamente sobre esta posibilidad.

En el afio 1967 se firma un convenio entre el Gobierno de Chile y
el P.N.U.D., nombridndose a la Corporacidén de Fomento (CORFG), co
mo organismo gubernamental participante en el convenio. Para lle
var adelante este convenio, CORFO cred el Comité Geotérmico, cuya
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funcién principal es la explotacidn, prospeccidn y evaluacidn de
los recursos geotérmicos del pais.

En conformidad al convenio firmado con el P.N.U.D., y como etapa
inicial, las actividades del Comité Geotérmico CORFQO, se encon-
traron en el extremo Norte del pais, Tarapacid y Antofagasta (18°
00 a 24° 00 latitud Sur), entre el meridiano 69° 30' longitud O-
este y el limite Oriental de Chile.

La prospeccién y evaluacién de los recursos geotérmicos se cen-
trd en esta primera etapa en Tarapacid g Antofagasta, en una su-
perficie de aproximadamente 110.000 XKm4, por ser estas regiones
del pais las mas deficitorias en recursos energéticos e hidricos.
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AREAS HIDROTERMALES EXPLOTADAS

Las dreas hidrotermales explotadas en Tarapacid y Antofagasta, se
encuentran ubicadas en la Cordillera de los Andes a uma altura
promedio de 4.250 m.s.n.m., estando todas ellas relacionadas con

la act1v1dad magnetlca de 1a franja volcdnica Plioceno-Cuaterna-
'I'lO. x-f S S

P
=
-('\41'

Los estudios se iniciaron con la expletacidn sistemética de ElTa
tio, ubicado a unos 100 Km. al Este de Calama y Chuquicamata, por
ser &sta el drea geotermal que contaba con mayores antecedentes
que justificaba las prospecciones de detalle.

Paralelamente a estos estudios en El Tatio se hicieron explora-
ciones preliminares en una serie de dreas con manifestaciones ter
males, todas ellas ubicadas en Tarapacd o Antofagasta. Actual-
mente Chile, a través del Comité Geotérmico, se encuentra efec-
tuando el Catastro Geotérmico de todo el pais.

Como resultado de estas investigaciones, se determinaron 1las &-

reas mis favorables para futuras exploraciones y posible explota
cidn, que en el orden de prioridad son:

- Puchuldiza (130 Km. al este de Pisagua)
- Suriri (140 Xm. al noreste de Pisagua)
- Jurase (90 Xm. al este de Arica)

- Pampa Lirina (120 Km. al éste de Iquique) (Figura 1)
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METODOLOGIA DE PROSPECCION

En el norte del pais se efectuaron reconocimientos preliminares
de todas las Areas que presentaban manifestaciones termales su-
perficiales. En ellas se tomaron muestras geoquimicas, se hi-
cieron mediclones de temperatura de los fluidos superficiales y
observaciones geoldgicas e hidrogeoltgicas de terreno, todo es-
to unido a estudios aerofotogramgtricos, para determinar la tem
peratura y caracteristicas del fluido -de sub-superficie las po-
sibilidades de recarga y estructura del sistema.

Con estos antecedentes, tomando en cuenta el aislamiento y acce
so de las &reas en cuestion mis la demanda de energia eléctri-
ca en las diferentes fuentes de consumo, se seleccionaron las &
reas geotermales para exploraciones sistemdticas: El1 Tatio co-
meo primera prioridad v Puchuldiza en una segunda etapa.

Las disciplinas empleadas en la exploracidn detallada de estas
dreas han sido:

3.1  Geologia

Estudios de terreno acompafiado del uso de fotografias aé-
reas, para determinar las caracteristicas estructurales,
estratigraficas y litoldgicas del &rea. También dentrode
esta disciplina se incluyd la hidrogeologia para estable-
cer la posibilidad de uma recarga suficiente, estudio que
fue completado con la recoleccién de informacién meteoro--
16gica a utilizar tambi&n en el disefio de las futuras ins
talaciones de una Central.

3.2 Geoquimica

Toma de muestras en las manifestaciones termales de gases,
agua y depbsitos hidrotermales, y andlisis de las mismas,
determinando las caracteristicas quimicas de los fluidos,
sus posibles fuentes de origen y recorrido en sub-superfi
cie, y en especial las temperaturas minimas a encontrar
en las perforaciones.

Ademis, andlisis de agua y gases erogados por los sondajes
de exploracién y produccidén.
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Geofisicsa

La t&cnica utilizada en Tarapacd y Antofagasta corresponde
a métodos geoeléctricos, muy especialmente resistividad, de
limitdndose con ella los limites areales como en profundi-
dad de la anomalia geotérmica, aportando ademds anteceden-
tes de las caracteristicas estructurales y estratigridficas
del drea. Utilizindose también en las 4reas de produccién
el método Dipolo-Dipolo, potencial espontdneo y sondajes
Schlumberger.

Termometria

Determinacién de gradientes t&rmicas, flujo callrico y pér
dida de calor del drea mediante el estudio sistem@tico de
las fuentes termales y mediciones de temperatura en pozos
de 2 m. de profundidad. Ademds se perforaron pozos de 30
m. para los estudios de gradiente.

Todos los antecedentes anteriores permitieron seleccionar
la ubicacidn de pozos exploratorios cuyos resultados se-
rian utilizados para recomendar las perforaciones futuras.



EL CAMPO GEOTERMICO DE EL TATIO

Las prospecciones de detalle realizadas en este campo geot&rmico
permitieron detectar una importante anomalia geotermal de aproxi
mzdamente 30 Km.

Por medio de medidas geoeléctricas, se delimitd en el "Graben Ta

tio" un &rea de baja resistividad (30 XmZ con 10 ohm. m.) correla
cionable con el yacimiento geotérmico, puesto que la informacién
geolbgica descartaba la asociacidn de esta anomalia con niveles

salinos.

Dentro de esta gran anomalia de 10 ohm. m., existe un &rea de a-

proximadamente 14 KmZ con 5 ohm. _m., y englobados dentro de ésta

iltima se distinguen dos &reas mis pequefilas; una ubicada en la

zona Norte de 3,5 KmZ, y la otra en la parte central del yacimien
to de 2,5 KmZ ambas con 3 ohm. m. (Figura 2).

La configuracién de la anomalia, particularmente sus prolongacic
nes hacia el este, denotan un fueTte control tectdnico concordan
te con los eStUdIOS geoldgicos efectuados, el cual a su vez esta
ria regulando la alimentacién de fluidos callentes provenientes
del este, y que ascenderian hasta el &rea geotermal de El Tatio.

Dentro de la anomalia determinada, en la cual geoquimica indica-
ba temperaturas en profundidad del orden de 220°C a 250°C, se
perforaron entre los afios 1969 y 1971, seis pozos de prospecc10n

de 3.3/4" de didmetro final con profindidades variando entre 550
m. y 730 m,

Estas perforaciones demostraron la existencia del campo geot€rmi
co, y permitieron ubicar diferentes acuiferos:

El primerc y mis superficial de ellos, ubicado en los Volcanicos
de Tucle, y el segundo en la Ignxmbrlta Puripicar, ésta auna pro
fundidad’ entre 150 m. - 300 m., y tiene una temperatura de 150°C-
170°C. La zona productora en 1a Ignimbrita Puripicar, esta a u-

na profundidad entre 450 m, - 600 m., con una temperatura de 200°C-
226°C.

Posterlornmnte, y tomando en cuenta la consideracidn de la infor
macibn proporc1onada por estos pozos exploratorios, se perfora-
Ton entre los afios 1973 y 1974 siete pozos de 8. 5/8” de dizmetro
final y profundldades variables entre 860 m. y 1.821 m. con es-
tos pozos se detectd wna zona productora de alta entalpia (250°C-
260°C) relacionada con la Formacidn Pefialiri, entre uma profundi
dad de 750 m. a 900 m. (Figura 3).
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De estos siete pozos de desarrollo, se encuentran en produccidén
tres de ellos, los nimeros 7, 10 y 11, con una potencia tebrica
utilizable del orden de 40 MW, Los cuatro restantes no fluyeron
o lo hicieron durante un corto periodo de tiempo, debido a pro-
blemas de permeabilidad y por razones de carencia de casing ranu
rados; sin embargo, a lo menos dos de ellos, los nimeros 8 v O,

son factibles de recuperar, con lo cual aumenta la potencia tes-
rica utilizable, con los pozos perforados hasta la fecha, es del

orden de 50 MW como minimo,

Actualmente, el Tatlo se encuentra en la etapa de precalificacibn
de firmas para la préxima construccifn de la primera unidad geo-
termoeléctrica de 30 MW, la que se estima que comience a operar
~ en 1981, Una vez comenzada la construccidn de esta primera umi-
dad durante el presente afio, se continuarid con el desarrollo de
El Tatio hasta llegar a su aprovechamiento integral, que no es
inferior a 200 MW,
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EL CAMPO GEOTERMICO DE PUCHULDIZA

Las exploraciones de detalle en esta zona se iniciaron a finesde
1969&M5uspendlendose en 1972, para.reiniciarse a fines de 1974 con
el apoyo econfmico del Goblerno de la I. Reglon Tarapaca

Los estudios bAsicos indican que este campo, al igual que El Ta-
tio, se encuentra emplazado en un graben de origen tecto-volcini
co, limitado al este y al oeste por sistema de fallas N-S.

Dentro de este graben se efectuaron prospecciones geoceléctricas,
segln el método Schlumberger con AB/Z = 1.000 m., AB/Z = 500 m.

y AB/2 = 250 m., detectdindose una anomalia que se extiende 28 Kmé
con una resistividad aparente inferior a 10 ohm. m., delimitada
por claras estructuras geoldgicas.

En el drea de anomalia geotermal aparecen sectores con resistivi
dades 1nfer10res a los 5 olm. m. ubicidndose en la que aparente-

mente era la mis 1mportante de ellas, los pozos de exploracidn
(Figura 4).

Se perforaron en Puchuldiza entre 1975 y 1977 cinco pozos, el pri
mero de ellos con un difmetro final de 3.3/4" y una profundldaé'
de 640 m. y los otros cuatro con un didmetro final de 8.5/8" pro
fundidades variables entre 428 m. y 1.013 m.

De acuerdo a los resultados de estos sondajes, existirian en Pu-
chuldiza dos acuiferos calientes:

Uno superior con una temperatura medida instrumentalmente del or
den de 140°C y otro inferior con una temperatura, también medi-
da, de aproximadamente 180°C. Sin embargo, las alteraciones hi-
drotermales presentes en los testigos estudiados de los diferen-
tes pozos se hacen mayores con la profundidad, lo que estaria in
dicando la existencia de mayocres temperaturas en profundidad.

Confirmando lo anterior, estin los estudios geoquimices de las

manifestaciones termales del drea, que indican que la temperatu-
ra a encontrar en profimdidad seria de 220°C. Ademis, el anfli-
sis geoquimico de los fluidos descargados por los pozos nimeros

1, 2y 3, indican temperaturas de hasta 248°C, lo que sugeria la
existencia de flujos superficiales de aguas metebricas frias.

Actualmente el proyecto se encuentra en la etapa de evaluacitnde
la informacidn obtenida a la fecha y de complementacidn de los es
tudios geolbgicos, geofisicos y geoquimicos, para determinar el
programa a seguir aprovechando asi el potencial de 180 MW, esti-
mado para Puchuldiza.
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3

OTRAS AREAS HIDROTERMALES

En las otras Areas hidrotermales mencionadas en la Introduccitn,
sdlo se han efectuado investigaciones preliminares, a excepcifn

de la Zona de Suriri en la cual se han realizado algunos estu-

dios geoldgicos, hidrogeolégicos y térmicos que permiten estimar
un potencial aprovechable de 50 MW,

Dadas sus caracteristicas geoldgicas, Chile es un pais privile-
giado en cuanto a sus posibilidades en recursos geotérmicos, a
lo largo de toda la cadena de actividad magmitica de la Cordille
ra de los Andes, razdn por la cual el Comité Geotérmico CORFO
estd efectuando un Catastro a nivel nacional de las &reas hidro-
termales del pais, para bosquejar el potencial geot&rmico nacio-
nal y elaborar los planes de desarrollo de este recurso de acuer
do a las necesidades de las diferentes zonas.
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OTROS ESTUDIOS

Debidc a la falta de recursos hidricos en la zona Norte del pais,
en El Tatio no sdlo se han efectuado las exploraciones, perfora-
ciones y desarrollo sefialado, sino que ademds se ha estudiado la
utilizacidn del agua geotermal parz el consumc humano.

Para &sto se ha contado con una planta desalinizadora piloto, ob
sequiada a Chile por el Gobierno Brit&mico, con una capacidad de
produccidén de agua dulce de 0.25 1t,/seg.

En Io principal esta planta consta de un evaporador de pelicula
vertical descendente, en el cual se aprovecha la misma entalpia del

agua proveniente de un pozo geotérmico para producir su autoeva-
poracidn.

Las experiencias llevadas a cabo en la planta piloto entre Octu-
bre de 1974 y Abril de 1975, permitieron demostrar la factibili-
dad técnica de producir agua dulce, estudiar las posibilidades de
disefio de una Planta Industrial y obtener antecedentes acerca de
la recuperacién de elementos tales como: Li, Cs, Rb, K, presen-
tes en las salmueras resultantes.

A modc de ejemple del &xito alcanzado en estos estudios, se pue-
de decir que el agua geotermal entrante a la unidad desalinizado
ra contiene, entre otros, 8,500 ppm. de cloruros y 40 ppm. de ar
sénico, y-el agua produ61da no tiene mds alld de 25 ppm. de clo-

ruros y no contiene arsénico (andlisis para arsénico con una sen
sibilidad de 0,01 mg/lt.)
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RECURSOS GEOTERMICOS EN EL SALVADOR

- La experiencia obtenida en la exploracidn, evaluacitn y explota-
ién del campo geoténnico de Ahuachapén, estd siendo aplicada en la in
stigacibn de nuevas dreas geotérmicas en el Oriente del pais, las cua
s’ son conocidas con los nombres de Berlin-Lempa, Chinameca y San Vi-
nte. Los métodos convencionales de explorac16n aplicados en nuestro
dio en la investigacifén de recursos geotérmicos, han sido de gran e-
jcacia. En particular el método geoeléctrico ha contribuido grande-
ente a localizar zonas geotérmicamente andmalas y a delimitar los cam
os:- En el &rea de Berlin, se encuéntra en proceso una campafia de per
oraciones exploratorias profundas, cuyos resultados preliminares son
umamente satisfactorios. Una campafia similar serid desarrollada enbre
¢ en el drea de Chinameca.

El campo geotérmice Ahuachapén, ha alcanzado su punto de equili-
rio con el actual régimen de explotacién. Se ha comprobado que el re
ervorio del campo recibe una recarga natural, _que juntamente con el
porte artificial, proveniente de la reinyeccitn del agua residual, ga
antizan por tiempo indefinido la explotacitn del campo.

En el afio 1977, la energia geotérmica contribuyd con el 32% a la
roduccién total energética del pais. El impacto econfmica causado por
ste sistema de generacidn no convencional, se considera de gran tras-
endencia y constituye una muestra feac1ente de la 1mportanc1a econdmi
a que representan los recursos geotérmicos, en aquellos paises donde
0s recursos petroliferos no existen y donde los recursos hidriulicos
on deficientes.
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INTRODUCCION

El Salvador es un pais que no cuenta con reservas petrollferas v
sus recursos hidrdulicos han llegado a la etapa de su miximo apro
vechamiento. La situacidn geolégica de caricter enteramente vol~
cinico, abre nuevos horizontes encaminados a suplir la demanda
energética actual y futura, mediante el aprovechamiento de los
recurscs geotérmicos. Actualmente.se encuentran en explotacidn -
el campo geotérmico Ahuachapén y en proceso de investigacién las
dreas geot€rmicas de Berlin-Lempa, Chinameca y San Vicente (Figu
ra 1). El marco_geolégico general del pais (Figura 2), refleja
las condiciones volcénicas en que se desarrolla el territorio na
cional, lo cual es favorable para la proyeccitn de 1nvest1gac1o-
nes tendlentes a la explotacitn de los recursos geotérmicos.

En el presente traba;o se concretizan los avances obtenidos en la
exploracién de los nuevos prospectos y se acentfian las proyeccio
nes futuras de aprovechamiento del recurso geotérmico para la ge
neraci6n eléctrica. La part1c1pac1on de este sistema no conven-
cional, es en nuestro pais cada vez mis decisiva, Para el afio
1979 se tiene proyectado la entrada en operacidn de la tercera u
nidad generadora en el campo de Ahuachapin, cuya capacidad serd
de 35 MW. En la zona Oriente se proyecta la instalacién de una
central, cuya operacidn debe iniciarse en el afio 1984,
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AREAS GECTERMICAS

2.1

2,2

Campo Geotérmico de Ahuachapén

El ambiente geoldgico bajo el cual se desarrolia el campo

geotérmico Ahuachapan, corresponde al volcanismo reciente

(Figura 3). Los centros eripticos Cuaternarios: Laguna

Verde y Laguna Las Ninfas, constituyen la fuente caldrica

del campo y la principal 4rea de recarga del reservorio.
El basamentc del campo lo constituyen rocas aglomerdticas

de caricter. impermeable pertenecientes al volcanismo Ter-

ciario. Las rocas del reservorio estén constituidas por

una serie de estratos lavicos de gran potencia denominadas
"Andesitas Basales de Ahuachapan''. Estas estén distribui

das regularmente sobre el basamento Terciario y provienen

de erupciones fisurales. Cubriendo esta formacidn se en-

cuentran rocas tobiceas aglomerdticas de menor edad, las

cuales constituyen el sello del reservorio. Sobreyacien-

do & &stas se halla una sucesitn de lavas y tobas, las cua
les representan la fase efusiva final de la actividad vol

cénica de la regidn.

El sistema hidrotermal fluye de sur a norte; tiene su prin
cipal recarga en la cadena volcédnica a la cual pertenecen
los volcanes mencionados. La descarga natural del reser-
vorio, geotérmico, la efectfia por medio de la fuente ter-
mal El Salitre, situado a 5 Xm al norte del campo.

El_area de explotacidn del campo es aproximadamente de 2.5
Km?. En &1 se han perforado en total 27 pozos profundos,

de los cuales unos son para fines de produccidn, otros de

doble propdsito produccidn-reinyeccitn y finalmente unos

exclusivamente de exploracidn.

El tégimen de explotacidn de campo, actualmente es de 60
MW, produccifén que seri incrementada en breve a 95 MW. Las
aguas residuales del campo son devueltas al subsuelo me-
diante pozos de reinyeccidn, creando en esta forma una re
carga artificial al reservorio del campo y evitando la con
taminacién ambiental.

Campo Geotérmico de Chipilapa

Este campo estd situado a 3 Km al este de Ahuachapidn. Su
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origen y ambiente geoldgico es similar al anterior. Se en
cuentran ambos separados por una barrera de rocas volcini
cas de baja permeabilidad. A finales de la década pasa-
da, se perford en este campo, un pozo exploratorio profun
do cuyos resultados indican la presencia de fluidos geo-

térmicos a alta temperatura (mayor de 200°C). Recientes

investigaciones realizadas en el drea, han puesto de mani
fiesto perspectivas de una explotacién econdmica del cam-
po. Un programa de perforaciones exploratorias profundas
integrativas serd puesto en marcha en los proximos dias.

Campo Geotérmico de Berlin

El campo geotérmico de Berliin se desarrolla en la falda
noroeste del grupo volcidnico del mismo nombre (Figura 4).
Estd directamente asociado con la actividad volcinica de
edad reciente, que tuvo lugar dentro de la caldera del pri
mitivo volcadn. La fase final de esta actividad esti re-
presentada principalmente por los conos volcdnicos Tecapa
y El Hoydn, en cuyos criteres alin se observa actividad fu
mardlica. Las manifestaciones hidrotermales principales
son las denominadas Tronador y La Esmeralda, las cuales se
localizan dentro de un graben secundario, que ocasiond la
ruptura y hundimiento parcial de la mencionada caldera.

Mediante andlisis geoquimicos de agua proveniente del po-
zo profundo TR-1, se ha comprobado la existencia de un a-
cuifero regional profundo salino y de alta temperatura.

Los an3dlisis de gases de las fumarolas localizadas en los
crateres Laguna de Alegria y El Hoydn, denotan alto conte
nido de H,, lo cual significa la presencia de vapor a ele
vada temperatura Los andlisis de gases practicados en
las fumarolas El1 Tronador y la Esmeralda, indican la pre-
sencia en el subsuelo de vapor a temperatura mayor de 200°C.
Los geotermbmetros indican igualmente temperaturas en el
subsuelo de un rango de 200-250°C.

La prospecc1on geoeléctrica de reconocimiento ha delimita
do dos &reas de baja resistividad, las cuales en conjunto
cubren unos 14 ¥mé (Figura 5). Estas anomalias se encuen
tran en correspondencia con la primitiva caldera y el gra
ben secundario descritos.

La prospeccidn de detalle realizada dentro del drea andma
la, contribuy® grandemente a establecer un modelo primario
de las condiciones estructurales existentes, la cual se
miestra en la Figura 6.
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Algunos rasgos estructurales tectdnicos y litoldgicos fue
ron comprobados mediante la campafia de perfiles magnéticos,

Tanto la antigua caldera, como la depresidn del graben se
cundario, asi como otras estructuras primarias fueron de-
finidas con mucha claridad mediante la elaboracifn de ma-
pas gravimétricos de la anomalia de Bouguer.

En el afio 1568 se perford el pozo exploratorio profundo
Tronador 1, cuyos resultados cobtenidos demuestran la pre
sencia en el subsuelo de fluidos geotérmicos de alta tem-
peratura y presidn. Las condiciones de permeabilidad del
pozo son limitadas, por tal razén, el pozo fluye con baja
produccién. La Figura 7 corresponde al perfil litoldgico
del pozo, en &l se han graficado ademis un registro de tem
peratura y otro de flujo. -

En base a las investigaciones integrativas actuales, se
han perforado en esta zona dos pozos exploratorios de gra
diente; los cuales han comprobado, en gran parte, las ano
malias geotérmicas detectadas mediante la prospeccidn geo
eléctrica.

La evaluacidn de los datos obtenidos en las investigacio-
nes permitieron ubicar los primeros dos pozos de explora-
cién-produccién TR-2 y TR-3, el primero de los cuales se
encuentra en su fase final de perforacidn. Los resultados
finales de &sta alin no se conocen; sin embargo, las carac
teristicas observadas denotan buenas posibilidades de &xi
to.

Campo Geotémico Obrajuelo - Lempa

Estd localizado en el valle del Rio Lempa, al ceste del
Campo Berlin (Figura 4). E1 ambiente geoldgico bajo el
cual se localiza la principal actividad geotérmica super-
ficial, denominada Obrajuelo, corresponde a rocas volcani
vas de edad Terciaria. Dicha circunstancia geolégica no
es favorable para la localizacidn de reservorios geotérmi
cos econdmicamente explotables, debido a la baja permeabi
lidad de la formacidn.

Los estudios hidrogeoldgicos realizados indican la presen

cia de un sistema hidrogeoldgico independiente del de Ber

1in. Ambos sistemas se mezclan subterrdneamente en el cen
tro del valle, como se indica en la Figura 5.
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El bajo porcentaje de SH, y CO, indica la presencia de ba
ja temperatura en los fliidos “circulantes en el Area.

Un pozo exploratorio prefundo denominado Lempa-1, perfora
do en el afio 1968 se encuentra localizado en la zona mar-
ginal del campo. Este pozo produjo {micamente agua a tem
peratura de 107°C. -

Campo Geotérmico Chinameca

Este campo se extiende predominantemente en la falda nor-
te del grupo volcanico Chinameca (Figura 4). Dicha acti-
vidad comprende dos fases eripticas; la primera ocurrida
a finales del Plioceno, y corresponde a la formacidn del
primitivo volcén Chinameca. La estructura del volcan ori
ginal fue colapsada posteriormente, en época reciente, por
fallas de rumbo NNW a través de los cuales surgid una nue
va actividad efusiva que dio origen a la reciente activi-
dad volcinica representada por el criter Laguma El1 Pacayal.
Las principales manifestaciones geotermales denominadas,
La Viejona e Infiernillos, estin asociados genéticamente
a la actividad volcanica Cuaternaria, La zona de altera
cibn hidrotermal es sumamente extensa, el alto grado de
caolinizacidn mostrado por las rocas superficiales indica
la presencia de fluidos geotérmicos de alta temperatura.

El alto porcentaje de SH, y (O, detectado en los gases fu
mardlicos, indican la présencia de alta temperatura en el
subsuelo.

Hasta el momento no se ha podido precisar la existencia
en el subsuelo de un sistema hidrotermal, tal situacidn
serd posible dilucidarse mediante la perforacitn de pozos
exploratorios actualmente en proceso.

Con la prospeccidn geoeléctrica de reconocimiento, se han
delimitado tres zonas de anomalias de baja resistividad a
parente, las cuales se muestran en la Figura 8. Dos de
ellas ubicadas en 1la falda norte del grupo volcénico, se
encuentran en correspondencia con la estructura secunda-
ria que colapsd el aparato volcénico primitivo y que su-
puestamente constituyen el reservorio geotérmico del cam
po. Lla tercera ubicada mis hacia el norte de las anterio
res, se supone que es originada por la descarga subterri-
nea del reservorio geoté&rmico.
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La estructura subterrinea esti reflejada en el mapa gravi
métrico de la anomalia de Bouguer, la cual consiste prin
cipalmente de una depresidn en forma de graben de dimensio
nes moderadas, orientada de norte a sur sobre el aparato
volcédnico de Chlnameca

Basados en la evaluacién e interpretacidn de los resulta-
dos obtenidos, se procedif a realizar un programa de per-
foraciones exploratorias ubicadas dentro de las 4reas de
anomalias geot&rmicas. Dichas perforaciones actualmente
se encuentran en proceso; la informacidn hasta hoy obteni
da ha sido de gran interés.

Se ha planificado realizar, posteriormente al programa ac
tual de perforaciones de gradiente, perforaciones explora
torias profundas, tendientes a confirmar la presencia del
reservorio geot&rmico del &rea.

Campo Geotérmico San Vicente

Este campo se desarrolla en la falda del volcdn San Vicen
te o Ghlnchon?eﬁac(Flgura 4), el cual estd formado por

dos conos gemelos Cuaternarios asentados sobre un aparato
volcanico Terciario colapsado, Las principales manifesta
ciones geotérmicas superficiales las constituyen las deno
minadas San Francisco, Agua Agria e Infiernillo Ciego, am
bas ubicadas sobre la cota aproximada de 800 msnm y dis-

tantes una de la otraaproximadamente 2 Km,.

Andlisis geoquimicos de gases indican la presencia de flui
dos geotérmicos de alta temperatura en el subsuelo, 1la

cual se estima en un rango de 200 - 250°C. La extensa zo
na de alteracitn hidrotermal consistente en caolinizacidn

de las rocas, dencta igualmente la presencia de alta tem-

peratura.

Las condiciones geoestructurales observadas en la zona su
gieren que el reservorio geotérmico podria desarrollarse
en el Area comprendida entre las manifestaciones descritas.

Actualmente se encuentran en proceso de evaluacién e inter
pretacién los datos de los andlisis geoquimicos practica-
dos en muestras de agua recolectadas durante el inventario
de puntos de agua.

In breve seréin desarrolladas las campafias geoeléctricas de
reconocimiento, mediciones gravimétricas y magnetométri-
cas. Terminadas éstas, se procederid a ubicar vy efectuar
las perforaciones exploratorias de gradiente.
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3. GEOFISICA

3.1 M&todo Geoeléctrico

La eficacia del método de resistividad eléctrica en la ex
ploracidn geotérmica en nuestro medio, es indiscutible. I
nicialmente fue aplicado con éxito en el drea de Ahuacha-
pan. Los limites del campo fueron trazados con mucha pre
cisidn.

La actual zona de explotacidn corresponde exactamente al
drea andmala de mds baja resistividad. La mayoria de los
pozos productores fueron ubicados con auxilio de la resis
tividad eléctrica.

El drea geot&rmica de Chipilapa, vecina al campo geot@rmi
co de Ahuachapén, ha sido delimitada mediante el método

de resistividad eléctrica. Este campo entrari en breve en
la etapa de evaluacidn.

En el &rea geotérmica de Berlin-lempa, han sido delimita-
das tres zonas de anomalias geotérmicas de baja resistivi
dad (Figura 5). La anomalia ubicada en el &drea de mayor
elevacidn, cuyo valor resistivo es de 10 oum, se encuentra
en coincidencia con la primitiva caldera del volcadn Ber-
1in. Dicha caldera esti ocupada actualmente por varios
conos volcinicos pertenecientes a la segunda fase erupti-
va. Se considera que la camara magmitica que dio origen
a la actividad volcénica descrita, constituya la fuente
caldrica del campo.

La otra snomalia de baja resistividad, localizada al nor-
oeste de la anterior, ocupa la depresifén formada por el
graben secundario que colapsd la caldera del antiguo vol-
cdn Berlin. Sobre esta anomalia se perford en el afio
1968 el pozo Tronador-1. Fn la actualidad se encuentra
en proceso de perforacidén un nuevo pozo profundo explora-
cibn-produccidén, con el cual se espera atravesar formacio
nes de mayor permeabilidad. Un tercer pozo serd perfora-
do en esta drea, el cual ha sido ubicado con el mismo cri
terio.

La tercera zona andmala de baja resistividad, de valor 20-
25 frm, ocupa el valle Aluvial formado por el Rio Lempa y
el cauce bajo del Rio Acahuapa. Esta anomalia ha sido com
probada por el pozo profundo Lempa-1, y corresponde a un
reservorio de agua caliente, cuya temperatura alcanza 107°C
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En base a la interpretacifn de los sondecs eléctricos ver
ticales, las calicatas el&ctricas, los perfiles 1itoldgi-
cos de los pozos y observacicnes geoldgicas de campo, se
elabord el modelo estructural del campo Berlin-Lempa, el
cual se muestra en la Figura 6.

En el drea geotérmica de Chinameca se detectsron 3 zonas

de anomalias geotérmicas, las cuales estdn indicadas en la
Figura 8. Dos de ellas, ubicadas en la falda norte del a
parato volcinico Chinameca, estén conectadas entre si. La

tercera, ubicada mids hacia el norte de las anteriores, se

considera que podria corresponder a la descarga subterrd-

nea del reservorio geotérmice localizado directamente de-

bajo de las anomalias anteriores.

Una seccibn geoeléctrica reconstruide en base a sondeos
eléctricos verticales (Figura 9), muestra la distribucibn
de los estratos isoresistivos. En ella se aprecia que los
valores de mis baja resistividad se localizan en corres-
pondencia con las dreas de manifestaciones geoté&rmicas su
perficiales. La extensa zona de bajs vesistividad, distri
buida en tres dimensiones, hace suponer que en el drea se
ha formade un auto-sello. lLa presencia del reservorio geo
térmico serd comprobada mediante las perforaciones explo-
ratorias profundas programadas para los proéximos dias.

Actualmente se perforan en el #rea pozos de gradiente de
mediana profundidad.

Método Gravimétrico

Con el fin de determinar las estructuras geolbgicas subte
rraneas favorables para la acumulacién de fluidos geotér-
micos, se han realizadc en las diferentes &reas explora-
das, campafias de mediciones gravimétricas a nivel regional.
Se han elaborado mapas de contermos de 1a anomalia de Bou
guer simple a diferentes densidades. Mediante la inter-
pretacifn de ellos ha sido posible definir con mavor cla-
ridad algunas estructuras secundarias ocultas y seguir con
una gran precisitn los limites de las estructuras regiona
les.

En el &rea de Ahuachapin se suponia que las manifestacio-
nes superficiales, incluyendo el campo en explotacidn y el
campo de Chipilapa, estaban ubicados dentro de una caldera
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dislocada y cubierta por materiales efusivos provenientes
de la actividad volcénica reciente. Las mediciones gravi
métricas no parecen comprobar tal suposicién. La inter-
pretacidn de los mapas de la anomalia de Bouguer indican
més acertadamente, que los campos geotérmicos de la zona
se desarrollan dentro grabenes secundarios. La mayor par
te de pozos productores estin localizados en la proyeccidn
de zonas fracturadas.

En la regidn de Berlin-Chinameca, los mapas gravimétricos
de la anomalia de Bouguer (Figura 10}, han puesto al des-
cublerto varias estructuras de inter@s geotérmico. FEn e-
1llos se pueden apreciar con mucha claridad los limites de
los grabenes regionales del Ric Lempa y de la Fosa Cen-
tral; asi como también otros grabenes secundarios locali-
zados a2l noroeste del volcin Berlin v al norte del volcén
Chinameca. Estas Gltimas estructuras son consideradas de
sumo interés desde el punto de vista geot&rmico, va que
se encuentran asociados con la actividad volcinica joven
y pueden, por lo tanto, almacenar bajo condiciones litoes
tratigrédficas favorables, recursos geot8rmicos econfmica-
mente explotables.

Método Magnético

La aplicacién de este método ha sido de gran utilidad en
el mapeo de accidentes geolbgicos ocultos, tales como fa-
llas, diques y contactos.

En el &rea de Berlin, a lo largo de las lineas de la cua-
dricula de resistividad, se trazaron perfiles magnéticos.
En ellos se puede apreciar con mucha claridad la presen-
cia de fallas y los contactos entre formaciones 1itoldgi-
cas diferentes.

La Figura 11 muestra el mapa de curvas isogamas correspon
diente a la prospeccitn regional del adrea Berlin-Chiname-
ca. En &l se puede apreciar la distribucidn de wvalores
magnéticos correspondientes a diferentes tipos de forma-
ciones litolégicas.



2oy

R—

RITOOE REVINMIO) OE GHUAIE

SR v
RIS - ot

R pegpated

-w
R o e

SN it e
Skt 4 gn)

il 2 iy

Bl Vanrie, (GRAEERS B G
ARRAALIAS DE  ROGGUER

LOHA STUD AR — Cef

O sierviitorvideny

287

Y pUEHYE | GUSCATLAW

e

hem e s



Figuas -

)

@ EB Ty O B oD

’

= 1 .
™ P
.o

y

st




- 120 -

CAMPO GEOTERMICO DE AHUACHAPAN

El campo geotérmico de Ahuachapin, actualmente bajo explotacién,
cubre un drea aproximada de 2.5 Km? y se encuentra situado al oes
te de El Salvador en €l flanco norte de la cadena volcdnica del
Cuaternario que atraviesa casi sin interrupciones todo el pais,
siguiendo la direccifn del graben central. Dicho graben se en-
cuentra relleno de materiales eruptivos expulsados por los cen-
tros volc@nicos Cuaternarios. )

El &rea bajo explotacidn parece ser solamente una parte de un sis
tema hidrotermal mis complejo que se extenderia hacia el este en
una distancia aproximada de 10 Km. Actualmente se realizan per-
foraciones exploratorias con el fin de investigar esta 4rea, ha-
biéndose encontrado temperaturas mayores de 200°C a 400 m de pro
fundidad.

Las manifestaciones superficiales del sistema hidrotermal de Ahua
chapén se caracterizan por ser de caricter fumardlico en los flan
cos del sistema volcénico, acompafiadas de extensas &reas de alte
racidn hidrotermal y manantiales de caricter 4cido, y en las zo-
nas bajas del macizo volcinico por manantiales calientes de tipo
C1 - HOO,, que disminuyen en T y salinidad en direccifn norte.

Actualmente se han perforado 27 pozos profundos en el drea, de
los cuales 12 son productores, 4 de reinyeccidn y 11 explorato-
rios de limitada produccidn algunos de ellos. Los pozos de pro-
duccifn descargan una mezcla agua-vapor en proporciones de 11%
hasta 46%. El estrato productor se ha encontrado con espesores
hasta de 300 m, la mixima temperatura medida es de 241°C. El ran
go de produccidn es de 102 a 550 Ton/hr de mezcla.

En base a los buenos resultados obtenidos de los pozos perfora-
dos, se han instalado dos unidades de media presidn con uma capa
cidad de generacion de 30MW cada una, las cuales son alimentadas
con el vapor separado de 9 pozos con un promedio de 8.8 MW por po
zo. La operacidn comercial de la primera unidad se inicid en ju
nio de 1975 y la segunda wnidad en junio de 1976.

El estudio del campo durante casi 3 afios de explotacifn, permitid
tomar la decisifn para la instalacidn de ia tercera unidad gene-

radora de 35 MW de doble presidn que entrarid en operacifn a prin
cipios de 1980.
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Caracteristicas del Reservorio

Programas de mediciones rutinarias que comprenden  regis
tros de temperatura y presifn, mediciones de produccidén v
muestrecs quimicos, se efectian perifdicamente en los po-
zos perforados que interceptan el reservorio de Ahuachapdn.

La Figura 12 presenta graficas tipicas de temperatura v
presién medidas en los pozos. La curva A es la tempera-
tura del pozo Ah-1, similar al resto de temperaturas obte
nidas de los pozos productores; puede observarse que a u-
na profundidad de 700 metros alcanza 234°C, La distribu-
cidn vertical de la temperatura, se caracteriza por un au
mento gradual del gradiente hasta alcanzar el reservorio,
después del cual se mantienen los valores que oscilan en-
tre los 220-235°C. La curva B, presenta la distribucidn
de temperatura, en un pozo que estd fuera del drea de pro
duccidn, y que muestra un gradiente relativamente constan
te, con una temperatura mixima de 145°C en el fondo del
pozo, a 1.530 metros de profundidad. La curva C, muestra
la distribucién de presidn del pozo Ah-1, productor, en
condiciones estdticas. Se observa un incremento de la
presidn a partir del nivel de agua; la presién inicial ge
neralmente es causada por la acumulacidn de gases no con-
densables a elevada temperatura, en la tuberia.

El agua descargada por los pozos de Ahuachapin estd carac
terizada por ser del tipo predominante cloruro de sodio,
de potasic y de calcio y posee ademds altas concentracio-
nes de silice, boro y arsénico; en condiciones atmosféri-
cas tiene um pH ligeramente alcalino entre 7 y 7.5, elcon
tenido de s6lidos totales es de aproximadamente 22 gr/it.

El contenido de didxido de carbono y sulfuro de hidrégeno
en el vapor, con respecto a los gases residuales H,, CH4
y N2+Ar, oscila entre 92 v 99% en volumen.

Las caracteristicas de produccifn de los pozos que alimen
tan la primera y segunda unidad geotérmica en condiciones
normales de operacidn, se muestran en la Tabla 1.

Al considerar individualmente cada pozo, se pueden agru-
par dependiendo de las caracteristicas termodindmicas de
la descarga, en pozos que descargan una mezcla agua-vapor
que corresponde al flasheo de agua a partir de las condi
ciones de temperatura del reservorio a 230°C (Ah-1, Ah-5,
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TABLA 1

CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LOS POZOS DE LA Ta. Y 2a. UNIDAD

UNIDAD Ah-1 Ah-4 Ah-5 Ah-6 Ah-7 Ah-20 Ah-21 Ah-22  Ah-26
) 2 5.27
P.S. Kg/cm"g 5.69 5.76 5.70 5.69 5.27 4.99 4.99 4.99 .
Entalpia Kcal/Kg | 242 255 223 280 236 257 233 282 338
Caudal Total de Kg/seg 87.48 138.48 61.87 71.16 57.36 54.94 92.35 64.48 26.89
Vapor
Caudal Agua de Kg/seg 73.47 113,20 54.26 54.36 48.61 44.05 79.24 48.48  17.27
Vapor
Caudal Vapor Kg/seg 14.01 25.28 7.61 16.80 8.75 10.89 13.11 16.00 9.62

NOTA: (%)

Presitn de Separacidn

- g7l -
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Ah-7, Ah-21) ¥ pozos que en su descarga tienen exceso de
vapor (Ah-4, Ah-6, Ah-20, Ah-22 y Ah-26)., Este comporta-
miento de las descargas obedece a la situacién de los po-
z0s con respecto a la estructura del reservorio y al régi
men de extraccidn-reinyeccidn del campo. -

La Figura 13 muestra la evolucién tipica de las descargas

de un pozo por cada grupo. Los caudales estén calculados
a presidn atmosférica.

La disminucidn de la capacidad productiva de los pozos,
estd Intimamente ligada a la caida de presidn en el reser
vorio, va que manteniendo la presifn de cabezal a un va-
lor casi constante, la diferencia de presifn entre el re
servorio y la superficie es menor y por lo tanto el flujo
misico disminuye. Otra razdn del efecto de disminucién de
caudales es que la presidén dentro del reservorico alcanza
el punto de vaporizacién, descargando en el pozo una mez-
cla en dos fases que causa una disminucién del flujo mési
co, debido al mayor volumen especifico de la mezcla.

La Figura 14 muestra la evolucitn de las presiones en el
reservorio a partir de 1871, y tiene como fondo las ma-
sas extraidas y reinyectadas. Se puede observar claramen
te que la presidn en el reservorio se ha comportado siguien
do los requerimientos de la extraccidn y las compensacio-
nes de la reinyecci®n. En la etapa previa a la puesta en
marcha de la primera unidad (junio 1975), la presidn su-
frid una disminucién equivalente a 2 Kg/cm“g, que corres-
ponde a 0.4 Kg/cm?g/afio. En el periodo junio 1975 a ju-
nio 1977 la disminucidn fue de 3.5 Kg/cmég equivalente a
1.75 Kg/cmlg/afio, estos valores dan una idea de la res-
puesta del campo a la extraccidn.

- En el periodo de desarrollo del campo, la dismi-
nucidn de la presitn fue lenta, a pesar de que
en ese periodo (4 afios), la extraccidn fue de
20.3 x 106 Ton, mientras que en 2 afios de extrac
cién intensiva 26.7 x 100 Ton, la disminucién
fue ripida. Fsto confirma la existencia de una
recarga natural y proporciona las indicaciocnes ne
cesarias para determinar el sistema Optimo de ex
traccibn-reinyeccidn.

En el periodo de junic 1976 a junio 1977 la pre-
sidn en el reservorio se mantuvo en un valor a-
proximadamente constante. Esto podria atribuir-
se a un efecto positivo de la reinyeccifn en el
mantenimiento de la presidn.
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Fn el periodo de junic 19752 junio 1976 la disminucidn de
la presidn fue notoria y coincide con el inicio de la o-
peracidn de la la. unidad, en julio de 1976 a pesar de la
puesta en marcha de la 2a. unidad, las presiones se esta-
bilizaron en un régimen de extraccidn-reinyeccién. Esta
situacidn sugiere que la extraccifn estaba en equilibrio
con la reinyeccidén y la recarga natural al reservorio. En
julioc de 1977 se alterd el régimen estable disminuyendo la
extraccidén, lo gue origind una respuesta positiva en las
presiones (incremento) y el siguiente mes ocurre el proce
so inverso, se aumentd la extraccidn, disminuyendo la re-
inyeccidn, siendo en este caso la respuesta de las presio
nes negativa (disminucidén). El cambio r3pido de las pre-
siones a cambios de extraccidn-reinyeccifn sugiere que en
el reservorio existe una gran transmisibilidad de fluidos.

La Figura 15-A construida a partir de las temperaturas mi
ximas medidas en los pozos durante el mes de septiembre

de 1977, muestra la distribucién de las temperaturas en
el reservorio. El minimo de temperatura en la zona Ah-26
estd en correspondencia con el alto estructural del reser
vorio y tiene su origen en la ebullicidn que ocurre en
los estratos superiores del mismo. Los limites de la zo-
na hidrotermal se encuentran bien definidos en direccién
norte por los pozos Ah-11 v Ah-12 y hacia el oeste por el
pozo Ah-15. En direccidn sur y sur-este, el drea parece
extenderse considerablemente; segin 1a informacidén obteni
da por nuevos pozos exploratorios perforados y en confir-
macidn a indicadores geoldgicos; amplifndose el &rea de al
ta temperatura aproximadamente 8-10 KmZ. Es de notar que
los pozos ubicados en la direccidn de la cadena volcénica
0 sea hacia el sur, muestran temperaturas mayores sugirien
do una alimentacién primaria proveniente de esa direccién.

Para estudiar la evolucidn de las temperaturas en la fase
de explotacién, se han tomado como referencia la tempera-
tura a cota 200 msrm para los pozos Ah-1 y Ah-6 (Figura
15-B), los cuales reflejan el comportamiento promedio de
dos condiciones en el acuifero profundo.

El pozo Ah-6 intercepta la formacidn productora de um al-
to estructural, estando en este caso afectado por la for-
macién de vapor en el reservorio. Fn la grifica se puede
determinar que la formacidn de vapor se inicid a principio
de 1976 ocasionando un descenso en la temperatura de los
estratos superiores del acuifero, este efecto se localiza
en los pozos similares al pozo Ah-6, despugs ocurre una
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estabilizacidn hasta junio 1977 en que el cambio de régi-
men de extraccién cocasiona un aumento en los niveles hi-
drostéaticos, lo cual causa un incremento momentineo en la
temperatura.

El pozo Ah-1 se comporta en forma mis estable, ya que es-
td ubicado en una zona donde la formacidén productora for-
ma un bajo estructural.

Si se estudian conjuntamente la evolucidn de las tempera-
turas con las presiones, se observa claramente la interde
pendencia que existe entre ellas.

Estructura de Generacidn

La capacidad de energia eléctrica instalada en E1 Salva-

dor es de 420 MY, de los cuales en plantas hidroeléctricas
se tienen 232 MW (55.2%) y estdn instaladas sobre el Rio

Lempa, tmico rio con probabilidades de aprovechamiento a

gran escala. El otro recurso natural es el vapor subterrd
neo que alimenta la planta geot€rmica de Ahuachapin con u

na capacidad de 60 MW (14.3%). Se estima que la demanda

de potencia y energia eléctrica tenga para la préxima dé-

cada, una tasa de incremento anual de 11%, es decir que se
duplica cada 7 afios.

La generacidn de la Central Geotérmica de Ahuachapin para
el afic 1977, fue de 32% de la generacibn total del siste-
ma salvadorefio; que equivale a 32.800.000 galones de pe-
tréleo a un costo mayor de $10.000,000. Esto representa
un verdadero record mundial, como porcentaje de generacidn
a base de recursos no convencionales de energia.

El costo de generacidn geotérmica estimado (al inicio de
operacidn, 1975), fue de U.S.$ 5.0 mills/Xwh, competitivo
con el costo para la Central [idroeléctrica de Cerrén Gran
de U.S.$ 4.0 mills/Kwh y mis ventajoso en comparacién con
la planta térmica convencional de Bunker C. U.S.§ 24.0
mills/Kwh. El costo por Kw instalado geotérmico es de
aproximadamente U.S.$ 900,
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EXPLORACION GEOTERMICA EN GUATEMALA

RESUMEN

De acuerdo con el programa e instructivo acerca del Simposio so-
bre Exploracidn Geotérmica auspiciado por la Organizacién Latinoameri-
cana de Energia, OLADE, y copatrocinado por el Instituto Italo-Latino
Americano, IILA, efectuado en la ciudad de Quito, Ecuador del 27 al 31
de marzo de 1978, Guatemala tiene la satisfaccidn de presentar el si-
guiente trabajo que contempla todas aquellas actividades desarrolladas
en el campo de la exploracidn geotérmica. Estas actividades han sido
realizadas en su totalidad por el Instituto Nacional de Electrificacidn
(INDE), a través de su seccidn especifica de Estudios Geotérmicos, que
cuenta actualmente con el personal técnico especializado y la suficien
te experiencia en cuanto a la exploracifn de este recurso natural.

Los recursos econdmicos para el desarrollo de estas actividades
han sido proporcionadas por el gobierno central y canalizados a través
del INDE. Se agradece la invitacitn que OLADE ha hecho a Guatemala, a
través del INDE, para asistir a tan importante evento y se espera que

este trabajo contribuya al desarrollo de la energia geotérmica en Amé-
rica Latina.
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INTRODUCCION

Guatemala inicid la exploracidn de sus recursos geotérmicos en
el afio de 1971, & través del PF.N.U.D., quien realizd un muestrec
geoguimico de todas las manifestaciones geotermales que se loca-
lizan dentro de su territorio. Debido al corto tiempo disponible
para estas actividades, este muestrec no se continud. A partir
de este muestreo, P.N.U.D. selecciond tres dreas para realizar
exploraciones detalladas: Moyuta, Zunil y Amatitlén.

Posteriormente, en enero de 1973, llegd a Guatemala la primera
Misidn Geocientifica Japonesa comc una cooperacidn del Gobierno
del Japdn, quienes principiaron a estudiar conjuntamente con INDE
el campo geotérmico de Zunil. A la vez efectuaron un reconoci-
miento de las &dreas geotérmicas de Moyuta, Amatitlan, San Marcos
e Ixpaco. En 1974 y 1976 vinieron la segunda y tercera Misiones

del Gobierno del Japdn para explorar directamente el area de Zu-
nil.

En base a las recomendaciones hechas por los técnicos japoneses,
INDE inici6, a finales de 1976, los trabajos detallados de explo
racidn correspondientes a la primera fase.

En septiembre de 1975 llegh a Guatemala la primera misidén de en-
foque de la compafiia consultora italiana ELECTROCONSULT, Elc.,
contratada por el INDE para realizar la exploracidn sistemftica
del campo geotérmico de Moyuta. La compafiia consultora, después
de haber analizado la informacidn existente y haber realizado los
estudios preliminares, recomendd continuar con la exploracifndel
campo hasta llegar a la seleccifn de sitios para realizar perfo
raciones exploratorias profundas.

La exploracidén del campo geotérmico de Moyuta ha sido descontinua
da despu@s de haber perforado dos pozos exploratorios, cuyos re-
sultados fueron parcialmente negativos para los fines persegui-
dos. A principios del afio de 1977, INDE inicid la exploracién
sistematizada del drea geotérmica de Amatitlén.

Los resultados y la experiencia obtenidos a través de estas acti-
vidades, se exponen en los capitulos correspondientes de este
trabajo. Actualmente Estudios Geotérmicos del INDE continfia con
la exploracidn de los campos geotérmicos de Zunil y Amatitlan vy
el estudio regional de las &reas geot€rmicas del pais.
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GEOLOGIA GENERAL DE GUATEMALA

Tectdnicamente el territorio de Guatemala, como el resto de Cen-
tro América, se encuentra emplazada en el extremo oeste de la pla
ca del Carlbe acufiada hacia el norte con la placa norteamerica-
na y hacia el sur con la placa oceédnica de Cocos; esta Gltima se
mueve hacia el norte metiéndose bajo la placa del Caribe. Preci
samente el catastrdofico terremoto que sucedid en Guatemzla el 4
de febrero de 1976, se debi® a un movimiento tectdnico entre la
placa norteamericana y la placa del Caribe, activando lafallaMo
tagua que junto y paralelo a la falla POlOCth cruzan el terri-
torio de noreste a surceste, ligeramente arqueadas hacia el sur
(Figura 1).

La subduccifén de la placa oceénica de Cocos contra la placa del
Caribe genera, en profundidad, grandes temperaturas y presiones
que estdn gendticamente relacionadas con la actividad volcinica
Cuaternaria que se ha desarrollado paralela a la costa del Paci-
fico, a lo largo de todo el territoric Centroamericano.

Regionalmente el territorio de Guatemala se ha dividido de norte
g sur, en cuatro Provincias fisiograficas (Figura 2).

2.1 Tierras Bajas de Petén

Consisten principalmente de un fuerte espesor de rocas se
dimentarias Cretdcicas y Terciarias. Las formaciones (re
tAcicas estdn compuestas, en gran parte, de rocas calca-
Treas con cambios de facies evaporiticos, que sobrepasan
los 3.000 m de espesor; depositados sobre Formaciones Ju
résicas, y en parte afectadas por una tectbnica salina.
Las Formac1ones Terciarias, que sobrepasan los 1.000 m de
espesor, estin compuestas principalmente de sedimentos
calcireos, depdsitos evaporiticos, sedimentos continenta-
les y conglomerados. Superficialmente, esta Provincia pre
senta Karst y pequefios monticulos cubierta, en gran parte,
de una espesa selva, con altura promedio de 100 m sobre
el nivel del mar, con clima de tipo tropical.

2.2 Cordillera Central de Guatemals

Esta Provincia estd compuesta por un sistema de montafias
que atravieza Guatemala de oeste a este, formando um arco
convexo hacia el sur. Dentrc de estas Sierras se encuentra
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los Chuchumatanes, que sobrepasa los 3.200 m de altura.
La seccidn basal de esta Cordillera estd compuesta de un
complejo de rocas cristalino-metamdrficas de edad Paleo-
zoica-Mesozoica. Sobre este complejo se depositduna grue
sa secuencia de sedimentos continentales (lechos rojos) de
edad Jurdsica-Cretécica, seguida de sedimentos principal-
mente calcireos fuertemente plegados, de edad Cretécica.

Las grandes fallas de Polochic y Motagua se encuentran den
tro de esta Provincia, las que estn asociadas a las ro-
cas ultrabdsicas que afloran extensamente en esta zona.

Provincia Volcénica

Esta Provincia se extiende desde el sureste de México has
ta Costa Rica, atravezando Guatemala, E1 Salvador y Nica-
ragua, paralelas a la costa del Ocano Pacifico.

En Guatemala, las montafias que caracterizan esta Provin-

cia se encuentran fuertemente erosionadas, dejando descu-

bierto, en algunas &reas, rocas cristalinas de naturaleza

granitica, que forman, en una buena parte, el basamento de
esta zona.

La actividad volcinica Terciaria se caracteriza, en Guate

mala, por Haber salido gran cantidad de material lavico y

piroclastico a través de fracturas en un ambiente continen
tal.

La actividad volcanica concentrada o emisién por um foco
central se inicid en el Terciario Tardic hasta el presen
te, habiendo dado lugar a la formacitn de grandes conos
volcanicos, algunos superiores a los 4.200 m, como el Vol
cdn Tajumulco. Actualmente se encuentran en actividad vol
canica, constante o periddicamente, los Volcanes Pacaya,
Fuego y Santiaguito (Domo del Volcin Santa Maria).

Es precisamente en esta Provincia donde se localizan 1las
maximas manifestaciones geotermales de Guatemala; dentro

de &éstas, las impresionantes dreas de Zunil y Amatitlén,
actualmente en exploracidm.

Planicie Costera del Pacifico

Esta Provincia es una franja de aproximadamente 50 Km de
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ancho que se localiza entre el litoral del Pacifico v 1a
Provincia Volcanica. Su altura varia de 0 hasta 200 m en
un clima de tipo tropical himedo. Estd formada principal
mente de una gran cantidad de detritus volcdnico, prove-
nientes de la Provincia Volcanica asi como dep051tos de
material pirocléastico y un fuerte desarrollo de abanicos
aluviales. La erosidn ocasionada por los rios ha dejado

descubierto, en algunos sitios, el complejo de rocas Ter-
ciarias.

Depresidn Guatemala-Quetzaltenango: Se ha Ilamado asi al
hundimiento del basamento Pre-Terciario que se ha locali-
zado entre Guatemala y Quetzaltenango. Sigue la misma o-
rientacifn regional NW-SE; de las depresiones o grabens
que han sido confirmados en El Salvador y Nicaragua. Ta-
les estructuras forman el llamado '"Graben Centroamericano'’;
de tal manera, que el graben Guatemala-Quetzaltenango pue
de considerarse como una continuacidn del Graben Centroa-
mericano. Esta depresitn se manifiesta gravimétricamente
(Ver Figura 3), con un minimo entre 100 y 150 mgal, con u-
na longitud aproximada de 300 Km de largo por 10 Km de an
cho, la cual se desarrolla paralela a la Fosa Mesoamerica
na que se localiza mas o menos a 100 Km de la costa del
Pacifico con profundidades superiores a los 5.000 m,

Las grandes fracturas longitudinales de tensidn que gene-
raron esta depresidn, permitieron la subida de magma sub-
costral, iniciindose asi, la actividad volcanica Tercia-
ria-Cuaternaria.
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‘CATASTRO DE ZONAS CEOTERMICAS

En base a las investigaciones realizadas por INDE tendientes a
la evaluacidn de los recursos geotérmicos de Guatemala, se han
seleccionado mas de 20 &reas para realizar exploraciones preli-
minares con el objeto de establecer la prioridad de cada drea pa
ra su exploracidén detallada.

Se ha tomado principalmente en cuenta el ambiente geolbgico en
que &stas se encuentran, sus parametros geoquimicos, asi como el
impacto econdmico sobre el desarrollo de la regidn.

Preliminarmente se han seleccionado las &reas siguientes: (Figu-
ra 4).

1) Tajumilco-Tacani
2) San Marcos
—~3) Zunil
43 La Memoria
5) Totonicapan
&) Momostenango
7 Quiché
g) Sacapulas-Zacualpa
9) Atitléan

10) Chimaltenango
11 Amatitlén

123 Ixpaco
13} Sanarate
14) Ayarza
15) Moyuta
16) Monjas
17) Ipala
18) Zacapa
19) Camotan

20} Granados

21) Esquipulas
22) Asuncidn Mita
23) Polochic
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AREA GECTERMICA DE MOYUTA

El Area geot&rmica de Moyuta se localiza aproximadamente 80 Kmal
este de la ciudad de Guatemala, a escasos 35 Km del Campo Geotér
mico de Ahuachapdn en El Salvador, en la vertiente norte deihape
quefita cordillera volcinica que se desarrolla en sentido estenor-
este-oestesurceste, entre la planicie costera del Pacifico y 1la
frontera con El1 Salvador. .

Su altura (smm) varia de 600 m en el Valle de Jalpatagua a 1.660m
de 1la cima del Volcan Moyuta.

4.1 Geologia

El drea geotérmica de Moyuta (Figura 5) estd emplazada en
una depresidn tecto-volcédnica de caracteristicas regiona-
les con rumbo NO-SE, considerada como la porcifn occiden-
tal del "Graben Centroamericano', cuya méxima manifesta-
cidn se encuentra en El Salvador y Nicaragua.

En el drea investigada se reconocieron cinco complejos geo
18gicos regionales, caracterizados por diferentes secuen-
cias estratigrédficas y rasgos estructurales.

Al norte de la falla de Jalpatagua, una falla normal con
Tumbo NO-SE y con un salto de falla superior a los 500 m,
se halla La Mesa de San José Acatempa, la cual es un blo-
gue rigido estructuralmente elevado sobre un basamento cal
careo de edad Cret3cica, que ha sufrido intrusiones de
cuerpos grahodioriticos de probable edad Cretacica Supe-
rior-Eocénica.

Al sur de La Mesa de San Jos& Acatempa, se encuentra el
Graben de Jalpatagua. Este es una depresidn estructural
de edad Mioceno-Plioceno, que muestra estar todavia acti-
va. El1 basamento relativo de este Graben estd constitui-
do por aglomerados volcinicos del Complejo Los Achiotes-
Pasaco y flujos andesiticos. Durante el Plioceno, se de-
positaron sobre el basamento sedimentos detrltlcos fluvio
lacustre seguidos de sedimentos lacustres arcilloso-diato
miticos.

El Complejo Volcdnico de Moyuta, ubicado a lo largo del
margen sur del Graben de Jalpatagua, se encuentra separa-
do de éste por un sistema de fallas de rumbo E-O que ori-
ginan la posicidn estructural de este complejo. Su basa-
mento relativo es el mismo del Graben de Jalpatagua. A lo
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largo de su margen sur se depositaron sedimentos lacus-
tres de la depresidn de Jalpatagua, los cuales fueron cu
biertos en el Plioceno-Superior por flujos andesitices.
Este Complejo constituye el conjumto velcinico Cuaterna-
rio mis importante del Area estudiada; localizéndose en
su flanco norte las manifestaciones geotermales mds impor
tantes,

Es un complejo Volcanico poligenético y mixto con una lar
ga evolucidn volcinica que se inicid a fines del Pleisto-
ceno, Se trata del alineamiento de domos andesitico con
fases finales daciticas, algunos de los cuales estdn fue-
ra de la alineacifn principal. Los domos del sector oes-
te presentan manifestaciones de actividad explosiva conla
formacidn de profundos criateres.

El Complejo Volcé@nico Los Achiotes-Pasaco, se localiza a
lo largo del borde oeste del idrea estudiada. Lo constitu
ye un conjunto de edificios volcénicos alineados en direc
cidn N-S, fuertemente erosionados, de composicidn andesi-
tica y de edad probablemente Miocénica., La formacién de
estos volcanes estuvo acompafiada por una gran cantidad de
auto-brechas y por fendmenos extensos de transporte, que
causaron la acumulacién de imponentes masas aglomeraticas
a los pies de este complejo. Por filtimo, cabe mencionar,
el Graben del Rio Paz, que constituye una superficie tec-
tonicamente hundida entre el flanco surceste del Complejo
de Moyuta y el extremo oeste de la falla de Jalpatagua.
El Graben estd delimitado por fallas de rumbo N-S y repre
senta 1n elemento tectdnico transversal con respecto a la
depresién regional Moyuta-Ahuachapén.

Geoquimica

El 4rea de manifestaciones geotermales se encuentra aso-
ciada a un vulcanismo de naturaleza Ddmica de edad Cuater
naria en la cual no emergen en superficie aguas termales
de caracteristicas profundas, excepto en el caso de losma
nantiales salinos del Rio San Pedro que se encuentran lo-
calizados al sureste del drea investigada que afloran de
la formacidn andesitica Terciaria en lo profundo del ca-
fidn del rio.

Por la salinidad encontrada se puede inferir temperaturas
alrededor de 180°C basada en los geotermdmetros Na-K-Ca vy
Sio

2.
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En el area explorada directamente, las temperaturas infe-
ridas a partir del andlisis de gases, es superior a 200°C
por el alto contenide de hidrégeno.

Debido a 1a inexistencia de manantiales salinos no fue po
sible obtener conclusiones geoquimicas confiables que per
mitiera inferir la existencia de un reservorio geotérmico.

Las Tablas 1, 1A y 2, muestran la composicién de los ma-
nantlales y gases.

Geofisica

Los métodos de prospeccidn geofisica empleados en el drea

geotérmica de Moyuta fueron el geoeléctrico y gravimétri-
co.

4,31 GeoelBctrica

Las investigaciones geoeléctricas en Moyuta cu-
brieron un area de aproximadamente 160 KmZ e in-
cluyeron la ejecucidn de 116 sondeos eléctricos
verticales con dispositivo Schlumberger y 70 Km
de perfiles por el método Dipolo-Dipolo.

Los sondeos eléctricos proporcionan la siguiente
informacién:

a) En la mayoria de los sondeos la secuencia
consta de una capa resistiva superficial
de espesor muy variable; de una segunda ca
pa conductiva con una resistividad de me-
nos de 10 ohm-m, con un espesor de 500 a
1.000 m y de una tercera capa resistiva con
siderada como sustrato resistivo del Area
(Ver perfiles Figura 6).

b) La Conductancia Longitudinal; es el parime
tro que define las caracteristicas geoeléc
tricas del drea. La estructura Azulco-Las
Lomas corresponde a um minimo de conductan
cia, el cual estd rodeado por tres anoma-
lias de alta conductancia longitudinal; la
mis intensa y extensa de las anomalias estid
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TABLA 1

CONCENTRACION DE GASES EN EL VAPOR FUMAROLICO DE

(milimoles/100 moles)

MOYUTA

Co,

AREA FUMAROLICA 5 SH2 COZ/SH2
Guinea 2 125.0 14.96 142
Guinea 1 900.0 15.33 124
Azulco 20.17 0.62 32.5
Azulco 86.5 0.69 125.5
Marcuccy 373.6 3.53 105.7
P. Mariano 13 810.0 33.10 418.0
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THBLA 1-A

COMPOSICION DE LOS GASES EN EL VAPOR DE MOYUTA

(Volumen %)

AREA FUMAROLICA CO+ H, N,*Ar (Re
SH2 sidiales)

Guinea 97.8 0.5 1.70

Guinea 98.0 0.6 1.40

Azulco 91.7 0.60 7.70

Azulco ) 92.8 0.66 6.54

Marcuccy () 97.8 0.2 2.0

p. Mariano(") 9.3 0.74 2.96

P, Mariano 97.0 0.43 2.57

NOTA (*): Muestras corregidas por contaminacién
atmosférica.




CONTENIDO QUIMICO DE MUESTRAS DE AGUA DE MANANTIALES CALIENTES DE MOYUTA

MUESTRA Na K $i0, Ca Mg C1 0,  HOOg B pH T°C
Ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppmt - ppm
HS-116 12.50 2.00 5.70 67.50  2.60  6.38  3.00 240.95 0.30 7.0  41.5
HS-117 9.50 2.50 4.20 82.50 2.48  6.74  5.00 272,67  1.30 .5 35
HS-118 11.00 1.40 3,00 70.10 1.03 6.56 12.00 237.90 1.60 6.5 31
HS-119 16.00 4.10  6.00 36.00 3.44  7.45 3.00 155.82  1.45 6.0 30
HS-120 13.200 2,00 5,00 69.00 3,50 7,09 4.00 250.10 1.30 6.5 34
HS-120A 5.00 0.90 7.00 88.00 4.10  6.38  4.00 286.70 1.60 6.0 40
HS-121 4,00 2.10  7.00 30.00 8,51 8.51 10.00 121.80 0.90 6.5 29
HS-122 30.00 3.55 6.50 23.00 3.40 7.80 5.00 173.20 0.80 - 6.0 32
HS-125% 24.00  4.00 5,00 57.50 5.30 7.10 3,00 260.70 0.75 6.0 34
HS-124 30.00 3,40 8.00 33.39  8.28 6.70 43,00 164.70 0.80 6.0 35
p- 8 12.06 5.00 7.00 67.50  2.80 12.77 3.00 234.24 0.00 6.0 > 29
P- 9 | 11.00 1.60 9.00 62.00 9.80 9.95 2.00 207.40 0.15 6.0 > 29
P- 10 8.50 3.25 15.00 51.28 12,40 8.51 1.00 231.80 0.10 6.0 . 29
NOTA: No se encontraron trazas de COS.,

- 1Sl -
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situada al oeste de Las Lomas y los dos res
tantes al NO y SE de Azulco (Figura 7).

c) Dos lineas de discontinuidad lateral con
rumbo NO-SE delimitan un bloque levantado
al oeste de Azulco que coincide con una ano
malia positiva que correlaciona con uma es
tructura démica dentro del &rea (Figura

8) (%).

Como resultado de la interpretacién geoelé&ctrica
se formularon dos diferentes hipftesis:

I La capa conductiva en su seccifn inferior,
podia corresponder a las andesitas, basa-
les fracturadas que representarian el acui
fero geoterm1co asumiéndose que las dreas
de mdxima conduct1v1dad correspondian a zo
nas de mixima permeabilidad y alta tempera
tura de los fluides. La zona profumda de
alta resistividad correspondia al basamen
to profundo y correlacionado con aglomera-
dos basales anflogos a los aglomerados an-
tiguos de Ahuachapin de poca permeabilidad.

11 El espesor conductivo podria estar relacio
nado también con una intensa alteracidn hi
drotermal o metedrica, ademds de que podia
corresponder también con arcillas lacustres
de baja resistividad.

El pozo INDE-1 perforado en la anomalia mis ex-
tensa situada al oeste de Las Lomas, comprobd
que los altos valores de conductancia en esta
zona corresponden con un espesor de rocas altera
das hidrotermalmente.

El método Dipolo-Dipolo fue ejecutado a lo largo
de los perfiles donde se efectuaron los S.E.V.,
el cual confirmd las discontinuidades laterales
reveladas por los S.E.V. ademfs de confirmar la
estructura Azulco-Las Lomas, definida por uma zo
na de alta resistividad

No se encuentra incluida en el original del trabajo.
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Gravimetria

La prospeccidn gravimftrica se efectud sobre una
superficie de aproximadamente 200 KmZ, con una
densidad de 4 estaciones por KmZ.

El mapa de anomalia Bouguer (Figura 9), muestra
un decrecimiento constante de lcs valores de den
sidad hacia el NNO, es"decir hacia la falla de

Jalpatagua. El mapa wmuestra dos anomalias posi-
tivas: la primera se extiende por mis de 20 Km

entre Azulco y la finca La Caflada; la segunda es
myy acentuada y estd ubicada al oeste de Azulco.

Para cuantificar estructuralmente los datos gra-
vimétricos se calcularon los mapas de anomalia
regional y residual loesles.

El mapa de anomalia regional (Figura 10) muestra
claramente gue el basamento andesitico baja ha-
cia el NNC, por efecto de un buzamiento constan-
te y de una serie de fallas que producen uma es-
tructura en escalfn. En el mismo mapa se puede
observar un alto estructural que corresponde a
la parte septentrional de Horst de Moyuta (Figu-
ra 9).

El mapa de anomalia yesidual (Figura 11) presen
ta mumerosas anomalias positivas y negativas. la
mis evidente es la anomalia positiva ubicada en-
tre Azulco y Las Lomas, observada también en el
mapa de anomalia de Bouguer. Esta anomalia fue
interpretada inicialmente como un levantamiento

local del basamento andesitico a lo largode tres
fallas con rumbo NO-SE, N-S vy OSO-ENE, las cua-
les delimitan la estructura; sin embargo, poste-
riormente con observaciones de campo se determi-
né que al miximo gravimétrico correspondia con

el domo andesitico (Cerro Caliente}. El alto

gravimétrico esti rodeado de snomalias negativas.

Con el fin de obtener una imagen del comportamien
to estructural del drea en profundidad, se ejecu
taron cuatro perfiles gravimétricos (Figura 12).
La interpretacidn sacada de los perfiles propor-
ciona informacidn sobre profundidad y estructura
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de las distintas formaciones, pudiéndose confir-
mar el hundimiento progresivo del basamento ha-
cia el NNO (Figura 12) y la presencia del levan-
tamiento de Moyuta y la ocurrencia de rasgos tec
tonicos.

Conclusiones

Las anomalias de baja resistividad (<. 10 otm-m) fueron i
dentificadas como p051bles acuiferos geotérmicos.

Bstas anomalias pusieron en evidencia capas conductivas
entre 300 y 600 m de espesor a partir de 200 y 300 m de
profundidad, que eran localizadas a ambos lados de la zo-
na de mixima emergencia de fluidos termales.

Los pozos de gradlente determinaron uma anomalia de 10 sz
con un gradiente térmico de aproximadamente 2.5°C/10 m,
correlacionando con las anomalias geoeléctricas.

Con base en &sto, se tomd la decisidn de explorar el Zrea
de Moyuta investigando las capas de baja resistividad eléc
trica, escogiéndose la anomalia mis extensa y de mayor es

pesor conductivo situado en el lado oeste de Las Lomas pa
ra realizar la primera perforacidn profunda.

El pozo exploratorio INDE-1 reveld que dicha anomalia es
el resultadc de alteracidn de la roca de origen hidroter-
mal antiguo y de origen metedrico. El pozo exploratorio
INDE-2 fue ubicado en la zona de mixima actividad hidro-
termal superficial con el objeto de obtener informacibn
del sistema profundo de alimentacién. La perforacifn in-
terceptd los fluidos ascendentes a la profundidad de 200
m, debajo de la cual no fueron encontrados otros conductos
termales. La temperatura de los fluidos interceptados a
200 m fue de 113°C, descontinuindose la perforacién a
1.000 m de profundidad donde la temperatura fue de 100°C.

El pozo INDE-Z no proporciond indicaciones sobre el acui-
fero profimdo de alimentacidn, al respecto del cual se pu
do formular la siguiente hipdtesis. GeolBgicamente po-
dria estar situado en el techo de rocas sedimentarias cre
ticicas cuya profundidad ha sido estimada en el drea de
Moyuta entre 1.500 y 2.000 m.

Las graficas del pozo INDE-1 e INDE-Z muestran en detalle
los resultados de temperatura y 11t010g1a encontrados en
esta zona, asi como la terminacién de los mismos (Figuras
13 y 14).
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CAMPO GEOTERMICO DE ZUNIL

El campo gectérmico de Zunil se localiza a 200 Km de la ciudad
de Guatemala v a 7 Km al sur de Quetzaltenango, en el extremo oes
te de la Provincia Volcinica de Guatemals, en una de las zonas
de maxima actividad. Las manifestaciones geotermales principa-
les se localizan el pie del flanco sureste del enorme domo Cerro
Quemado.

5.1

Geologia

La investigacifn geoldgica regional (Figura 15), dedujo 2
impeortantes Complejos Volcdnicos geomorfoestructurales:
Complejo Volcanico Cuaternario. Indudablemente, por su
relacidn con las manifestaciones geotermales, es el més
importante del area estudiada. Esté constituido princi-
palmente por los edificios volcdnicos: Chicabal (2.712 m),
Siete Orejas (2.910 m), Santa Maria (3.772 m), Santiagui-
to (2.500 m) v Cerrc Quemado (3.197 m}, siguiendo la ali-
neacidn regional de la Cadena VolcZnica NW-SE.

Estructuralmente esté emplazado en el extremo oeste de la

depresidn gravimgtrica del basamento Pre-Terciario Guate-

mala-Quetzaltenango, levantdndose sobre el Complejo de Ro
cas Terciarias. Dentro del Complejo Domico del Cerro Que
mado, se encuentran un conjunto de cfipulas démicas que se
formaron a partir de una fractura con orientacidn aproxi-

mada E-W. Ista serie de pequefios domos de naturaleza tio

dacitica representan una de las (ltimas fases de la acti-
vidad velcénica en la regidn.

£1l Complejo Volcinico Cuaternario es casi en su totalidad
de composicién andesitica.

Valle de Quetzaltenango. Esta es una depresidn tectovol
canica alargada en sentido E-O, limitada hacia el mnorte

por la falla de Olintepeque y hacia el sur por el Comple
jo Volcinico Cuaternario, rellenada posteriormente por u-
na gruesa capa de pdmez eblica, arena y ceniza volcinica,
asi comp material pumicitico retrabajado.

Complejo de Rocas Terciarias. Este Complejo encierra pric
ticamente al Complejo Volcinico Cuaternario, el cual se
encuentra sobre un basamentc cristalino de naturaleza gra
nodioritica. Su espesor es sumamente irregular; en algunos
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5.2

sitios sobrepasa los 1.000 m. Estd constituido principal
mente de lavas andesiticas pivoxénices, riolita (perliti-
ca), sedimentos tobidceos consolidados, fragmentos liticos
pumiciticos, lashares de composicifn gruesa, tobas soldadas
riodociticas y probsblemente aglomerados basales.

Estructuralmente puede identificarse dos Sistemas princi-
pales de fracturas. El Sistema Samelé que sigue una orien
tacidn NE-SW. Su principal fracturas es 1z Fella Semsli,
que atravieza el Campo Geot€rmico de Zunil. Localmente,
con otras fallas menores correspondientes a este Sistema,
forma pequefias estructuras en Grabens, que controlan el

Campo,

El Sistema de Clintepegue con orvientacidn E-W, parece ser
el mds joven e interviene también estyructuralmente en el
Campo Geotérmico de Zunil. Ambos Sistemas se encuentran

formando dngulos con el Sistema regional NW-SE, que se ma
nifiesta dentro del &rea Unicamente por la alineacifn de
los edificios volcanicos.

El Campo Geotérmico de Zumil se localiza en el contacto,
hacia el SE, del Complejo Volc&nice Cuaternario com el Com
plejo de Rocas Terciarias. Sus menifestaciones principa-
les se encuentran a lo largo del cafibn formado por el Rio
Samald., Se ha delimitado un dres de inter&s primario de
11.5 Km™ y un &rea de 5 Kmé, explorada con perforaciones
hasta de 450 m de profundidad, con temperatura superior a
200°C. - Es precisamente en esta (ltima &rea donde se han
seleccionado tres sitios para realizay perforacicnes ex-
ploratorias profundas.

Geoguimica

Los resultados de andlisis quimicos de manantiales natura
les son una guia Gtil para el desarrollo geot@rmico. Me-
didas cuantitativas de variocs componentes v la determina-
cifn de radios entre clertos elementos dan informacidn de
la temperatura de los acuiferos profundos, tipo de rocas.
Y el origen y formacidn de las manifestaciones. Estos m@
todos para obtener informacifn, estfn basados en las reac
ciones entre los minerales de las rocas, el agua vy la so-
lubilidad bajo ciertas condiciones de presifn y temperatu
Ta. Debe considerarse ciertes factores como dilucién por
aguas superficiales, separacidn de vapor vy los factores

que son influenciados por el pH. Los datos analiticos de
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manantiales y gases de fumaroias proporcionan valiosa in-
formacidn para delimitar las &reas mds promisorias y los
lugares para efectuar las perforaciones exploratorias pa-
ra la generacifn de energia.

En el drea geotérmica de Zunil, por sus caracteristicas
propias, no emergen en superficie agua de origen profundo,
excepto en el menantial denominado Z-20 vy Z-1Z, que posee
alta salinidad, temperatura 93°C (temperatura del punto
de ebullicién a esta altitud), flujo de 500 1/min aproxi-
madsmente y cumple con la mayoria de los indicadores geo-
guimicos. Tiene altos valores SiOZ, H,S, PO, F, 1i yNH,,
al relacionar estos datos se obtienen radios altos Ca/Mg,
Na/Ca, C1/HCO;, C1/80, y radios bajos Nae/Li (Ver Tabla 3).

Al aplicar los geotermSmetros quimicos Na-K-Ca, 510, v Na/X
se obtuvieron temperaturas cercanas a 210°C.

Por el escaso afloramiento de aguas con caracteristicas
profundas, se 1levd a cabo el anflisis de gases de fumaro
las y sus resultados confirmarcn que el centro de activi-
dad estZ en los alrededores del mamantial Z-20 {fumarols
grande).

Los resultados representativos de anflisis de gases den-
tro del Brea estudiada tienen 99.16% de vapor de agua y
0.84% de gases no condensables; de los gases no ¢ondensa-
bles, 94.2% COZ’ 1.3% HZS’ 4.5% residuales. El radio
COZ/HZS, indica que tienen un recorrido menor desde su o-
rigen hasta la superficie. En paralelo a2 estos trabidjos
se tomaron condensados de las manifestaciones fumarblicas.
Si el vapor viene del mismo acuifero y gasificadc en pro-
porcidn a la temperatura, en profundidad, las cantidades
de estos componentes veoldtiles (Ej. Hg, HBOz) en el agua
condensada indican alta temperatura en profindidad.

El anflisis de los fluidos producidos por el pozo Z-4, con
una profundidad de 274 m dié resultados muy similares a
los. obtenidos en el menantial Z-20, 'la distancia entre
estos dos puntos es de 200 m aproximadamente.

Con los indicadores geoguimicos de andlisis de msnantia-
les, gases fumar6licos condensados; se puede ver que corre
lacionan bastante bien entre si, 1o gue permite delimitar
esta drea como la mis promisoria para efectuar las perfo-
raciones exploratorias profundas desde el punto de vista
geoquimico.



TABLA No.3

COMPOSICICN QUIMICA DE I0S MPANANTIALFS CALIENTES Ed FL ARFA DE ZUNIL

Muestra (°C) (ppxn) {ppm) {ppm) (ppm} {ppm) {(pem)  (upe) (pram}

No. No. Iocalidad Temp. Volume FPH IPH cl HCO4 S04 Na K Ca Mg Na/K Instruccicones
1 %4 Cataratas de Zunil &0 5 7.3 8.1 84.07 242.52 69.15 146.0 13.8 15.23 7.4R 18.1 Con traverting
2 z-8 Cataratas de Zunil 63 5 7.4 7.78  94.35 387.66 86.44 186.0 14.2 16.03 7.23 22.5 Con travertino
3 Z-16 Al oeste de la linea 4 61 10 7.5 7.56 161.69 667.54 169.17 272.5 37.2 44.4% 60.32 12.5 Con travertino
4 2-19 Balneario Aguas Amnargas 72 6 2.3 2.25 30,24 0.00 1180.47 92,5 30.4 34.05 16.85 5.2 Con travertino
5 Z~20 Fumarocla grande 78 17 8.0 8.08 717.73 126.16 182.75 585.0 53.0 3.20 0.96 18.7 Con deposiciones
6 Z-21  Los Banos 64 15 7.4 T7.38 55 4 7.20 75.73  95.0 8.0 14.02 10.61 20.7 Con travertino
7 2-23 los Bafios Sl 5 7.0 6.85 42,94 15.92 31,69 -80.5 0.4 6.01 24,85 13.5 Con traverting
8 Z-24 wvilla Zunil 47 7 7.3 7.3 62.49 207.00 53,51 115.5 1%.4 12.82 10.61 12.9 Con travertino
9  Z-26 Villa Zunil 40 g 7.2 7.03 3h.29 22414 41.16 23.5 14.0 13.62 15.44 10.7 Con travertino

10 Z~27  Villa Zunil 50 3 7.3 T.25 101.8}1 214,34 71,62 135.5 14.¢ 14.42 7.36 16.4 Con travertino
1 2-29 Hidroel&ctrica 51 10 7.1 7.18 47 .37 165.34 16.05 70.5 12,0 10.02 6,99 9.9 Con travertino

2 Z-30  Xesuyub 45 5 6.2 5.91 50.04 126.16 4.12 340 4.0 11.22 796 148 Con travertino

13 Z2-31 Balneario Fuentes Geor-

ginas. 35 8 1.5 2.32 20.1¢ 3.0 968.91 104.0 37.0 46,005 33,75 4.8 Piscina

14 Z-32  Xejuyub 50 7 6.9 6.99 2.07 122,458 5.3% 225 5.0 10 42 7.48 75 Con travertino

15 2-33  Hidreel&ctrico 57 4 7.3 7.2 36,45 156.7¢6 19.76 2.5 3.8 % 61 5.54 4.1 Con travertino

16 2-34 Balenario Fuentes Geor-

ginas. 27 2 2.5 2.12 24,19 .00 1534.04 1531.0 36,4 ACUIC 31N 7 Con travertine

17 Z-35 TFunarola Negra 54 5 5.5 5.20 4.03 26.94 140,36 26.0 g8 22.04 10,61 4.5

18 7Z-36 Fumarola Negra 96 4 3.5 3.45 20.16 0.06 266,31  34.0 31.6 32.05 22,90 1.8

19  2-37 Area ceste de la linea 4 25 10 6.7 6.98 87.29 618.56 95.90 104.5 24.6 35.07 53.32 7.2 Lodazal

20 Z-38 Area veste de la linea 4 96 3 4.6 4,13 16.53 28,16 331,57 34,0 5.8 6D 4222 2.7 Con travertino

2y #-41 Banos Termales Los Vahos 25 0.5 6.% 6.50 3.02 17,14 0.00 0.0 1.2 2.4 DL24 4.3

22 -4 Pozo 9.03 2.03 740.91 64.12 184.78 522.93 46.64 7,52 0.07
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Geofisica
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Los métodos de prospeccidn geoflsica aplicados fueron los
siguientes:
fraccién), y actualmente gravimetria y magnetometria, ~

5.3.1

5.3.2

método geoeléctrico, sismico (reflexién Y re

Geoeléctrica

Las investigaéiones geoeléctricas en Zunil hap
cubierto hasta la fecha un 4rea aproximada de 40

Kml,

Los sondeos eléctricos verticales propor-

cionan la siguiente informacién:

a)

b)

La interpretacidn permitidé construir umblo
que diagramitico del drea (Figura 16), eI
cual demostrd que la zona anOmala de menor
resistividad (&« 10 ohm-m}, que puede co-
rrelacionar con la existencia de un reser-
vorio geotérmico, se distribuye hacia ella
do oeste del Rio Samalid a través de la 1i-
nea N° 1 y flanco oeste de las lineas N°s
2y 3, siendo limitada hacia el noroeste
por una discontinuidad geoel&ctrica que pa
rece coincidir con la falla que limita ha-
cia este mismo lado el Graben de Zunil.

El drea de mayor conductancia longitudinal
que puede estar en correspondencia con la
presencia de fluido geotérmico, se encuen-
tra localizada en el lado suroeste del Rio
Samald alrededor de los S.E.V. N°s 10 y 11
(200 a 2> 300 mho) disminuyendo gradualmen
te hacia el poblado de Zunil y hacia el la
do este del Rio Samald (Figura 17).

Sismologia

La Misidn Japonesa realizé sismica de reflexifn
y refraccidén a través de las lineas N°s 1 y 3,
cubriendo una longitud de 5.200 m de sismica de
reflexidn vy 1.125 de refraccidn.

La sismica proporciond la siguiente informacifn:
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Fn la 1inea N°1 (Figura 18} el espesor del
aluvidn oscila entre 20 y 70 m, una estruc
tura en forma anticlinal es estimada conla
estacién N° 47 como centro, que puede co-
rresponder con uwn contacto entre las lavas
andesitica y riclita, estimado de 1a inves
tigacidn gecldgica, a la profundidad de
500 m se puede observar una estructura mo-
noclinal con rumbe NE. Al sur de la esta-
cidn N° 70 desde uns profundidad de 350 a
700 m de la superficie existe una zona de
baja sefial que podria corresponder con ro-
ca compacta con pequeflas juntas. 51 el re
servorio geotermzl existe debajo de esta
zona este mismo puede actuar como sello.

En la linea 3 (Figura 19) el espesor del a
luvidn oscila entre 20 y 55 m, a 1o largo
de esta linea y con rumbo este-oeste puede
ser observado que una estructura en forma
de graben es formada por algunas fallas.
La interpretacién de las caracteristicas de
las rocas en la zona de baja sefial es simi
lar a lo establecido en la misma zona en
la linea T,

Magnetometria y Gravimetria

Las investigaciones de prospeccidn magnética vy
gravimétrica en Zunil han cubierto un &rea de
100 Km y se encuentran actualmente en la fase
de interpretacidn.

Perforacién de Pozos Exploratorios con Difmetro

Reducido

Las perforaciones realizadas en el drea de Zumil (5 pozos
hasta la fecha) han sido programados con la finalidad de
investigar la estratigrafia, condiciones de temperatura
(gradiente} asi como para confirmar y establecer uma co-
rrelacidn con las anomalias geofisicas encontradas en la
primera fase de exploracidn. Las perforacicnes se han e-
fectuado con recuperacidn continua de nlicleos.
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El programa esté 1levandose a cabo usande perforadoras pe
quefias con Wire Line, habiéndose alcanzado profundidades
que varian de los 200 a los 450 m. En todos los vozos se
han encontrado indicios favorables que seflalan la existen
cia de una anomalia térmica de considerable magnitud. Los
pozos, denominados del Z-1 al 5 (Figura 20), tienen tempe
Tatura que varian de 100°C a 210°C como se indica a conti
nuacidn:

Pozo N° Profundidad, metros Temperatura a fondos
°C

2.1 300 100

z—zm 270 210

73 282 174

7.4 274 210

Z-5 452 154

NOTAS (*): En procesc de perforacidn
(##): Pozo fluyendo con una mezcla de agua-vapor

Todas las mediciones de temperatura han sido efectuadas

con equipe especial (amerada Kuster). Las temperaturas

medidas han correlacionado con las deducidas por métodos
geoquimicos.

La evaluacién de las caracteristicas termodinimicas estd
en vias de ejecucion.

E1l diagrama de terminacidn del pozo Z-4, asi como su des-
cripcién litoldgica y temperatura se encuentran en diagra
ma adjunto (Figura 21). Actualmente se continfia con este
programa de perforaciones exploratorias con la finalidad
de explorar directamente el drea de interés.
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INFORME PRELIMINAR SOBRE LAS POSIBILIDADES GEOTERMICAS DE LA
REPUBLICA DE HAITI

1. INTRODUCCION

Del 2 al 5 de noviembre de 1977, una misidn técnica de OLADE (Or
ganizacifn Latinoamericana de Energia), visité la Repliblica de
Haiti con el fin de presentar el programa de OLADE para fomentar
1a energia geotérmica come una fuente alternativa o complementa-
ria de energia. '

Los objetivos principales de la visita de OLADE fueron los si-
guientes:

1.1 Presentar a las autoridades locales y al personal técnico
el primer borrador del documento '"Esquema de una Metodolo
gia de Exploracidn Geotérmica'. Este documento fue pre-
parado en Quito, Ecuador, por um equipo de expertos geotér
micos coordinado por la Direccién Técnica de OLADE. Los
co-autores fueron: Thomas Casadevall, Escuela Politécni-
ca Nacional, Quito (ahora Geoquimico residente del Obser-
vatorio Vulcanoldgico de Hawai por el U.S.G.S.); Salvador
Garcia Durdn, Comisidn Federal de Electricidad, México;
Andrea Merla, IILA-GEOTECNECO (ENI), Italia y Gustavo Ro-
driguez Elizarrarids, OLADE.

Este documentc representa el esfuerzo realizado por OLADE
para definir los lineamientos principales de exploracidn
geotérmica afin de proporcionar a los paises que actual-
mente comienzan a explorar sus posibilidades geotérmicas,
los resultados de la experiencia adquirida en paises don-
de la energia geotérmica ya se esti produciendo (México,
Italia, El1 Salvador, EE.UU., etc.).

La versidn final del documento serd emitida a principios

de 1978(*) vy ademis del texto original, contendrid las ob-
servaciones y correcciones de muchos expertos geot€rmicos
asi como de instituciones de América Latina y otros luga-
res, que actualmente estén estudiando el documento.

NOTA (*}: El documento final 'Metodologia de Exploracidn Geotérmica"
(Fases de Reconocimiento y Pre-factibilidad) ya ha sido im-
preso y distribuide por OLADE.
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1.2 Establecer um primer contacto con autoridades locales vy
personal técnico para determinar el interés que tiene el
pais en iniciar un esfuerzo de exploracidn geotérmica vy
obtener una idea de la disponibilidad local de estructu-
ras técnicas para realizar los trabajos exploratorios.

1.3 Realizar un reconocimiento preliminar de las posibilida-
des geolbgicas del pais, basado especialmente en la lite
ratura y la documentacidn disponibles, y sugerir un pro-
grama tentativo de trabajo exploratorio preliminar. Los
resultados de este trabajo se presentan en los capitulos
siguientes.

La misidén técnica de OLADE fue conformada por Gustavo Rodriguez
Elizarrards, Direccidn Técnica de OLADE, y doctor Andrea Merla

de IILA-GEOTECNECO, Gerente de Divisidn Geot&rmica (Grupo ENI,

Italia).

Gracias a un acuerdo de cooperacidn técnica entre TILA (Institu-
to Italo-Latino Americano} y OLADE, el doctor Andrea Merla actud
como experto geotérmico representando a QLADE.

Durante su estadia en el pais, el equipo de OLADE fue recibido
por 1a Gerencia de INAREM y tuvo una reunidn técnica con el per-
sonal del Instituto.

El 5 de noviembre se realizd uma corta visita al 4rea termal Eaux
Boynes para llevar a cabo el primer reconocimiento de las condi-
ciones geolbgicas y geomorfoldgicas del area.

QOLADE agradece especialmente a INAREM por su cilida recepcién y
por la documentacibn que fue puesta a la disposicién de su equi
PO,

El doctor Merla, autor de este informe, desea reconocer especial
mente la ayuda del Dr. Thomas Casadevall, Escuela Politécnica Na
cional, Quito, quien contribuyd a la discusidn y revisién de es-
te informe.
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CUADRO ESQUEMATICC DE LA HISTORIA VOLCANICA DE HAITI

La mayor parte de las Peninsulas del norte y del sur de Haiti (Fi
gura 1), conforman extensos afloramientos de rocas volclnicas e
intrusivas Creticeas (basaltos,., andesitos cuarzodioritos). Una
secuencia metamdrfica Cretdcica (esquistos silicios, radiolaritos,
etc). estd asociada con los complejos ignecs. Estos afloramien-
tos estdn caracteristicamente controlados por tendencias tectoni
cas orientales-occidentales, occidentales-noroccidentales, orien
tales-sudorientales. El complejo Mesozoico parece representar u
na evolucidn de isla en arco, similar a aquella que ocurrid du-
rante el mismo periodo en Jamaica. Este complejo representa, ac
tualmente, el basamento metamdrfice volcBnice de Haiti.

Las rocas volcinicas estén intercaladss dentro de la secuencia Eo
cena calcdrea Y cléstica de la parte norte central de la Replbli
ca. Estas estén representadas principalmente por andesitas, la-
vas y tufos basdlticos con intrusivos asociados,

Finalmente, en la parte central de Haiti, a lo largo de los mér-
genes septentricnales del graben Cul de Sac se encuentran los
volcénicos menores. Su edad va desde el Ollgoceno hasta el (uater
nario., Rasaltos nefelinicos, de edad posiblemente Cuatenaria, es

tdn asociados con una falla septentrlonal que linda el graben de
Cul de Sac.

El graben de Cul de Sac, que es la extensifn occidental del gra-
ben del Lago Enriquilio de la Replblica Dominicana, es una carac
teristica geolégica extraordinaria. Desde el punto de vista re-
gional, parece estar relacicnado a la punta oriental del sistema

tectbnico de la depresidn Cayman que se extiende desde la costa
septentrional de Honduras.

El volcanismo de afinidad alcalina estd asociado con el margen
meridional de la depresiéam Cayman. Bn realidad, los basaltos al
calinos, que varian en edad desde fines de Mioceno hasta Cuater-
nario, estén presentes en Bay Island, Honduras, en la costa sep-
tentrional de Jamaica (Low Leyton) y frente a la costa del Pasa-
je Jamaica, entre Jamaica y Haiti. Los basaltos nefelinicos re-
cientes del margen septentrional del graben Cul de Sac podrian
estar relacicnados con la misma estructura regional.

En una base puramente geolégica, el graben de Cul de Sac parece
ser la Unica drea de posible interés geot&rmico.

La anomalia termal que antes se relacionaba con el magnetismo
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Cretédcico y de fines del Terciario ahora se puede considerar ex-
tinto. Por otra parte, el volcanismo relacicnado con el graben
de Cul de Sac indica la posible existencia de anomalias termales
a niveles someros de la corteza. El graben mismo es una estruc
tura cuya subsidencia activa estd demostrada por los niveles ba-
jos del mar del lado del Lago Enriquillo. Esto sugiere que el

magmatismo relacionado con esta estructura también podria ser ac
tivo.

Estas anomalias no estdn relacionadas a la actividad volcénica
de tipo fisura, ya que este tipo de actividad generalmente no fa
vorece la persistencia de uma ancmalia termal. Sin embargo, de-
beria considerarse la posible existencia de cuerpos de magma atra
pados a niveles someros de corteza a lo largo de los mirgenes de
fallas controladas por el graben de Cul de Sac.

Escasa evidencia sugiere esta hipdtesis, pero sus implicaciones
geotérmicas podrian ser muy interesantes. Se consideran justifi
cados estudios vulcanoldgicos y petroldgicos mds detallados para
verificar la vigbilidad de esta hipbtesis.
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LAS VERTIENTES TERMALES DE HAITI

Se conocen cuatro ocurrencias principales de aguas termales en
Haiti. Otras ocurrencias estin reportadas en la literatura mis
antigua, pero sus descripciones no estén disponibles.

3.1 Sources Pauntes

Situada en el margen septentrional de falla controlada en
la planicie de Cul de Sac.

3.2 Eaux Boynes

Cerca de la costa en la peninsula septentrional.

3.3 Los Pozos

Cerca de los limites con la Repiblica Dominicana, en la
parte central del pais.

3.4 Jeremie
En la punta occidental de la peninsula meridional.

No existe un modelo particular en la distribucién de las vertien
tes. Todas parecen estar relaciocnadas con fallas con tendencias
E-O u ONO-ESE. A continuacidn sigue uma breve descripcidn de
sus principales caracteristicas fisicas y quimicas.

3.1 Sources Pauntes - Planicie de Cul de Sac

Estas son las mis conocidas del gran nGmero, segln se di-
ce, de vertientes sulfurosas que existen en el pais. Aflo
ran en el contacto de falla entre los sedimentos de Mioce
no de las colinas al norte y el terreno aluvial reciente
de la planicie de Cul de Sac, a algunos cientos de metros
del mar,
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Temperatura 32.7°C

Flujo total

30 litros/segundo

Total de sdlidos
disueltos

12.684 ppm

La composicifn quimica de estas aguas estid fuertemente
contaminada por agua del mar., Existe HZS en abundancia
en la fuente de estas vertientes.

Eaux Boynes

En este sitio existen seis vertientes cilidas, Estan si-

‘tuadas a lo largo de un contacto geoldgico, que posible-

mente sea una falla, entre una formacitn marga Miocena vy
una formacidn caliza Eocena; en el sitio de la vertiente
sblo estén visibles tierra y terreno aluvial.

Temperatura 43-49°C

Flujo total 100 litros/minuto

Total de sdlidos
disueltos

403 ppm

El fmico analisis quimico disponible sugiere una composi-
cifdn cercana a la de las aguas metebricas, con sblo pocos
incrementos en los contenidos de sodio, potasio y sulfato.

Los Pozos

Las vertientes termales de Los Pozos afloras a lo largo del
declive del Paincroix Mountain Ridge, cerca del contacto
entre las calizas del Eoceno que constituyen la cordille-
ra, y las margas y conglomerados (Mioceno) de la planicie
central. El contacto probablemente es de fallas controla
das. Se han registrado cinco vertientes calientes, pero
s8lo se encontraron cuatro en un estudio reciente (INAREM).

Temperatura 31.5-42°C
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Flujo total =  Desconocido

Total de sélidos
disueltos = 1.214 mgms/litro

El andlisis quimico indica un aumento de cloruro de sodio
con respecto a aguas normales de la vertiente, debido pro
bablemente a ia lixiviacidn de sedxmentos marinos (arg111
ta Miocénica).

Jeremie

Estas son las mis conocidas de un grupo de vertientes cé-
lidas situadas en la punta occidental de la peninsula me-
ridional., Las dos vertientes de Jeremie conocidas, ocu-
rren a lo largo de la Grande Riviere de Jeremie, cerca del
cauce del rio; emanan de fisuras en rocas basilticas Cre-
téacicas, cerca del contacto con una formacidn calcirea
cléstica de edad Eoceno.

1

Temperatura Aproximadamente 35-40°C

Flujo total Desconocido

Total de sdlidos
disueltos

]

515 mgms/litro

Lla composicidn quimica del agua en Jeremie es diferente
de otras aguas minerales de Haiti (aumentos en sodio, po-
tasio, cloruro y sulfatos) debido posiblemente a su circu
lacidn enteramente dentro de las rocas volc@nicas.

Implicaciones Geotérmicas

En base a la documentacion disponible, ninguna de estas
fuentes presenta, en si misma, un interés geoté&mmico espe
cial. Sin embargo, no se debe descartar como posibilidad
va que la naturaleza y el origen exactos de las vertientes
termales son todavia desconocidos. En cuanto a su origen,
hay la posibilidad de dos hipbdtesis:
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a) El agua templada de la vertiente puede represen-
tar aguas metebricas de acuiferos profundos que
surgen a la superficie mediante fallas o barreras
de permeabiliad. En este caso, su temperatura se
deberia solamente a calentamiento dentro de um
ambiente de gradiente geotérmico normal. Esto es
lo mds probable, por lo menos en el caso de algu
nas de las vertientes conocidas.

b) Las vertientes templadas pudieran representar a-
gua fredtica fria, calentada por la mezcla con
pequeiias cantidades ?g fluidos més calientes, de
origen mis profundo ). En este Gltimo caso,
existen obvias implicaciones geot&rmicas intere-
santes, ya que a profundidad se puede esperar la
presencia de fluidos anormalmente calientes, po-
siblemente aptos para la explotacidn geoté&rmica.

Actualmente, no hay solucién para el problema de las ver-
tientes termales de Haiti, debido a la falta de datos hi-
drogeoldgicos y geoquimicos.

Estudios geoquimicos recientes han demostrado que todos los
fluidos geotermzles son de origen metedrico. Por consiguien

“te, ya no tiene validez el "origen magmitico''. Por supuesto,

sin embargo, la "fuente de calor” tiene su abastecimiento en
cuerpos de magma refrescantes (cimaras magmiticas de volcanos
o intrusiones).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Consideraciones geoldgicas regionales indican que el graben de
Cul de Sac - Lago Enriquillo es la fmica estructura geolfgica de
Hispaniola gue es de interés para la exploraciln geotérmica.

Esta estructura es muy probablemente, parte del sistema tectdni-
co de la depresidn Cayman. La evidencia indica que el volcanis-
mo reciente estd asociado con las fracturas que lindan con el gra
ben de Cayman. Afloramientos de basaltos nefelinicos de una e-
dad probablemente Cuaternaria en Haiti se encuentran, en reali-
dad, cercanos al margen norte del graben Cul de Sac, apoyando asi
esta hipftesis. Pueden estar presentes cuerpos de magma subya-
centes a la estructura todavia activa, posiblemente atrapados a
lo largo de sus mirgenes de fallas controladas.

No existen en el area manifestaciones termales notables, sin em-
bargo, en la Repfiblica Dominicana, al sudeste del Lage Enriquillo,
se localizan algunas vertientes templadas (aproximadamente 50°C).
Este es un elemento adicional que confirma el inter&s geot&rmico
del graben de Cul de Sac.

Aunque la informacifén existente no es muy prometedora, no se pue
de descartar completamente la posibilidad de otras fuentes térmi
cas en Haiti, relacionadas con un sistema geotérmico profundo.

En base a las conclusiones anteriores, se recomienda el siguien-
te programa exploratorio preliminar.

T. Graben Cul de Sac

Se necesita un estudio vulcanoldgico y petroldgico comple
to y detallado para determinar con precisidn la edad de

los episodios volcdnicos mids recientes. Se deberia inves
tigar las caracteristicas petroquimicas de las rocas vol-
cdnicas y aclarar su relacidn con el tectonismo regional

de esta parte del Caribe.

Este es un estudio de bajo costo que deberia realizar per
sonal especializado en vulcanologia aplicada a la explora
cidn geotérmica. Los resultados del estudio podrian ser
suficientes para determinar el interés geotérmico del drea.

El trabajo debe consistir en la recopilacifn y evaluacidn
de toda la literatura pertinente disponible sobre estaparte
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del Caribe; de un reconocimiento y de la toma de muestras
en el campo, asi como de trabajo de laboratoric completo
{andlisis petrografico, mineraldgico y quimico v la deter-
minacién de edad absoluta).

Este estudio no debe durar mds de 4 a 5 meses y seria con
veniente extenderlo hasta Repliblica Dominicana.

Otros sitios termales de Haiti

Para determinar la verdadera naturaleza y el interés geo-
térmico de las diferentes vertientes termales que existen
en Haiti, se deben realizar las siguientes investigacio-
nes de bajo costo:

a) Un inventario completo de las vertientes terma-
les del pais

De la literatura disponible, parece que se ha vi
sitado y descrito solamente una parte de las ver
tientes termales existentes. Es importante te-
ner un cuadro completo de la distribucibn y ca-
racteristicas de las fuentes termales.

Se debe determinar en cada fuente: la temperatu
ra, el pH, y la conductividad. Se debe dar, ade
mias, una descripcién geoldgica detallada. Asi-
mismo, se debe llevar a cabo un trabajo analiti-
co completo y toma de muestras (Véase el Documen
to Metodoldgico de OLADE).

b) En las dreas de Eaux Boynes y Los Pozos, se nece
sitard un estudio hidrogeoldgico detallado y mues
tras y anflisis geoquimicos (Véase el Documento
Metodoldgico de OLADE) de todos los pumtos exis-
tentes de agua fria y caliente (pozos, vertien-
tes, drenajes) para determimar su origen. _Las
reas estudiadas no deben exceder de 100 KmZ. La
toma de muestras y las mediciones de las fuentes
termales deben reportarse antes y después de las
lluvias fuertes y debersn realizarse durante va-
rias épocas del afio. Este trabajo deberd termi-
narse dentro de un afio paralelamente al inventa-
rio de la investigacién incluida en el inciso

(a).
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Los requisitos de personal incluyen: uno o dos
hidrogedliogos; ademis, se necesitari un labora-

- torio geoquimico equipado para anidlisis de agua.
La preparacidn e interpretacidn final de los da-
tos requieren personal con vasta experiencia en
la exploracidén geoguimica.

Los resultados de este programa preliminar de ex
ploracidn eventualmente permitirin que sean de-
terminadas las verdaderas posibilidades geot&rmi
cas del pais y, en el mso favorable, que se defi
na un esfuerzo adicional exploratorio mas costo-
so.
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Geologia y Vulcanologia Regional

PERSONAL TIEMPO

1 vulcantlogo (experto) 2 meses trabajo

de canmpo
1 geblogo regional 2 meses trabajo
(experto) de oficina

Ademds, costo para anilisis (rocas)
aproximadamente, y

Gastos de viaje

COSTO TOTAL GECLOGIA Y VULCANOLOGIA

%
Hidrogeologia y Geoquimica( )

1 hidroge6logoe (local) capacitado
para tomar muestras geoquimicas
de agua

1 ayudante de campo

1 geoquimico experto

1 instalacidn de laboratorio
{existente localmente) que pue-
dan efectuar anidlisis de agua a
$50.00 hasta $ 100.00 cada uno.

Tomando en cuenta dos areas piloto de 100 Km

CALCULOS DE COSTC Y TIEMPO

COSTOS US$

12.000.00
12.000.00

1.500.00
6.000.00

Us$31.500.00

6 meses {trabajo de
campo y oficina}

1 mes (trabajo de
campo)

3 meses (procesa-
miento, interpreta
cidén y verificacién
analitica de compu-
tadora)

2 cada una.
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personal local US$10.000.00 + US$5.000.00
' para entrenamiento en técni-
cas de tomar muestras y en
la compra de equipo.

personal experto US$33.000.00 (incluyendo com
putadora y correccifn).

trabajo analitico US$ 5.000.00

COSTO TOTAL HIDROGECLOGIA Y GEOQUIMICA US$ 58.000.00

TOTAL FASE RECONOCIMIENTO EN HAITI US$ 89.500.00
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INFORME PREL.IMINAR SOBRE LAS POSIBILIDADES GECTERMICAS DE JAMAICA

1. INTRODUCCION

Del 6 al 9 de noviembre de 1977, una misién técnica de OLADE (Or-
ganizacifén latinoamericana de Energia), visité Jamaica con el fin
de presentar el programa de OLADE para fomentar la energia geo-
térmica como una fuente alternativa o complementaria de energia.

Los objetivos principales de la visita de OLADE fueron los siguien
tes:

1.1 Presentar a las autoridades locales y al personal técnico
el primer borrador del documento '"Esquema de una Metodolo
gia de Exploracidn Geotérmica'.

Este documento fue preparado en Quito, Ecuador, por um e-
quipo de expertos geotérmicos coordinado por la Direccidn
Técnica de OLADE. Los co-autores fueron: Thomas Casade-
vall, Escuela Politécnica Nacional, Quito (ahora geoquimi
co residente del Observatorio Vulcanolfgico de Hawai por
el U.5.6.8.); Salvador Garcia Durdn, Comisién Federal de
Electricidad, México; Andrea Merta, ITLA-GEOTECNECO
(ENI) Italia y Gustavo Rodriguez Elizarrards, OLADE.

Este documento representa un primer esfuerzo realizado por
OLADE para definir los lineamientos principales de explo-
racidén geotérmica a fin de proporcionar a los paises que
actualmente comienzan a explorar sus posibilidades geotér
micas, los resultados de la experiencia adquirida en pai-
ses donde la energia geotérmica ya se esté produciendo
{(México, Italia, E1 Salvador, EE.UU., etc.)

La versidén final del documento serd emitida a principios
de 1978(*) y ademds del texto original, contendrd las ob-
servaciones y correcciones de muchos expertos geotérmicos
y de instituciones que actualmente estidn estudiando el do
cumento.

NOTA (*): E1 documento final 'Metodologia de Exploracidn Geotfrmica
(Fases de Reconocimiento y Prefactibilidad) ya ha sido impre
so y es distribuido por OLADE.
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1.2 Establecer un primer contacto con autoridades locales vy
personal técnico para determinar el inter&s que tiene el
pais en iniciar un esfuerzo de exploracidén geotérmica vy
obtener una idea de la disponibilidad local de estructu-
Tas técnicas para realizar los trabajos exploratorios.

1.3 Realizar un reconocimiento preliminar de las posibilida-
des geoldgicas del pais, basade especialmente en la lite
ratura v la documentacidn disponibles, y sugerir un pro-
grama tentativo de trabajo exploratorio preliminar. lLos
resultados de este trabajo se presentan en los capitulos
siguientes.

La misidn técnica de OLADE fue conformada por: Gustavo Rodri-
guez Elizarraras, Direccifn Técnica de OLADE, y el doctor Andrea
Merla del IILA-GEOTECNECO, Gerente de la Divisidn Geotérmica
(Grupo ENI, Italia).

Gracias a un acuerdo entre IILA (Instituto Italo-Latino America

no) y OLADE, el doctor Merla actud como experto en geotermia por
OLADE. '

Durante su estadia en Jamaica, el equipo de OLADE fue recibido
por el Secretario Permanente del Ministerio de Minas y asistid
a dos reuniones técnicas con el personal de la Divisidn de Geo-
logia y Minas del Ministerio de Minas.

La siguiente es la lista de participantes:

Sr. Winston Leiba Economista
(Coordinador) Ministerio de Minas y
Recursos Naturales

Dr. Raymond Wright Comisionado de Minas
: Ministerio de Minas y
Recursos Naturales

Econ. Ahmad Zia Mian | Economista de Energia

Sr. Roddy Ashby Fisico

Sr. F. McDonald Geblogo

Dr. Geoff Wadge Gedlogo
a/c Departamento de Geolo-
gia

University of West Indies
Mona
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Tambig&n se entrevistaron con las siguientes personalidades:

Sr. Erwin L. Angus Secretario Permanente
Ministerio de Minas vy
Recursos Naturales

Dr. Trevor Byer Asesor de Energia del
Ministrc de Minas vy
Recursos Naturales

El 8 de noviembre se realizd una corta visita a las vertientes
geotérmicas de Bath of St. Thomas para efectuar un primer reco-

nocimiento de las condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas del
drea.

OLADE agradece especialmente a la Divisidn de Geologia y Minas
por su cédlida recepcidn y por la literatura y la documentacién
que fueron puestas a la disposicidn de su equipo.

El Dr. Merla, autor de este Informe, desea reconocer especialmen
te la ayuda del Dr. Thomas Casadevall, Escuela Politécnica Nacio
nal, Quito, quien contribuyd a la discusidn y revisitn de este
Informe.
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CUADRC GEOLOGICO

La Isla de Jamaica sufrid una evolucién de tipo arco de isla en
los Gltimos afios de la época Cretfcica, como se infiere del estu
dio de las dreas donde el basamento pre-Terciario aflora (Blue

Mountains Block. Asomo Lazaretto, Asomo Berbow, etc.). La evo-
lucidn Terciaria subsiguiente indica una primera fase de subsi-

dencia de la parte central de la isla (Wagwater Trough) y una se
gunda fase de subsidencia, con la deposicidn del esparcido grupo
de caliza White y el levantamiento y tectonismo final (orogonia

del Caribe) que generd el actual modelo de afloramiento.

2.1 Historia Ignes

El volcanismo bédsico extensivo (tholeiitico, andesita) es

td asociado con la evolucidn Creticica de Ia isla; tambign
las intrusiones de los (iltimos afios de la &poca Cretac1ca

y el volcanismo pirocléstico andesitico subaéreo pueden es
tar relacionados con la etapa final del proceso de subduc

cidn.

Un episodio bastante menos antiguo dé volcanismo ocurrid
en Low Layton en la costa noreste de la isla (Véase Fi-
gura 1), Su edad data posiblemente desde fines del Mio
ceno o Plioceno y consistidé de la erupcién de lavas de ba
salto alcalino.

Su origen parece relacionarse al sistema de falla margi-
nal de la depresién Caym@n. Ademds, ha sido descubier
to recientemente un afloramiento submarlno de basaltos al
calinos en el Paso Jamaica (Figura 1). la alteracién de
estas rocas sugiere una edad de fines del cenozoico, simi
lar a las lavas de Low Layton, aunque las primeras demues
tran wna fuerte semejanza quimica a los basaltos alcalinos
Cuaternarios de Utila (Bay Island)} frente a la costa de
Honduras.

El volcanismo de tipo alcalino estd frecuentemente asocia
do con sistemas de fisura y fallas graben. Por consiguien
» parece razonable relacionar el volcanismo de fines Ce
noz01co -Cuaternario de Jamaica, de Bay Islands, y posible
mente la Isla Hispaniola (Lake Enriquillo graben) a la for

macidn, afin activa, de Cayman y los sistemas de fallas a-
sociados,
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Principales Caracteristicas Tectdnicas

La caracteristica estructural mis sobresaliente de la is-
la es el alineamiento ESE-CNOde bloques levantados del ba
samento pre-Terciaric (Blue Mountains, Asomo Central). Es
ta caracteristica tiene por limite al sur un sistema de
falla de importancia regional, probablemente activo desde
épocas Terciarias tempranas que indicaron movimiento de ti
po desplazamiento horizontal y normal. Este sistema in-
cluye las fallas Rio Minho-Crawle River, Cavalier y, 1la
de mis importancia, Plantain Garden, y queda aproximada-
mente paralela a la parte norte de 1la costa de Jamaica de
fallas controladas (Figura 1).

Un segundo sistema de fallas principales es el sistema
Montpelier-Newmarket-Santa Cruz que se inclina hacia NO-
SE vy aue controla la geologia de la punta occidental de
la Isla. La interseccién de estos dos sistemas de fallas
principales posiblemente sea dado por el levantamiento del
afloramiento del basamento del Asomo Hanover.

- Los datos gravimétricos disponibles indican una serie de

altos que se inclina hacia ONO-ESE; los dos altos princi-

pales corresponden al Blogue de Blue Moumtains y al Asomo

de Hanover. La gravimetria confirma ademas la importancia
de la Falla de Plantain Garden y sugiere la presencia de

una falla normal principal derribada hacia el norte a 1o

largo de la costa nororiental de la Isla.

Consideraciones Geotérmicas

Del estudioc de las principales caracteristicas geoldgicas
de Jamaica, se pueden hacer las siguientes consideracio-
nes geotérmicas:

2.3.1 No hay evidencia geoldgica clara que indique la
posible existencia de uma fuente principal deca
lor a poca profundidad dentro de la corteza de
Jamaica.

2.3.2 La anomalia termal relacionada con la evolucidn
“Cretdcica del arco de la isla, que alguna ve:z
fue importante, actualmente se considera extinta.
Por lo tanto, todo volcanismo pre-Terciario y
actividad ignea quedan excluidos de interés geo
térmico. -
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2.3.3 La tmica caracteristica geoldgica gque podria te-
ner importancia geotérmica es el sistema princi-
pal de fallas relacionado con el margen meridio-
nal de la depresidn Cayman. Esta caracteristica
geolbgica regional va desde la costa del norte
de Honduras a la costa del norte de Jamaica y po
siblemente se relaciona ademis al graben Lago En
riquillo-Port-au-Prince en la Isla Hispaniola.
Las lavas de basalte alcalino relacionadas con
este sistema de fallas son conocidas en el norte
de Jamaica (Plioceno), en el Jamica Passage (Plio
ceno) y las Bay Islands (Cuaternario)}. Estas la
vas indican la posibilidad de que una fuente de
calor de poca profundidad (en la forma de intru-
sivos recientes atrapados a lo largo del sistema
de fallas) pudiera existir a lo largo de la fa-
1la de la frontera del sistema de la depresidn
Cayman.

En tierra, la falla de Plantain Garden y todo el
bloque de los Blue Moumtains estén relacionados
tectdnicamente al sistema de fallas de la depre-
sién Cayman. El afloramiento de lava del Jamaica
Passage estid situado a lo largo de la extensidn
frente a la costa de la falla de Plantain Garden.

La lava de Low Layton aflora en el lindero norte
del bloque de Blue Mountains y esté situada a lo
large de las fallas principales que controlan la
costa de este sector. Por consiguiente, desde

el punto de vista puramente geoldgico, el blogue
de Blue Mountains y los relacionados sistemas de
falla parecen ser la {mica 4rea de posible inte-
rés geotérmico en Jamaica.
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LAS AREAS TERMALES DE JAMAICA

Las vertientes cdlidas conocidas de Jamaica pueden ser divididas
en una base geogrédfica, en dos grupos:

1. Las vertientes de Bath of St. Thomas, Guava River y John-
son River, que ocurren todas a los mirgenes o dentro del
blogue de Blue Mountains.

II. Las vertientes de Salt River y Milk River que afloran a
lo largo de la parte céntrica de la costa meridional de
la isla.

Estos dos grupos muestran diferencias importantes en las fluctua
ciones de temperatura y de su composicidn quimica. En realidad,
el segundo grupo de vertientes (33°C) estd altamente contaminado
por el agua del mar (TDS 27.000 mgrms por litro), mientras el pri
mer grupo no lo estid (TDS aproximadamente 500 mgrms por litro).
Ademds, mientras las vertientes del primer grupo no varian en com
posicién y temperatura con variaciones en precipitacién, las ver
tientes del segundo grupc estén altamente afectadas por variacio
nes en el nivel del agua fredtica (TDS baja a 14.000 mgrms  por
litro después de una fuerte lluvia). Finalmente, el segundo gru
po muestra alta radioactividad caracteristica.

As1, los dos grupos de vertientes c8dlidas probablemente tienen
un diferente "significado' geot&mmico y serdn tratados por sepa-
rado.

3.1 El Area Termal de Blue Mountains
3.1.1 Area de Bath of S5t. Thomas

La vertiente termal en Bath of St. Thomas ocurre
en la orilla del Sulphur River cerca del pueblo
de Bath. las vertientes vienen de fisuras en u-
na serie de tufos y aglomerados que yacen sobre
una secuencia de lavas basdlticas y sedimentos
volcanoclisticos. Toda la secuencia esti alta-
mente fallada debido az la proximidad del 4&res
al sistema principal de la falla Plantain Garden.

Las principales caracteristicas de esta vertien-
te son:
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Temperatura = 52-55°C

Flujo total = 26 US galones por minuto

TDS = 568 mgms por litro {(méximo
reportado)

pH = 7.4 - 7.8

Gases =

Olor de HZS en el sitic de
la vertiente

El &drea se caracteriza por uma alta precipita-
cibn, y el contacto de esquisto de lava en el si
tic de la vertiente parece ser un horizonte de
recarga de agua fredtica. Un hueco de poca profun
didad perforado en el sitiode la vertiente mostrd un
reverso en 1a distribucitn de la temperatura. Es
to era de esperarse en &reas proximas a brotes

. de fluidos calientes de acuiferos mis profimdos.

Las Vertientes del Rio Guava

Estas vertientes estdn situadas en la parte cén-
trica del bloque de Blue Mountains y surgen a lo
largo del cauce del Rio Guava. En esta parte, el
mismo curso del rio parece ser de fallas contro-
ladas, pero no se ha reportado ninguna evidencia
directa de una falla. Las vertientes surgen al
contacto entre una masa de roca intrusiva (tona-
l1ita) y una seccidn volcinica-sedimentaria. El
sitio mismo de la vertiente caliente estd sefiala
do por un afloramiento cuarzo-porfiro, mostrando
rastros de actividad hidrotérmica anterior (piri
to, venas de calcito y alteracidn).

Chorros de agua caliente surgen de las dos fisu-
ras que cruzan el cauce del rio y de afloramien-
tos sobre el nivel del agua. Se han reconocido
siete vertientes diferentes. Las principales ca
racteristicas fisicas y quimicas de estas vertien
tes son:
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Temperatura = 22-52°C

Flujo total = 15-20 litros por minuto
(méximo)

TDS = 684 mgrs/litros (mdximo)

pH = 7.2 - 7.7

La composicién quimica indicé, como en el caso
de las vertientes de Bath, un alto contenido de
sodio, sulfato y calcio.

Es importante indicar que las propiedades princi
pales, y sobretodo la temperatura de estas aguas,
no estén afectadas por lluvias fuertes como lo de
muestran las medidas tomadas tanto inmediatamen-
te antes, como poco después del Huracin Hilda en
1973. Desde un punto de vista hidrolégico, el a
floramiento de tonalito deberia representar una
buena area de recarga de agua freética, ya que se
podria esperar que sea altamente fracturado. La
comparacifn de las vertientes termales con ver-
tientes normales frias y muestras de drenaje del
drea indican una diferencia importante entre los
dos grupos; al contrario, existe una semejanza en
tre las vertientes termales del &rea del Guava y
la vertiente termal de Bath.

Otras Vertientes Termales del Area de
Blue Mountains

Un nfmero de otras vertientes termales ha sido
reportado por literatura mids antigua. Estas son:

La Vertiente de Golden Valley
La Vertiente del Rio Corn Misk
La Vertiente del Rio Johnson
La Vertiente de Gardbrand Hall
La Vertiente del Rio Banana
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Su ubicacién exacta es incierta y no existen da-
tos disponibles sobre sus caracteristicas fisicas
y quimicas. La morfologia muy irregular de los
Biue Mountains ha desanimado, hasta shora, los es
fuerzos por visitar y describir estas vertientes.
Sin embargo, su presencia es una indicacidn impor
tante de que las vertientes cdlidas est&n esparci
das a través del blogue de Blue Mountains, lo cual
es una caracteristica bastante particular del &rea.

Implicaciones Geotérmicas

De la informacidn disponible sobre las vertientes
termales del &rea de Blue Mountains, es posible
sefialar los siguientes hechos que pueden ayudar a
comprender el modelo geotérmico del &rea.

a) Vertientes calientes ocurren a través del
bloque de Blue Mountains, no sdlo a lo lar-
. go de fallas principales (tales como la ver
tiente de Bath) pero también en asociacidn
con fallas aparentemente menores dentro del
bloque.

b) La quimica de las aguas termales, su tempe-
ratura y el grado de flujo no son afectados
por la precipitacidn y por la fluctuacidn
del area fredtica. La quimica de las aguas
frefticas y de las de drenaje de superficie
es bastante diferente de aquella de las ver
tientes calientes.

c) Las temperaturas constantes son importantes
a pesar de la fuerte precipitacidn del &rea
y de la presencia de areas de recargo de a-
gua fredtica cerca del sitio de la vertien-
te.

Es posible asumir que la descarga de las vertien
tes representa brotes de agua caliente de acuife
ros mids profundos y mas calientes a lo largo de
fallas y/o barreras de permeabilidad. Un poco

de enfriamiento deberia realizarse en la superfi
cie cercana debido a la mezcla de aguas calientes
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con aguas fredticas superficiales frias. Este
tipo de proceso hidroldgico aparentemente se rea
liza a través del &rea de Blue Mountains. Esto
indica la presencia de una anomalia termal regio
nal posiblemente relacionada a intrusiones re-
cientes (Véase seccidn sobre geologia).

Muchas preguntas quedan por contestar para poder
llegar a una evaluacidn final del potencial geo-
térmico del 4rea. Estas se relacionan a las con
diciones tectfnicas y estratigraficas (presencia
de reservorios vy de formaciones de cobertura im-
permeable), y a la definicidn de condiciones de
presidn-temperatura en la profundidad. Bn reali
dad, la ausencia de una formacidn de cobertura
efectiva y extensa, que pudiera ser el caso enel
drea de Blue Mountains, podria excluir la presen
cia de un sistema geotérmico explotable.

El Area Termal de la Costa Meridional

El Bafio del Rio Milk v la vertiente del Rio Salt ocurren
en la parte central meridional de la Isla, cerca de la cos
ta, dentro de una formacidn de caliza de edad Miocena me-
nor; el autor no dispone de mis detalles en cuanto ala geo
logia de esta ocurrencia. Sus principales caracteristicas
son las siguientes:

Temperatura = 33-31°C

Grado de Flujo = 300-800 US galones por mi-
nuto (después de una fuer-
te 1lluvia, el grado de flu
jo aumentd, por un periodo
corto, a 2.000 galones por
minuto).

TDS = 27,000 mgrms por litro (ba
jando a 14.000 después de
fuerte 1luvia).

Composicidn Quimica = Muestra fuerte contamina-
cién de agua de mar; dilu
cién ocurre después de las
1luvias.
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Radioactividad = Alta radiocactividad rela-
cionada con el gas Radon.

Ha sido reportado un alto magn&tico correspondiente al si
tio de la vertiente. Un pozo perforado para verificar la
presencia de un basamento somero alcanzé una profimdidad
de 350 metros y todavia estaba en la misma formacidn cali
za. Desafortunadamente, no se dispone de datos adiciona-
les sobre este pozo ni del pozo Portland Ridge N° 1 mu-
cho mis profundo perforado en la misma Zrea.

3.2.1 Implicaciones Geotérmicas

De los datos dispersos disponibles, sobre este
grupo de vertientes, las siguientes caracteristi
cas sugieren un posible inter€s geot&rmico en es
ta area:

a) - La composicifn quimica y el hecho de que
tanto el grado de flujo y la quimica estén
fuertemente afectados por la precipitacién,
indican el origen superficial de gran parte
de estas aguas. Por otro lado, su tempera-
tura, al compararla con el alto grado de flu
jo de estas vertientes, sugiere la presen-
cia de un procesamientc andmalo de calenta-
miento, posiblemente en la forma de gases y
fluidos méds calientes que ascienden a través
de fracturas desde acuiferos mis profundos
que calientan las aguas superficiales.

b) Lla presencia de una anomalia magnética some
ra y la configuracién de la anomalia de gra
vedad Bouguer en esta drea también sugieren
la presencia de un cuerpo intrusivo y/o de
un basamento alto.

Estd claro que los datos disponibles no permiten
1legar a conclusiones sobre el verdadero poten-
cial geotérmico de esta &rea, pero es suficiente
para recomendar investigaciones adicionales y mas
detalladas.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 El Area de Blue Mountain

Consideraciones geolbgicas e hidrogeoldgicas indican que
el bloque de Blue Mountain es el 4rea principal de inte-
rés geotérmico de Jamaica.

La evidencia actual recomienda que la exploracidn geotér-
mica comience con la etapa preliminar a bajo costo con el
objeto de definir si se justifican esfuerzos explorato-
rios mis completos y costosos.

El programa recomendado para la fase preliminar es el si-
- gulente:

4.1.1 Geologia

Se debe recoger la documentacifén disponible, vy

‘en caso necesario, datos adicionales, para poder
definir las relaciones principales estructurales
y estratigraficas en el drea. Se debe poner ma-
yor &nfasis en la definicidén de horizontes imper
meables que pudieran representar una cobertura e
fectiva de los posibles reservorios geotérmicos.

Si fuera posible, se deberia obtener una muestra
fresca de 1la lava de Low Layton para determinar
la edad radiométrica.

4.1.2 Hidrogeologia y Geoquimica

Se debera llevar a cabo un programa completo de
exploracidén geoquimica (tal como se describe en
el documento metodoldgico de OLADE) en un Aarea 2
piloto lo suficientemente grande, hasta de 100 Xm",
gque incluye una o mis ocurrencias de vertientes
calientes. Se debe dar énfasis a la manifesta-

 ¢itn de filtracidén, estudios de anomalia y alageo
termometria.

Es esencial contar con este estudio de reconoci-
miento, junto conm un inventario mds completo y u
na descripcidn de manifestaciones termales en toda,
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el &rea, para definir el modelo hidrogeclégico
del drea y verificar la posible presencia de un
sistema profundo geotermal.

La duracidn de la fase preliminar no debe pasar
de 6 a 8 meses.

Los requisitos de personal incluyen 1 geblogo y

1 hidrogedlogo, y se debe contar tambi&n con las
instalaciones de laboraterio. La interpretacitdn
final de los resultados geolbgicos y geoguimicos
requerird de personal con experiencia en explora
cidn geotermal y geoquimica.

En caso de ser positivos los trabajos de explora
cifn geoguimica descritos, se programarian las
- actividades exploratorias posteriores.

El Area de la Costa Meridional

Dada 1z débil evidencia de las posibilidades geotérmicas,
la exploracién en esta &rea deberd limitarse a la fase i-
nicial de investigaciones preliminares de bajo costo.

El programa tentativo siguiente tiene por objeto recoger
evidencia suficiente para determinar si se justifican es-
tudios adicionales mis intensivos.

4.2.1 Recoleccidn vy evaluacidn de toda la informacidn
disponible.

4,2,2 Este programa debe enfocar las siguientes &reas:

a) Geologia

La documentacién geoldgica existente debe
ser suficiente como para definir la estrati
grafia del drea y poder delinear los posi-
bles reservorios y las formaciones de cober
tura y, finalmente, para determinar las con
diciones estructurales geolfgicas de la ocu
rrencia de la vertiente.
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b) Geofisica

Una reinterpretacidn de los datos gravimé-
tricos y magnéticos existentes puede ayudar
a definir, de la mejor manera posible, 1la
existencia de un cuerpo intrusive a profum-
didades relativamente someras (menos de 6 a
10 Km}., También se deben tomar en cuenta
otros datos geofisicos dispcnibles (por e-
jemplo, sismicos frente a la costa o en tie
TTra).

c) Datos subterréneos

Se debe recopilar los datos relacionados con
gl pozo de 350 metros perforado en el sitio
de la vertiente. Todas las medidas de tem-
peratura y/o muestras de agua o informacidn
hidrogeoldgicas relacionadas con este pozo
~pueden ser de importancia para la comprensidn
del origen de las fuentes de calor. Ademds,
una reexaminacidn completa de los resulta-
dos del pozo Portland Ridge N°1 (profumdi-
dad total = 2.262 m) deberia proporcionar e
videncia decisiva para la evaluacidn geotér
mica del Area. Desafortunademente, el au-
tor no tiene a su disposicién estos datos.

En el caso en que los estudios de la Fase 1
no sean suficientes para poner en clarc las
posibilidades geot&rmicas del &rea, las in-
vestigaciones descritas en la Fase 2 debe-

rian llevarse a cabo.

4.2.3. Estudio hidrogeol8gico y geoquimico

Se debe estudiar, desde el punto de vista hidro-
geoldgico y gecquimico, um &drea lo suficientemen
te extensa alrededor de las manifestaciones ter-
males (Véase la Metodologia de Bxploracién Pro-
puesta por OLADE].

Los resultados de este trabajo ayudarin a compren
der el origen de las vertientes calientes, por e
jemplo, si &stas son aguas frefticas calentadas
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por brotes de fluidos mas profundos, calentados

a un grado sumamente alto o por procesos exotér-
micos quimicos, o si las vertientes calientes re
presentan fluidos que surgen a través de fallas
de horizontes relativamente profundos dentro de
un ambiente de gradiente geotémmico normal.

El programa arriba resumido podria llevarse a cabo en wn

corto tiempo (3-4 meses) y a un costo relativamente bajo;
esto permitird al Jefe del proyecto definir:

- la existencia de verdaderas posibilidades geotér
micas; vy

- el programa detallado de subsiguientes investiga
ciones (por ejemplo, mds geologia e hidrogeoqui
mica, geofisica).
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5. ESTUDIC DE RECONOCIMIENTO - CALCULOS DE COSTO Y TIEMPO

5.1 Geologia y Vulcanclogia Regionales

PERSONAL TIEMPO COSTOS Us$
1 vulcanblogo (experto) 2 meses trabajo
. de campo
6.000.00 c/mes 12.000.00
1 gedlogo regional 2 meses trabajo
(experto) de oficina
6.000.00 c/mes 12.000,00

Ademis, costo de anélisis (rocas) apro-

ximadamente, y 1.500,00

Gastos de viaje 6.000.00

COSTO TOTAL GEOLOGIA Y VULCANOLOGIA Us$ 31.500.00

%
5.2 Hidrogeologia y Geoquimica( )

1 hidrogedlogo (local) capacitado 6 meses (trabajo de
para realizar muestras de agua campo y oficina)
geoquimica
1 ayudante de campo 1 mes (trabajo de

campo)

1 geoquimico experto 3 meses (procesa-

miento, interpreta
cién y verificacio
nes analiticas de
computadora)

1 instalacidn de laboratorio donde
se puedan realizar an&lisis de
aguas, a un costo de $50.00 a
$ 100.00 cada uno

NOTA (*): Tomando en cuenta 2 dreas pilotos de 100 sz cada una,
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personal local US$10.000.00 + US$5.000.00
para entrenamiento en técni
cas de muestreo y compra de
equipo

personal experto US$ 33.000.00 (incluyendo
computadora y correccidn) +
US$5.000.00 para gastos de

viaje.
trabajo analitico Us$ 5.000.00
COSTO TOTAL HIDROGEOLOGIA Y GEOQUIMICA Us$ 58.000.00

Estudic Geoldgico del Area de Blue Mountains

PERSONAL : TIEMPO COSTOS US$
1 gedlogo (local) 2 meses (trabajo de

campo y oficina) + 6.000.00
Gastos de viaje 1.000.00
TOTAL ESTUDIO GEOLOGICO Us$ 7.000.00

TOTAL PARA FASE RECONOCIMIENTO EN JAMAICA US$ 96.500.00
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EL CAMPC GEOTERMICO DE CERRO PRIETO -~ ESTUDIOS

REALIZADOS Y PROGRAMAS FUTUROS

1. INTRODUCCION

1

1

.T

.2

Objetivo del Presente Trabajo

El incremento de los precios de combustibles fdsiles en
los iltimos afios, ha originado que se dediquen mayores
esfuerzos a utilizar fuentes alternas de energia.

En el caso de México, la Planta Geotérmica de Cerro Prie
to, con capacidad de 75.000 KW, ha estado en operacifn I
nlnterrumplda durante cinco afios, con factores de opera-
cién que se han incrementado gradualmente desde 63% en

1973 hasta 90% en 1977. Lo anterior, aunado al respecti
vo ahorro de combustible que representa (in millén de ba
rriles anualmente), ha permitido a la Comisién Federal

de Electricidad, previos estudios del potencial del cam-

po, decidir incrementar la capacidad de generacifn geo-
térmica hasta 290 MW en los préximos cinco afios.

Este trabajo, preparado con bastante premura, intenta dar
a conocer los estudios realizados y resultados obtenidos,
sin presentar detalles técnicos exhaustivos, pero si i-
deas generales, con el fin de que sirvan de guia informa
tiva a quienes deseen utilizarlos.

Resumen Histérico

Los primeros esfuerzos encaminados al aprovechamiento de
la energia geotérmica en el Valle de Mexicali se inicia-
ron en 1959, con levantamientos geoldgicos y fotogeoldgi
cos superficiales. Ese mismo afio, y hasta 1961, se per-
foraron los pozos 1A, 2 y 2A, con profundidades de 523,
755 y 402 m respectivamente, resultando productor el
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primero de ellos, aunque con entalpias tan bajas y carac-
teristicas quimicas del agua tales que no lo hicieron uti
lizable; los otros dos pozos no resultaron productores.

De 1962 a 1963 se 1levd a cabo um estudio sismolégico ca-
si simulténeamente con un levantamiento gravimétrico  --
(1963), de cuyos resultados (1964), se decidid la perfora
cidn de 4 pozos exploratorios profundos, 3 de los cuales
resultaron productores (M-3, M-5 y M-6) y uno estéril (M-4).
El pozo M-5, se considera el pozo descubridor del drea ac
tual en explotacitn. Durante 1965 se elaboraron planos
de isotermas a base de 50 pozos someros. Ese mismo afio se
inicid, para terminarlo en 1966, el estudio geogquimico del
drea, utilizando los manantiales de agua caliente y fuma-
rolas.

De 1966 a 1968 se procedid a la construccidn de 15 pozos
para suninistrar vapor a la primera planta geotermoeléc-
trica, cuya capacidad de 75 MW se determind uma vez eva-
luada la produccién del campo.

De 1968 a 1970 se llevd a cabo un primer estudio gechidro
16gico utilizando andlisis de isbtopos estables de oxige-
no, carbdn e hidrdgeno.

De 1969 a 1970 se efectuaron las pruebas de produccién de
vapor de los 15 pozos y en 1970 se inicid la construccién
de la planta, Finalmente, en abril de 1973, inicid su o-
peracifn comercial.

En 1971 se 1levd a cabo un levantamiento aeromagnético re
gional y en 1972 se inicid el primer levantamiento geoe-
léctrico, en el Valle de Mexicali.

De 1972 a 1977 se perforaron 9 pozos para substituir a 7
que por problemas mecinicos hubo que cancelar, cuatro po-
zos exploratorios profundos (1.600-3.000 m) y nueve mis
para abastecer de vapor a una segunda planta de 75.000 KW
(Unidades 3 y 4).

Durante 1977 se inicid un estudio de sismica pasiva, uti-
lizando siete estaciones localizadas estratégicamente pa-

ra definir la actividad sismica, su relacidn con el Campo
Geotérmico de Cerro Prieto y la localizacidn de planos ac
tivos de fallas. Durante este mismo afio se iniciaron los
levantamientos geoeléctricos, gravimétricos y magnetomé-

tricos en las areas de Tulicheck y Cerro Prieto, las cuales
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se continfian hasta la fecha, cubriende um &rea total apro
ximada de 620 KmZ,

En la Tabia 1 se indica la relacifén de pozos perforados
hasta la fecha en el Campo Geot&mmico de Cerroc Prieto, a-
si como sus profundidades.
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ESTUDIOS GEOFISICOS, GEOQUIMICGS Y GEOLOGICOS

2.1

2.2

Sismica de Refraccidn

Estudios de sismica de refraccién fueron realizados por
las compafiias GEOCA (1962) y SEISA (1963), consistiendo
en 9 perfiles de 10 a 12 Km de longitud. El trabajo se
Tealizd situando tres puntos de tiro, distantes entre si
5 Km. Cada perfil estuvo constituido de 20 a 25 esta-
ciones, espaciadas de 400 a 500 m entre si. Los pozos
de tiro tuvieron profundidades entre 3 y 25 m, utilizan
do cargas de dinamita (60%) de 3 a 150 Kg.. En las gra-
ficas de tiempo se observaron tramos de alta velocidad
{5.500 a 6.000 m/seg), que se interpretaron como el ba-
samento granitico. Los tramos con velocidades de 3.700
a 4.400 m/seg se interpretaron como sedimentos conso-
lidados (lutitas y areniscas) y las velocidades de 1.700
a 2.500 m/seg. se atribuyeron a los sedimentos no conso
lidados {arcillas, arenas y gravas),

En la Figura 4 se muestra la localizacién de las lineas
del estudio sismico, y en la 5-A la interpretacién de
dicho estudio en una de las lineas.

Gravimetria

Durante 1963 se 1levd a cabo {CRNNR) un levantamiento
gravimétrico, consistente de 340 observaciones efectua-
das en 18 lineas separadas entre si por 2 Km. Para la
interpretacidén de este estudio, se utilizaron valores
de densidad de 2.3 gr/cm3 para el basamento cristalino
(granlto), 2.5 gr/cm3 para los derrames volcinicos y 2.2
gr/cm3 para los aluviones. Combinando la gravimetria
con las mediciones sismolégicas, se adquirid un conoci-
miento mds acertado sobre la forma y estructura de basa
mento y su relacidn con los sedimentos que 1o superya-
cen. Antes de efectuar este estudio, Kovack, R.L y
Allen, C.R. {1962), efectuaron levantamientos sismicos
y gravimétricos en la regidén del Delta del Rio Colorado,
incluyendo los Valles de Imperial y Mexicali. En dicho
estudio, en el perfil C-C (este - oeste) (Figura 6} que
estd ligado en su extremo oeste al granito de la Sierra
Cucapah, se observa un significativo gradiente gravimé-
trico en la zona de la falla de Cerro Prieto.
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Como se dijo antes, en 1977 se iniciaron medidas de grave
dad, por la Brigada de Geofisica del Eje Neovolcanico (Ra
zo y otros), con el fin de disponer de informaci6n mids de
tallada para el conocimiento estructural del campo. La in
terpretacidén preliminar de la linea D-D, se indica en la
Figura 5-B. Los valores de las lecturas obtenidas en 1la
linea anterior (Figura 5-B) coinciden en forma general
con la linea C-C de Kovack y Allen.

En 1975 (Razo) se efectuaron reinterpretaciones de los tra
bajos de Kovack y Allen y del efectuado por el Consejo de
Recursos Naturales no Renovables en 1963 (Velazco J.J. vy
Martinez B.J. 1970).

Magnetometria

En julio de 1971 se efectud un estudioc aeromagnético en
el Valle de Mexicali, que incluyd el Area geotérmica de
Cerro Prieto {(Evans K.R., Summer Johns S.), habiéndose e-
laborado como resultado del mismo un mapa aeromagnético
residual, cuyos valores originales de campo fueron corre-
gidos por variacicnes diurnas. El campo magnético regio-
nal fue eliminado utilizando un programa de computacidn.
Las lineas de vuelco estuvieron espaciadas un kildmetro a
una elevacidn barom@trica constante de 305 m; en el Area
geotérmica de Cerro Prieto, el espaciamiento entre vuelos
fue de s6lo 500 m.

Al mismo tiempo que los levantamientos gravimé&tricosy geo
eléctricos, se iniciaron en 1977 lecturas de magnetismo
en las mismas lineas utilizadas para los otros levantamien
tos, los cuales estan en proceso de interpretacidén., En
la Figura 5-B se muestra el perfil de la linea D-D, en la
que se indican los valores de las lecturas magnéticas {cam
po magnético total en Gammas).

Resistividad

Garcia Durdn (C.F.E.) efectud en 1972 levan%amientos geo
eléctricos que cubrieron un drea de 1.600 Km*, mediante
los cuales se detectaron las dreas de baja resistividad.
En dicho estudio se utilizaron tres técnicas; 1la primera
para determinar la resistividad aparente con configuracidn
Schlumberger de 4 electrodos colineales, con separacidnde
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1.000 m entre electrodos de corriente AB/2 = 500) y de 80
m entre electrodos de potencial MN/2 = 40).

En la Figura 7 se muestran los resultados obtenidos en di
cho levantamiento.

La segunda técnica empleada consistid en un arreglo "Sch-
lumberger' con separacidn de electrodos variable entre 20
hasta 4,000 m en cada sondeo. Con esta técnica se cubrid
un adrea de 140 KmZ en la zona actual de explotacién. Por
Gltimo, se 1llevd a cabo un estudio cualitativo a mayor pro
fundidad por medio de un arreglo colineal Dipolo-Dipolo,
que permitid obtener informacifn geoeléctrica de las ca-
pas del subsuelo comprendidas entre 1.200 y 2.000 m de pro
fundidad. En este arreglo se empled una longitud de 2.000
m entre electrodos de corriente y de 1.000 m para el de
potencial, con variaciones de distancia entre centros de
los dipolos de 2.500 a 4.000 m, cambiindolas cada 250 m.

A partir de 1977 la Brigada de Geofisica del Eje Neovolcid
nico inicié levantamientos geoeléctricos que abarcan un
drea aproximada de 440 ¥m2, utilizando lineas transversa-
les a la direccidn de fallas, empleando el método de son-
deos eléctricos verticales con el arreglo Schlumberger,
miximas distancias AB/2 = 4 Km con estaciones localizadas
a intervalos de 1 Km.

En la Figura 5-B se muestra el perfil de isoresistividad
de la linea N° 1.

Sismica Pasiva

Desde hace mds de cuarenta aflos, sismdlogos de la Univer-
sidad de California en Berkeley, del Instituto Tecnolégi-
co de California en Pasadena y del Instituto de Geofisica
y Fisica Planetaria de la Universidad de Califormia en San
Diego, han estado registrando la actividad sismica en el
sur del estado de California (E.U.) y norte de Baja Cali-
fornia (México). Ambos grupos han instalado sismdgrafos
telemeterizados a sus laboratorios.

Durante el periodo de 1934 a 1967, se registraron mids de
7.300 eventos sismicos con magnitud de 4 o mayor (escala
Richter).
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A partir de 1969, la Comisién Federal de Electricidad,
C.F.E., el Instituto de Geofisica de la Universidad Nacic
nal Autdnoma de México, UNAM y el Centro de Investigacién
Cientifica y de Educacidn Superior en Ensenada, B.C.,
CICESE, han colaborado con los grupos, arriba citados, pa
ra instalar y operar estaciones sismoldgicas en la Penin-
sula de Baja California incluyendo el Valle de Mexicali
(Figura 8).

En 1977 la C.F.E. contratd los servicios del CICESE para
efectuar un estudio detallado de microsismicidad en el
campo geotérmico de Cerro Prieto y &reas aledafias, para lo
cual se instalaron cuatro sismdgrafos portdtiles (Figura
9). Dos de las estaciones estin equipadas con una Compo-
nente vertical y una componente horizontal, una de ellas
orientada perpendicular a las fallas de Cerro Prieto e Im
perial. En dicho estudio se utilizarid la informacidn de
otras estaciones ya existentes anteriormente. En la mis-
ma Figura 9, aparecen las localizaciones de los eventos
sismicos ocurridos en esta &rea desde 1971 hasta 1977, mos
trando una gran incidencia sobre la falla de Cerro Prieto,
el probable centro de dispersidn y la falla Imperial.

Isotermas

En 1961, la C.F.E. efectud un estudio regional para elabo
racidn de curvas de isotermas, en el Valle de Mexicali
(Figura 10). En dicho planc se pueden apreciar los cen-
tros de anomalias t&rmicas que se manifiestan en la super
ficie y localizadas en el &rea de Tulicheck, Cerro Prieto
y Mesa de Andrade.

En 1965 se construyeron 50 pozos someros + 20 m en la zo
na de anomalia térmica de Cerro Prieto, con el fin de ela
borar las curvas detalladas de Isotermas que auxiliaron
al conocimiento del campo.

Geoquimica

Durante 1965 y parte de 1966, se llevd a cabo un estudio
geoquimico utilizando los manantiales de agua caliente 1o
calizados en el drea de Cerro Prieto (Mercado 1968). En
las Figuras 11 y 12 se muestra la localizacibn de dichos
manantiales y sus temperaturas y en la Tabla 2 (*) se indi
can las caracteristicas quimicas de las mismas.

El original se encuentra mutilado y no consta en el pre-
sente trabajo.
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3. GEOCLOGIA, ESTRUCTURAS Y COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO

3.1

3.2

Geologia de la Repiblica Mexicana

La RepGblica Mexicana estd formada por rocas igneas intru
sivas, extrusivas, metamdrficas y sedimentarias que van
desde el precambrico hasta el reciente (Figura 1).

El oriente mexicanc se compone principalmente de rocas se
dimentarias tanto marinas como continentales, constituidas
principalmente por calizas, lutitas, areniscas y conglome
rados.

El occidente mexicano estd integrado en gran parte por ro
cas igneas extrusivas y en menor proporcifn por intrusi-
vas y metamdrficas y a lo largo de la costa por depdsitos
sedimentarios recientes (arenas principalmente).

La parte central de la Repiblica Mexicana, desde la costa
del Pacifico hasta el Golfo de México, estd formada por
rocas volcinicas producto de un volcanismo intenso ocurri
do durante el Cenozoico, a la cual se ha denominado Eje
Neovolcénico.

La Peninsula de la Baja California en sus extremos norte
y sur estd formada principalmente por rocas igneas intru-
sivas con algunos afloramientos de rocas metamdrficas; vy
la parte media por rocas volcdnicas y depSsitos sedimenta
rios no consolidados.

Geologia del Valle de Mexicali

El Valle de Mexicali estZ formado, en su parte central,
por depbsitos deltdicos del Rio Colorado, constituidos
por arcillas, limos, arenas y gravas y hacia el occiden-
te por depdsitos de piledemonte principalmente constitui-
dos por arenas y gravas provenientes de la Sierra de Cuca
pah (Figura 2)}.

Estratigraficamente y partiendo de las rocas mis antiguas
a las mids recientes, se puede definir lo siguiente.

£l basamento que estid representado por rocas igneas intru
sivas y metambrficas constituidas por granitos, gneisses
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y esquistos que afloran en la Sierra de Cucapah y Julrez.
Estas rocas, en algunos sitios, intrusionan calizas del Cre

tdcico, por lo que se les ha asignado una edad del Cretd-
cico Superior.

Descansando directa y discordantemente sobre estas rocas,
tenemos uma alternancia de lutitas y areniscas de aproxi-
madamente 2.000 m de espesor. Sobreyaciendo a estos Ul-
timos se encuentran depdsitos sedimentarios no consolida-
dos constituidos por arcillas, limos, arenas y gravas que
van desde la superficie hasta profundidades de 2.500 m
(Figura 3).

Proximo al campo geotérmico, se tienen cubriendo en parte
a los sedimentos no consclidados, rocas andesiticas del
volcan de Cerro Prieto.

El campo geotérmico de Cerro Prieto se localiza aproxima-
damente a 25 Km al sur de la ciudad de Mexicali, a poca
distancia del volcén de Cerro Prieto.

En la Figura 2 se muestra una columna estratigrdfica gene
ralizada de la regifn Delta del Rio Colorado (Kovack y
Allen 1962).

Estructuras

Tectbnicamente, el drea de estudic (Valles Imperial y Me-
xicali) presentan un tectonismo de gran actividad. En la
Figura 13 se muestra el modelo propuesto por Lommits, El-
ders y otros (1972) acerca de los centros de dispersidn y
su relacidn con las fallas transformes y la actividad geo
térmica. En la Figura 14 se muestra un diagrama esquemi-
tico del blogque MW-Se a lo largo de la depresién Saltdn-
Mexicali (Koeing J.B. 1967}. En la Figura 15 se muestra
la seccidn geoldgica idealizada y una vista parcial del
Valle de Mexicali (Soto Pineda 1975). En la Figura 5-A a
parece la seccidn geoldgica detallada D-D (Puente 1977),
basada en datos gravimétricos, sismicos y de pozos perfo-
rados, en la que se muestran las profundiades de las ca-
pas sedimentarias que sobreyacen el basamento.

Hidrologia

Fn 1968 l1a C.F.E., con pérticipacién de la S.R.H., contratd
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los servicios de la Divisifn de Investigaciones del Cole-
gio de Ingenieria de la Universidad del Estado de Washing
ton (E.U.) para llevar a cabo un estudio geohidroldgico

en el Valle de Mexicali, incluyendo al campo de CerroPrie
to, con el fin de tratar de determinar la fuente o fuen-
tes de recarga de las aguas del subsuelo, los probables vo
ltmenes de recarga, la direccién y ve10c1dad del movimien
to y el origen del agua, utilizando técnicas de isdtopos
estables de carbdn, hidrdgeno y oxigeno. Aunque el estu-
dio no logrd los objetivos en forma completa, confirmd la

teoria del origen del agua que abastece al campo geotérmi
co.

En la Figura 16 se indican las curvas de edades del agua,
calculadas con el contenido de carbdn 14. FEn la Figura

17 aparece la configuracién de las curvas Delta DO/oo vy
Delta 0180/00c. En ambas curvas se deduce que la direccién
y origen del agua que recarga al campo geotérmico de Ce-
rro Prieto proviene del Rio Colorado.

En un estudio posterior complementario (1976), efectuado

por la Oficina de Ingenieria Nuclear dependiente de la Co
misién Federal de Electricidad (Garcia y Garcia) se sugie
re que existen dos tipos de agua principalmente; el de la
Cuenca del Rio Colorado que tiene su origen en las monta-
flas Rocallosas y el de la Cuenca del Rio Gila, con recar-
ga en las montafias del mismo nombre, no habiéndose detec-
tado agua de mar en ninguno de los pozos muestreados.
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PROGRAMA DE EXPLORACION, ESTUDIOS Y OBRAS DE AMPLIACION

4.1

4.2

Exploracidn

El programa actual de exploracidn, que ya ha sido inicia-
do, estd encaminado a estimar la potencialidad de tres &-
reas de anomalias térmicas y/o resistivas, previamente lo
calizadas: Tulicheck, Cerro Prieto Oeste y Mesa de Andra
de, situadas al noroeste, oeste y sureste del Campo de Ce
rro Prieto, respectivamente. Este programa incluye levan
tamientos geoldgicos, fotogeoldgicos, geoquimicos, geoeléc
tricos, gravimétricos, magnetométricos, potencial natural
y en una parte sismicos. Se contempla ademids dentro del
programa, la perforacidén de 60 pozos de 100 m de profum-
didad, distribuidos en las tres &reas mencionadas, para
estudio de gradientes. Una vez evidenciadas las probabi-
lidades geoté&rmicas por métodos geoldgicos, geoquimicos y
geofisicos, se procederd, en caso de requerirse, la perfo
racidén de pozos profundos de exploracién (3.000 m)}, para
evaluar las caracteristicas de la formacién y confirmar el
conocimiento de la estructura geoldgica, obtenida por mé-
todos indirectos. Se estima tener terminado el presente
programa a fines de 1979,

En el caso del 4rea geotérmica de Cerro Prieto, el progra
ma consiste en la perforacidén de 3 a 4 pozos explorato-
rios profundos, con el fin de establecer los limites del
yacimiento geotérmico y definir la localizacidn de 22 po-
zos de explotacidn para una tercera Planta Geotermoeléc-
trica de 110 MW, Dichos pozos exploratorios se debersn
perforar durante el presente afio, e iniciarse la perfora-
cidn de los 22 de explotacidn.

Estudios

En 1977 se firmd el convenio de cooperacidn para el estu-
dio del campo geotérmico de Cerro Prieto, entre ia Comi-
sidn Federal de Electricidad (México) y el Departamento
de Energia (antes E.R.D.A.) (E.U.), en el cual incluye di
ferentes dreas de investigacidn, agrupadas en cuatro prin
cipales: Geologia, Geofisica, Geoquimica e Ingenieria de
Yacimientos. En este convenio participan cientificos de
diferentes instituciones. En el caso de México participa
personal de la Comisidn Federal de Electricidad, Direc-
citn de Estudios del Territorio Nacional, Centro de



Investigaciones Cientificas v de Educacién Superior e Ins
tituto de Investigaciones Eléctricas; v en el caso de los
Estados Unidos participa personal del Departamento de Ener
gia, United States Geological Survey, Lawrence Berkeley
Laboratory, University of California Berkeley y Universi-
ty of California Riverside, principalmente.

Los trabajos efectuados durante 1977, bajo este convenio,
incluyeron la formacitn de un banco de informacién sobre
los estudios existentes antes de la firma del convenio.
Dicho banco ya ha sido publicado y se encuentra a disposi
cibn de la comunidad geotérmica (Ref. 10).

En el aspecto geoldgico, se continuaran trabajos tendien-
tes a establecer el modelo geolbgico vy geohidrolégico del
campo, utilizando programas de computacidén para correla-
cibn de registros eléctricos, asi como informacidn geold-
gica v geoquimica existente (Ref. 6 y 9).

Este mismo afio, se 1levd a cabo (U.C.R.) un estudio petro
grafico y geoquimico (isBtopos estables ligeros} con base
en muestras de recortes y nicleos de 6 pozos recientemen-
te perforados en Cerro Prieto (Ref. 11). Es importante ha
cer mencidn de la utilidad que mostrd dicho estudio, du-
rante la perforacién de los pozos, sobre todo en la predic
cibn de temperaturas de las diferentes formaciones, que
ayudarén a la mejor terminacidn de los mismos.

En el drea de geoguimica se efectud una recopilacidn de
gran parte de la informacidn existente, efectuando inter-
pretaciones preliminares y observaciones sobre el compor-
tamiento del yacimientoc vy los resultados de la explora-
cibn geoquimica realizada en 1965 (Ref. 6).

Utilizando potencial natural, se 1levd a cabo un levanta-
miento de 2 Iineas de 10 Km gue cruzaron el campo actual
en explotacidn, mostrando que 1os resultados obtenidos re
flejan la existencia de las principales fracturas y posi-
blemente de la actividad geot&rmica (Ref. 17).

Para estudiar la magnitud de los movimientos verticales y
horizontales, se 1llevd a cabo uma nivelacidén de primer or
den en 160 Km de lineas y un trabajo de trilateracidn que
abarcd un irea de 400 Kms. Este mismo tipo de investiga-
cibén se ha estado llevando a cabo en el Valle Imperial vy
tiene por objetivo diferenciar los movimientos ocasiona-
dos por tectonismo de los originados por explotacibén geo-
térmica.
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En el &rea de gechidrologia, se efectuaron muestreos de

fluidos geotérmicos (agua y gases) para andlisis quimicos
e isotdpicos.

La Figura 18 muestra el programa tentativo de trabajos pa
ra ¢l presente afo.

Ademéds se continuard, durante el presente afio, el estudic
de microsismicidad que lleva a cabo, para C.E.E., el Cen-

tro de Investigaciones Clentlflcas y de Educacién Superior
de Ensenada (CICESE).

Programa de Obras e Inversiones

De acuerdo con el Programa de Obras e Inversiones del Sec
tor Eléctrico (POISE), las instalaciones geotérmicas en
Cerro Prieto deberdn entrar en servicio de acuerdo con las
fechas y capacidad siguientes:

FECHA ‘ UNIDAD CAPACIDAD

Marzo 1979 3a. C.P.I. 37.5 M«

Mayc 1979 da. C.P.I. 37.5 MW

Mayo 1982 sa. U.C.P.IL. 30.0 MW (baja
presibn)

Mayo 1983 ta. U.C.P.II. 55.0 Mw

Mayo 1984 2a, U.C.P.II. 55.0 MW

Al completar este programa y junto con la capacidad ac-
tual instalada, se tendrd una capacidad total de 290 MW
de plantas geot&rmicas en Cerro Prieto.

Este programa estd formulado siguiendo el incremento sefia
lado por la curva de demanda del sistema Mexicali-Tijuana;
una vez que se tenga un mejor conocimiento del potencial
del campo geotérmico de Cerro Prieto y de los campos loca
lizados sobre las fallas de San Jacinto y Cerro Prieto,

se verd la conveniencia de implementar um programa de ins
talaciones que permitan generar suficiente energia eléc-
trica, ya sea para exportacibén o para enviarla al sistema
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Sonora-Sinaloa, una vez que el potencial probado 3ust1f1-
que la 1nterconex1on con dicho sistema.

El principal atractivo para lograr los objetivos del pro-

grama e¢s el ahorro de combustible, que al terminarlo (300

MW) serd de cuatro millones de barriles por afio, con un va
lor cercano a los mil millones de pesos anuales (aproxima

damente 43 millones ddlares).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desarrollo del proyectc geotérmico de Cerro Prieto ha estado
regido bdsicamente por el crecimiento de la demanda de energia
eléctrica en el sistema Tijuana-Mexicali.

Sin embargo, existe la posibilidad de incrementar su desarrollo
si se comprueba un potencial geotérmico mayor. Para tal evalua
cibn del potencial, se requiere utilizar las técnicas de explo-
racifn que han mostrado mayor confiabilidad hasta la etapa ac-
tual de desarrollo.

Al mismo tiempo, serd importante que la secuencia en la que se
apliquen obedezca a una metodologia de exploracién y evaluacidn
Optima desde el punto de vista técnico y econdmico.
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TABLA 1
RELACION DE POZOS GEOTERMICOS PERECRADOS EN CERRO
PRIETO B.C. - MEXICO

POZO OBJETIVO PROFUNDIDAD OBSERVACIONES
M-1A E 523.53 -
M-2 B 755.00 --
M-2A E 430.00 --
M-3 E 2.624.34 --
M-4 E 2.006. 00 .-
M-5 E,X 1.303.00 -
M-6 E 2.047.25 --
M-7 E 1.013.08 --
M-8 X 1.315.00 AP
M-9 X 1.412.64 AP
M-10 X 1.449.60 A,C
M-11 X 1.395.64 AP
M-13 X 1.311.90 A,C
M-14 X 1.296.70 AP
M-15 X 1.282.60 A,C
M-15A X 1.264.65 AP
M-19A X 1.488.65 AP
M-20 X 1.485.66 AP
M-21 X 1.504.64 A,C
M-21A X 1.300.75 AP
M-25 X 1.399.65 AP
M-26 X 1.275.00 AP
M-27 X 1.296.65 AP
M-29 X 1.309.84 A,P
M-30 X 1.496.65 AP
M-31 X 1.222.64 AP
M-34 X 1.516.70 A,C
M-35 X 1.301.70 AP
M-38 X 1.494,00 A,C
M-39 X 1.493.64 A,C
M-42 X 1.326.65 AP
M-45 X 1.396.70 B,P
M-46 X 1.421.94 B,P
M-48 X 1.410.00 B,P

-
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Continuacidn Tabla 1.

POZO OBJETTVO PROFUNDIDAD OBSERVACIONES
M-50 X 1.256.49 B,P
M-51 X 1.59%.40 B,P
M-52 X 246.94 A,C
M-53 E,X 1.996.69 B,P
M-84 X 1.696.35 B,P
M-90 X 1.385.50 B,P
M-91 X 2.299.42 B,P
M-92 E 2.554,00 --
M- 94 E 2.605.17 --
M-96 E -~ --
M-101 X 1.400.00 B,P
M-102 X 2.000.00 B,P
M-103 X - Ben perf
M-104 X 1.681.00 B,P
M-105 X 1.684.00 B,P
Prian X 3.496.70 --
244 X -- --
181 X - A,B,R
43 X -- A,B,R
114 X - A,B,R
130 X -- A,B,R

NOTAS 1: Se tiene pendiente de definir la localizacidn de cuatro
pozos exploratorios para 1978.

2: Se tiene programada la perforacidn de 22 pozos de explo-
tacién para suministrar vapor a una tercera Planta Geo-
termoeléctrica denominada Cerro Prieto II.

SIMBOLOS EMPLEADOS:

Pozos construidos para abastecer a las Unidades 1 y 2 de C.P.I.
Pozos construidos para abastecer a las Unidades 3 y 4 de C.P.I.
Pozos cancelados por problemas mecfnicos en las tuberias

Pozos exploratorios

Pozos productores

Pozos de reemplazo

Pozos de explotacidn

i ee Ry N lveiiony
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DESARRCLLO DEL PROYECTO GEOTERMICO MOMOTOMBOC

DATOS HISTORICOS

La primera recopilacitn de manifestaciones térmicas en Nicara-
gua fue publicada por el Servicio Geoldgico en 1959. En 1966
una misién de la firms consultora ELECTROCONSULT (ELC) visitd
el pais a fin de buscar campos geotérmicos y sefiald las zonas
de Momotombo, San Jacinto, Laguna de Xilod y Tipitapa, todas
localizadas en la parte ceste del pais. La misidn propuso un
programa de exploracidén para estas &reas, al Gobierno, el cual
formuld un proyecto para desarrollo de los recursos geotérmi-
cos de Nicaragua consistente de tres fases:

- identificacidn y delineacidn de campos geotérmicos poten
ciales; :

- ensayo de campos potenciales por perforacidn de explora-
cidén profunda; v,

- disefio y desarrolio de planta para produccidn de vapor
y electricidad.

Un contrato fue firmado en 1969 entre el Gobierno y Texas Ins-
truments, Inc., para llevar a cabo la Fase I de las investiga-
ciones, financiado por un préstamo de USAID, en la cantidad de
USS 640.000. E1 Servicio Geoldgico del Ministeric de Economia,
Industria y Comercio fue la agencia contraparte para este pro-
vecto. Las investigaciones fueron terminadas en febrero de
1971 con un reporte de Texas Instruments, que sacd en conclu-
sidn que el campo Momotombo podia soportar una estacidn de ener
gia geotérmica de 25 MW o méds, y el drea San Jacinto también
fue considerada un campo comercial, potencial. lLa ejecucidnde
la Fase II fue recomendada para evaluar estos dos campos.

Una misidn de las Naciones Unidas visitd Nicaragua en mayo de
1571 a solicitud del Gobierno, con el propbsito de revisar el
trabajo hecho y hacer recomendaciones. La misién confirmé las
conclusiones principales de la Texas Instruments, y redactd un
programa detallado para la terminacidn de 1la investigacifn,
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incluyendo el disefic preliminar yel estudio de factibilidad pa
ra la primera estacidn de energia geotdrmica. Con base en esto,
el Gobierno de la Repliblica solicitd asistencia técnica y finan
ciera del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD), el cual fue aprobado por la Junta Gobernadora del PNUD
en enero de 1972, El costo total del proyecto fue estimado en
US$ 3.016.000, de los cuales $ 1.066.000 fueron contribuidos por
el PNUD, y el proyecto serd completado en tres afios.

El trabajo de campo se empezd en abril con las Naciones Unidas
como Agencia Ejecutiva. E1 Servicio Geoldgico, en cooperacidn
con la Bmpresa Nacional de Luz y Fuerza (ENALUF), representd al
Gobierno como agencia contraparte, pero se interrumpié por el
terremoto de Managua en diciembre de 1972. Debido a la situa-
cidn de emergencia creada por esta catlstrofe, el Gobierno deci
dib, en marzo de 1973, reducir el programa de trabajo para com-
pletar solamente las inspecciones geocientificas que habian es-
tado en progreso. EI trabajo fue finalizado en diciembre de
1973, vy se llegh a la conclusién que ambos campos, de Momotombo
y San Jacinto, eran prospectos comerciales prometedores. Se re
comendd empezar la perforacidn exploratoria en Momotombo, cuan-
do las condiciones permitieran la continuacién de la exploracién.

El costo total de este programa fue de US$ 450.000, de los cua-
les el 53% fue aportado por el PNUD,

A finales de 1973, el Gobierno de Nicaragua decidid encomendar
a ENALUF la terminacidn de las investigaciones geotérmicas. FEn
este tiempo la crisis de petr6leo empezd y los precios de los
derivados del petrfleo incrementaron abruptamente, dando nueva
51gn1flcac1on a fuentes de energia endbgena como la energia geo
térmica. BENALUF firmd un contrato con ELECTROCONSULT en mayo de
1974 comisionidndolos a ellos para terminar la segunda y tercera
fase de la investigacidn del campo Momotombo, investigando 1la
capacidad de produccién a través de la perforacidn exploratoria
profunda, vy para hacer un disefio preliminar y estudio de facti-
bilidad para una estacién de energia. Al mismo tiempo, ENALUF
firmd un contrato con FORAMINES S.A., quienes iban a perforar 4
aguieros exploratorios profundos, estimados en 600-900 m de pro
fundidad y totalizando 3.600 m. La perforac1on por FORAMINES
fue terminada en mayo de 1976. ELC termind su trabajo en diciem
bre de 1976 y prepard® los siguientes reportes:

GNI-D-3820 Estudio de Factibilidad de la Pri- Septiembre,
mera Planta Geot&rmica en Nicaragua 1976
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GNI-D-3752  Reporte Hidrogeoldgico | Abril 1976
GNI-D-3772 Inspeccibn Gravimétrica Mayo 1976
GNI-D-3787 Reporte Geoquimico Julio 1976
GNI-D-3744 Reporte Geoldgico Agosto 1976
GNI-D-3871  Reporte sobre el Nivel del Octubre 1976
Campo
GNI-D-3914 Resultados de Mediciones en Febrero 1976
Pozos del Campo Geotérmico de
Momotombo

En agosto de 1975 ENALUF firmé un contrato con ENERGETICOS, S.A.,
‘para perforar 12 pozos productivos en el &rea del Momotombo ba-
jo la supervisidn de la California Energy Company como firma con
sultora. El alcance de este contrato se ha extendido posterior
mente.

LOS RECURSOS GEOTERMICOS DE NICARAGUA

Se hizo referencia a la seccidn sobre Nicaragua en el teporte
"Recursos Geotérmicos de Centroamérica - Coleccifn Provisional
de Datos Disponibles', por Sveinn S. Einarsson, Programa Energé-
tico Centroamericano, Tegucigalpa, julio de 1977,
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3. ALCANCE DE TRABAJO LLEVADO A CABO

3.1

Area del Momotombo

El campo geotérmico del Momotombo estd localizado en 1la
falda sur del volcé&n Momotombo en la playa del lago Mana

120,

bre

3.1

Las coordenadas geogradficas son de aproximadamente
23'N y 86°- 33'0, La elevacidn es de 100-200 m so-
el nivel del mar. El trabajo ejecutado incluye:

.1 Disefio de mapa topogrdfico en escalas 1:50.000 v

1:5.000 (varios).

.2 Disefio de mapa geoldgico, escala 1:50.000 y

1:25.000 (Texas Instruments, PNUD).

.3 Inspecciones geoquimicas, regionales (Texas Ins-

truments, PNUD, ELC).

.4 Estudios hidrogeolégicos (PNUD, ELC, ENALUF).

.5 Inspecciones gravimétricas (Texas Instruments,

ELC).

.6 Mediciones de resistividad eléctrica (Texas Ins-

truments, PNUD, (Scintrex), ELC, CEL (Phoenix}}.

.7 Perforacifén de pozos de gradiente de temperatura

(Texas Instruments, CEC, ENALUF).

.8 Construccién de caminos de acceso, de campamentos,

sitios para perforar (ENALUF).

.9  Perforacitn de 4 pozos exploratorios con digmetro

completamente profundo 310-1.450 m (ELC-FORAMINES).

.10 Perforacidn de 16 pozos productivos y explorato-

rios de difmetro completamente profundo (Julio
1977) (CEC - Energéticos).

.11 Ensayo de produccidn y recopilacidn de datos del

reservorio (ELC, CEC, ENALUF),

.12 Disefio preliminar y estudio de factibilidad para

una estacitn de energia geotérmica de 30 MW (ELC).
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3.3
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3.1.13 Estudios preliminares de disposicién de agua usa-
da (ENALUF, ELC).

5.1.14 EBstudios de riesgos volcénicos en Momotombo
(PNUD) .

3.1.15 Reuniones de revisidn técnica, diciembre 1973,

septiembre 1975, junio 1977 (PNUD).

Area San Jacinto - Tisate

El campo San Jacintc Tisate estd localizado a 3-4 Xm al
este del volcan Santa Clara y San Jacinto a una elevacifn
de 200 m sobre el nivel del mar. Las coordenadas geogri-
ficas aproximadas son 12°- 36'N, y 86°- 46'0.

Se ha llevado a cabo el siguiente trabajo:

3.2.1 Disefio de mapa topogrdfico 1:50.000 y 1:25,000
(varios).

3.2.2 Disefio de mapa geoldgico 1:50.000 y 1:25.000
{(Texas Instruments, PNUD).

3.2.3 Inspeccidn Geoquimica (TI y PNUD).

3.2.4 Inspeccidn gravimétrica (TI).

3.2.5 Mediciones de resistividad eléctrica (TI, PNUD-
SCINTREX, CEC-PHOENIX).

Area El Hoyo

El drea El Hoyo estd localizada sobre las faldas este mis
baias del volcan El Hoyo y se extiende dentro del valle
hacia el este al Cerro Colorado, elevacién 100-200 m so-

bre el nivel del mar. Coordenadas geogrificas aproxima-
das 12°- 27'N y 86°- 37'0.

El trabajo llevado a cabo incluye:

3.3.1 Disefic de mapa topogridfico 1:25.000

3.3.2 Reconocimiento geolégico (PNUD, CEC).
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3.3.3 Inspecciones geoquimicas (PNUD) .

3.3.4  Inspecciones de resistividad eléctrica {PNUD-
SCINTREX, CEL-PHOENIX).

3.3.5 Perforacién de 14 pozos de gradiente de tempera-
tura (CEC, ENALUF).

Area El1 Papalonal

Esta drea estd localizada al noreste del volcan Momotombo.
El siguiente trabajo se ha 1llevado a cabo:

3.4.1 Reconocimiento geoldgico (CEC).

35.4.2 Mediciones de resistividad eléctrica (PNUD-
SCINTREX, CEC-PHOENIX).

3.4.3 Perforacién de pozos con gradiente de temperatura
(CEC, ENALUF).
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RESUMEN DE DESCUBRIMIENTOS Y RECOMENDACIONES

4.1

Area del Momotombo

Todas las inspecciones llevadas a cabo (TI, PNUD, ELC v
CEC) han estado de acuerdo en que el campo Momotombo es
un prospecto para la produccidn de energia geotérmica, v
esto ha sido demostrado por produccidn de vapor en canti
dad comercial probado por la perforacidn. Algunas dudas
existen sobre la produccidn total de vapor obtenida, de-
bido al hecho que el ensayo de produccidn ha quedado se-
riamente atris de la perforacidn; sin embargo, la revi-
sifn t8cnica de wna misidn del PNUD, en junio de 1977,
estimd® con base a los datos disponibles en ese tiempo
cuando habian sido perforados 16 pozos profundos, que exis
tia vapor suficiente para produccién de 20 MW de electri
cidad. Aunque temperaturas altas {arriba de 320°C) han
sido encontradas debajo de 1.000-1.500 m de profundidad,
el volumen de la produccidn actual parece ser derivada de
un reservoric de poca profumdidad entre 300 y 500 m de
profundidad con temperatura de 230°C.

La practica anterior de usar lodo de perforacidn mientras
se penetran horizontes productivos potenciales, ha sido
criticada, vy fue abolida en la perforacidn del pozo N°17
y pozos subsecuentes. Una proporcidn de &xito mis alta
que ha sido reportada desde entonces probablemente se de
ba a esto, pero también puede ser debido a una seleccibn -
mejor de sitios, concentrindose en las zonas mis produc-
tivas. '

La misidén de revisidn estimd que el recurso geotérmico
probado en Momotombo es del orden de 3.000 MW afios, pero
podria ser mucho mis grande si las condiciones de recar-
go son favorables.

Los resultados de mediciones hechas en junio de 1977 por

CEC con equipo muy sensitivo (Sperry Sun/Hewlett-Packard)
con el propbsito de evaluar el recargo y otros parimetros
del reservorio todavia no han sido reportados, pero per-

foracidn intensiva del area mis productiva ha sido conti-
nuada desde entonces.

En su Estudio de Factibilidad en septiembre de 1976, ELC
recomendd la construccidn de uma estacién de energia de
30 MW como la primera unidad en el campo. El Gobiernc ya
ha negociado el financiamiento de una planta de energia
de 35 MW.
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POZOS DE PRODUCCION Y EXPLORATORIOS PERFORADOS EN MOMOTOMBO

AGOSTO 1877
POZO N° PROFUNDIDAD MAXIMA CAPACIDAD ES
- TEMPERATURA TIMADA EN MW

°C
MT-1 795 119
MT-2 490 215 5.5
MT-3 310 224 8.0
MT-4 1.435 327 2.0
MT-5 1.094 204
MT-6 580 126
MT-7 1.798 170
MT-8 1.757 253
MI-9 616 221 6.0
MT-10 2.105 301
MT-11 912 191
MT-12 402 234 5.0
MT-13 435 216 1.0
MT-14 440 216 1.0
MT-15 649 190
MT-16 2,251
MI-17 328 5.0
MT-18 1.124
MT-19 537 3-4
MT-20 31 8-9
TOTAL ........ 18.369 44,5 - 46.5

4,2 Area San Jacinto - Tisate

Las inspecciones de resistividad eléctrica llevadas a ca-
bo por tres diferentes organizaciones han delineado impor

tantes anomalias en las dreas San Jacinto - Tisate, yotra

anomalia hacia el noroeste. Inspecciones geoquimicas no

han proporcionado informacién importante debido a la esca
sez de punto de muestreador.




4.3

4.4

Un nmero moderadc de pozos con gradiente de temperatura
en localidades cuidadosamente fundidas podrian ser fitiles
para confirmar el significado de anomalias eléctricas.
Sin embargo, el consenso es que esta &rea es um prospecto
de potencial comercial, que solamente puede ser probado
por profunda perforacidn exploratoria.

Area El Hoyo

Las extensas Areas de resistividad baja al este del vol-
can El Hoyo, la evidencia geoquimica de cslentamiento de
vapor del agua subterrinea, y pérdida sustancial de calor
para el Rio El Obraje, son indicadores positivos de impor
tante potencial geoté&rmico. Esto ha sido confirmado por
mediciones de gradientes de temperatura, mostrando flujo
de calor intenso a la superficie. Profunda perforacidn
exploratoria parece ahora ser un sigulente pasc 1égico pa
ra exploracién mids amplia de este campo.

~ Area Papalonal

Mientras mediciones de resistividad eléctrica han mostra-
do anomalias de resistividad baja, mediciones de gradien-
te de temperatura han dado resultados decepcicnantes.
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PLANES PRESENTES Y PLAN MAESTRO

Los planes immediatos requieren de continuada perforaciém de pro
duccién con el objeto de probar vapor suficiente para 100 MW. Por

el momento este esfuerzo seri concentrado sobre el campo Momotom
bo. -

Las preparaciones estédn en progreso para la construccidn de una
estacidn de energia de 35 MW como primera unidad en el campo Mo-
motombo para operar en 1980.

Una inspeccidén extensa de los recursos geotérmicos de Nicaragua,
como parte de un plan maestro para el desarrollo del sistema de
energia eléctrica del pails para finales de este siglo, ha comen-
zado en 1978. La inspeccibn geot@rmica serd llevada a cabo por
TECO-LI, de San Francisco. Este estudio es financiado por el
BIRF.

Se espera que el resultado final de esta porcidn del estudio ge-
neral sea lo siguiente:

5.1 Una valorizacién mis general de otros sistemas geotérmi-
cos en la faja geotérmica central de Nicaragua, resultan
do en clasificacidn de esos reservorios en términos de
tamafio probable, productividad, desarrollo factible, natu
raleza del reservorio (si son de vapor seco, o predominan
temente liquidos).

5.2 Una identificacidn de otros campos geotérmicos potencia-
les en otras partes de Nicaragua.

5.3 Planos de exploraciones detalladas y programas de desarro
1lo incluyendo costos estimados, para el desarrollo de
energia geotérmica en los campos geot&rmicos encontrados
atractivos para posibles desarrollos.
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COSTOS DE EXPLORACION

Equivalente
uss$
1969-71 Investigacidn por Texas Instruments,Inc. 639.400
1972-73 Investigacidn por NU/PNUD 448,600
1972 ENALUF ’ 53.200
1973 H 17.300
1974 A 1.111.900
1975 " 2,769.700
1976(*) " 6.828.200
1977 I 4.182.200

L 16.050.500

NOTA (*): Al 31 de julio de 1877

Debe ser notado que por lo menos parte de los costos en 1976
1977 deben ser considerados como costo de perforacidn de produc
cidn en lugar de exploracifn en el sentido mis estricto.

Actualmente el campo geotfrmico de Momotombo estd en capacidad
de abastecer la primera unidad de 35 MW gue con la ayuda del Go-
bierno Japonés estd en proceso de licitacidn y se espera esté
instalada para 1980. Se espera que de aqui a esa fecha se haya
podido adquirir una segunda unidad de 35 MW con otros fondos.

Nuestras investigaciones no se han limitado Gnicamente al Momo-
tombo sino que se han hecho también una serie de estudios geo-
quimicos, geofisicos y geoldgicos en San Jacinto y El Hoyo, que
tienen grandes perspectivas.

El Gobierno de Nicaragua tiene un inter&s constante en el desa-
rroilo geotérmico del pais investigando volcanes con la idea de
llegar a liberar a Nicaragua de la dependencia tirinica del pe-
tréleo,
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ESTADO ACTUAL DE LAS INVESTIGACIONES GEOTERMICAS EN
PANAMA

RESUMEN

El propdsito del presente trabajo es el de exponer en forma bre
ve los logros alcanzados por la CORPORACION DE DESARROLLO MINERD
(CODEMIN) en las investigaciones sobre el potencial geotérmico en el
territoric de la Repiblica de Panami.

Se describen ademids, los resultados de las distintas disciplinas
utilizadas en la investigacién (geologia, geoquimica, geohidrologia,
geofisica y perforacién). Se hace mencidn de los diferentes grupos y
entidades que han participado en las investigaciones y se comentan los
planes y perspectivas futuras.
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INTRODUCCION

En el afio 1971 el Gobierno panamefic dié los primeros pasos para

llevar a cabo investigaciones de ios depdsitos de fuentes energé

ticas existentes en el subsuelo panamefic. De esta manera se did
inicio a un vasto programa de investigacidn en el cual fue inclui
da, ademis del carbdn v petrdieo, la energia gectérmica, de la

cual nos ocuparemos en nuestra exposicidm.

La investigacidn sobre las fuentes v fendmenos de actividad ter
mal se inicid mediante un inventario a nivel nacional de las &-
reas que presentaban fendmenos de alteracién hidrotermal v mani-
festaciones geotérmicas. El resultado final de este inventarioc
fue la deteccidn de 23 lugares en los cuales se encontraron mani
festaciones de agua caliente v gases. De estos 23 sitios, 3 de
ellos presentaban caracteristicas geot@rmicas de bastante interés.

Estos lugares son: Cerro Pando en la Provincia de Chiriqui, Agua
de Salud y Calobre en la Provincia de Veraguas (Ver mapa). Toman

do como requisitos necesarios para la realizacidn de um provecto

de esta indole, la facil accesibilidad, la proximidad a los cen-

tros de carga de areas de mercados el&ctricos y las caracteristi

cas geotérmicas, se decidid concentrar los mayores esfuerzos en

la zona de Cerro Pando, por ser &sta el drea que satisfacia en ma
yor proporcidén estos requisitos.

Esta decisidn fue tomada con la ayuda de técnicos de las Nacio-
nes Unidas que, una vez que la Direccifn General de Recursos Mi-
nerales del Ministerio de Comercio e Industrias termind de hacer
el inventaric, le prestaron asesoria para el escojimiento del si
tio con meiores perspectivas.



ORGANIZACION INTERNA

El Gobierno Nacional encomendd en 1974 a la Corporacidn de Desa-
rrollo Minero (CODEMIN), la realizacidn de la evaluacidn del po-
tencial geotérmico en el territoric panamefio.

En estos tres Gltimos afios de investigacidn, CODEMIN, con la ayu
da y participacién de otras entidades plblicas, de organismos in
ternacionales, de compafiias privadas y del Gobierno Briténico,
ha logrado obtener resultados bastante alentadores.

Las dependencias y organismos que han participado directamente en
estas investigaciones son las siguientes:

0.N.U.: BEn 5 ocasiones hemos contado con el asesoramiento de
técnicos de las Naciones Unidas.

GRUPO INGLES: El Gobierno Brit#nico ha colaborado en forma efec
tiva en la realizacidn de estudios geofisicos (resisti
vidad, microsismica, magnetometria), estudios geoldgi-
cos y estudios geoquimicos.

BUREAU DE RECHERCHES GEOLOGIQUES ET MINIERES (B.R.GM.):  Grupo

francés que mediante contrato efectud trabajos geoqui-
micos.

DIRECCION GENERAL DE RECURSOS MINERALES: Este Departamento del
Ministerio de Comercio e Industrias de Panamid, realizd
un inventario preliminar a nivel nacional de las zonas
de manifestaciones geotermales.

INSTITUTO CARTOGRAFICO:  Esta Institucidn ha contribuido al de-
sarrollo positivo del proyecto, en la confeccitn de ma
pas y fotografias aéreas.

INSTITUTO DE RECURSOS HIDRAULICOS Y ELECTRIFICACION (I.R.H.E.}:
El I.R.H.E. ha participado en forma bastante directa
en las investigaciones geotérmicas, habiendo aportado
personal y equipo, para el desarrollo de los programas
de perforacidn, geoquimicos y geofisicos.



3.

PROYECTO GEOTERMICO CERRO PANDO

3.1

3.2

Ubjicacidn

El campo geotérmico de Cerro Pando se encuentra ubicado en
la regidn montafiosa de la Provincia de Chiriqui, 50 kils-
metros al NW de la ciudad de David.

Esta zona estd comprendida dentro del &rea afectada porel
vulcanismo plio-pleistocénico cuyo maximo exponente es el
volcdn BarG o Chiriqui.

El Gobierno panamefio, con el propbsito de evaluar las po-
sibilidades de aprovechamiento de este campo, inicid en
el afio 1975 estudios de foto-interpretacibn y geoldgicos,
geohidroldgicos, geoquimicos, geofisicos y de perforacidn;
cuyos resultados pasamos a describir en forma breve.

Geologia v Foto-Interpretacidn

Mediante el estudio de las fotografias agreas se pudo com

probar que la zona examinada ha sido fuertemente afectada

por fenbmenos tectdnicos de grande intensidad, son eviden

tes en el terreno un gran nlmero de fallas y graben de con
siderables dimensiocnes que nos testimonian estas observa-

ciones; 1la hidrologia superficial estd totalmente contrc

lada por la tectdnica, ademfs la zona presenta la caracte

ristica de mostrar en superficie la existencia de un gran

nimero de criteres de variadas dimensiones y formas.

La geologia de la regibn, tal como puede observarse en el
mapa, es bastante complicada El mageo geoldgico se efec
tud inicialmente en un 4rea de 50 Kmé, que para poder com
prender los fendmenos geoldgicos, tectbnicos y estratigrd
ficos, fue necesario extenderla a 600 KmZ,

La historia geoldgica de la regifn podriamos tratar de re
sumirla diciendo que sobre un basamento PreTerciario y del
Terciario Inferior, constituido por rocas cristalinas ta-
les como gabro, diorita, granodiorita, monzonitas y cuar-
Zo monzonitas, se depositaron a partir del Boceno, series
sedimentarias constituidas por calizas, areniscas calci-
reas, conglomerados y lutitas. Tanto el basamento crista
lino como las series sedimentarias fueron afectadas y le-
vantadas por el vulcanismo plio-Pleistocénico y los
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sucesivos fendmenos tectdnicos. De manera que a 1.000 m
sobre el nivel del mar encontramos evidencias de las se-
ries sedimentarias que probablemente constituyen el reser
vorio geotérmico de Cerro Pando.

Geohidrologia

Los estudios gechidroldgices se han estado efectuando en
forma sistemftica v rutinarisg durante estos dos afios. Se
han construido un gran nimero de vertederos para las medi
ciones de caudales, ademis se han estado tomandc datos de
temperatura y precipitacién. Las precipitaciones en esta
drea supera los 2.500 mm anuales.

Geoquimica

El muestreo y los andlisis quimicos de las aguas han sido
mmerosos y fructiferos, habiendo &stos demostrade que nos
encontramos en un campo gectérmico con reservorio de ori-
gen sedimentario y con temperaturas superiores a los 200°C.
La B.R.G.M. de Francia (Bureau de Recherches Geologiques
et Minieres), mediante contrato realizdé estudios detalla-
dos y dié entrenamiento a técnicos panamefios.

Ceofisica

En los meses de marzo, abril y mayo de 1977, efectuamos
estudios geofisicos que comprendieron varias disciplinas,
tales como estudios microsismicos, magnetométricos y de
resistividad eléctrica. En el estudio de resistividad se
usaron los métodos Dipolo-Dipolo, Schlumberger y Dipolo-
Ecuatorial. Los estudios microsismicos dieron resultados
bastante satisfactorios, motivo por el cual nos estamos
preparando para realizar una nueva prospeccién microsismi
ca. PEn cambio, los estudios de resistitidad no resulta-
ron ser los méds adecuados para el tipo de terreno en el

que predomina la topografia accidentada, como es el caso
nuestro.

Perforacidn

Con el propbsite de obtener informacidn scbre la gradiente



de la zona, sobre la distribucidén de las formaciones lito
16gicas y sobre la tectdnica, efectuamos un programa de
perforaciones que consistié en la realizacidn de 5 pozos
pequefios, con un total de 1.730 m perforados. Los pozos
fueron perforados con tuberia NQ. En la actualidad Z de
los 5 pozos estdn siendo utilizados para medidas de tempe
ratura.



EVALUACION DEL TRABAJC REALTZADO

En las investigaciones de los dep&sitos geotérmicos en la  Repl-
blica de Panamid, tantc el gobiernc come el equipo de técnicos han
sido muy cautelosos en el desarrollio de estas actividades. Cau-
tela que se traduce en la preocupacidn por la creacidn de un gru
po de trabajadores vy tecnzcos capaces de realizar y dlrlgzr pro-
vectos de esta naturaleza, que de resultar factibles serian de
gran impulso para la econcmia del pais. FEn Panami estamos muy
proximos a esta meta.

Desde un punto de vista estrictamente técnico, podemos decir que
en esta fase de investigacibn hemos llegado a la conclusién de
que Cerro Pando consiste en un probable campe geotérmico con re-
servoric sedimentario a mis de 500 m bajo la superficie topogréa-
fica y con temperaturas del orden de los 200°C a 240°C.

El Gobierno panamefio se prepara para profundizar en los afios ve-
nideros en las 1nvest1gac1ones de fuentes energéticas, entre e-
llas la energia geotérmica.
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PROGRAMA DE INVESTIGACIONES FUTURAS

Antes de lanzarnos a realizar programas de perforaciones de po-
zos profundos de gran didmetro, hemos programado uma serie dees
tudios adicionales, con los cuales pondriamos fin a la primera
etapa del proyecto, o sea, la fase de exploracién. Para termi-
nar con la fase exploratoria hemos prbgramado realizar: nuevos
estudios microsismicos en un &rea mds amplia que la anteriormen
te estudiada; estudios grav1metr1cos con el prop051to de deter
minar la profundldad Y existencia del reservorio sedimentario;
7 perforac1ones pequefias (100-200 m) para el estudio de gradien
te térmico, estas perforaciones fueron iniciadas en el mes de
enero de 1978

Conjuntamente con estos estudios adicionales, se continuarid con
el programa geoquimico vy geohidroldgico.

Dentro del programa de investigaciones futuras hemos incluido
otras Areas con perspectivas geotérmicas (Calobre, Chitra, Agua
Salud) en las cuales estamos realizando reconocimiento geoldgi-
co y muestreo geoquimico.

La fase exploratoria se espera esté concluida en mayo de 1979.
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ANEXOS



FUENTES TERMALES DE PANAMA
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PROYECTO GEOTERMICG
REPUBLICA DE PANAMA. .
" MAPA GEOLOGICO Y ESTRUCTURAL

LEYENDA
COMPLEJO BARU 1,2,3,4
PCRFIDO DAGITICO 1,2.3,4
COMPLEJO COLORADO 1,2
COMPLEJO TISINGAL 12
ANDESITA 1,2

COMPLEJO BARRLES _
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INVESTIGACION GECTERMICA EN REPUBLICA DOMINICANA

INTRODUCCION

A la creciente demanda de energia habida en todos los pueblos del
mmndc, se sumd, a comienzos de la presente década, los altos pre
cios alcanzados por el petrdleo. Esta situacidn es, en resumen,

lo que se ha dado en llamar '"la crisis de la energia”. Muy cier
to, también, que el petrdlec y demis combustibles fosiles se van

agotando a un ritmo inguietante. Estas razones han hecho que los
paises, especialmente los industrializados, dediquen con ahinco,

grandes recursos econdmicos y técnicos, a la bisqueda de nuevas

fuentes de energia.

Los altos precios del petrtlec han afectado fuertemente la econo
mia de tedos los pueblos importadores de ese combustible. El de
sarrollo lograde por la Repliblica Dominicana, grande o pequefio,
pero desarrollo al fin, hace que los requerimientos de energia e
léctrica se incremente y, por tanto, las importaciones de petrd-
lec aumenten proporcionalmente, afectando la economia nacional
muy sensiblemente.
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IMPORTACIONES DE PETROLEQ Y DERIVADOS

Damos a continuaci6n datos y cifras sobre las importacicnes de
petrdlec y derivados a Reptblica Dominicana.

(MILES DE US$)

ARQ VALOR
1973 46.029.9
1974 154.014.2
1975 178.108.9
1976 188.010.0
1977 --
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NECESIDAD DE BUSCAR FUENTES PROPIAS DE ENERGIA

La actual situacidén de Replblica Dominicana, con respecto a sus
necesidades energéticas, hace imperioso la blsqueda de fuentes

propias de energia, como carbdn, petrblec y minerales radioacti-
vos que pueden haber en determinades lugares del territorio na-

cional.

Sin embarge, nwuestros esfuerzos no deben concretarse solamente a
esta blisqueda. Tenemos también que incursionar en los campos de
la investigacidn para buscar fuentes zlternas de energia. Esas
nuevas fuentes son: solar, edlica, bioguimica, geotérmica, nu-
clear, etc. Todas estas fuentes pueden ser aprovechadas en Repll
blica Dominicana y deben ser investigadas. Pues sabemos que, a
excepcidn de la energia nuclear, la investigacidn del aprovecha-
miento de los otros recursos estid probadamente al alcance econd-
mico vy técnico aln de los paises pequefios, como el nuestro, El
"Departamento de Recursos Naturales Energéticos' de la Corpora-
cién Dominicana de Electricidad, con agpenas tres meses de su
creacién, ha emprendido un amplio programa de investigacidn para
el aprovechamiento de fuentes energ€ticas, tanto las convenciona
les como nuevas. El presente trabajo tiene por objeto exponer
las investigaciones previas emprendidas por dicho Departamento pa
ra conocer si hay, en el territorio nacional, posibilidades de a
provechamiento de la energia geotérmica.



4.

POSIBILIDADES GEOTERMICAS EN REPUBLICA DOMINICANA

4.1

Estudios Previos

Para emprender los estudiocs que nos lleve al conocimiento
de las posibilidades geotérmicas en el territorio de la
Reptiblica Dominicana, hemos seguido la siguiente metodolo

gia:

I

I

ITI

Conocer si hay razones que justifiquen la posible
existencia de campos geotérmicos en Repfiblica Domi
nicana, va que, como lo dice el viejo refrin espa-
fiol "no vamos a buscar peras en el olmo',

Si se justifica emprender ese estudio, se hard una
recoleccidn de datos referentes a la presencia de
fuentes termales y manifestaciones geotérmicas; v,

Seléccitn de dreas de interds.

Con respecto al punto I, hay muchas razones que justifi-
can el que se haga la blsqueda de campos geot€rmicos, ya

que:

a)

Geograficamente

El territoric de la Repfiblica Dominicana se halla
dentro del cinturdn volcinico y cinturdn sismico,
que en esta regidn confluyen. Demostrado y proba
do se halla el hecho de que las condiciones esen-
cialmente favorables, para el aprovechamiento del
calor geotérmico, se hallan en las zonas comprendi
das con los nombres de "Cinturones VolciZnicos' vy
"Cinturcones Sismicos' que, en nuestro caso, tales
cinturones al bordear el mar Caribe, pasando por Ve
nezuela, abrazan todas Las Antillas v se internan
en la América Central. El territorio de 1la RepG-
blica Dominicana tiene, por tanto, favorables con-
diciones de localizacitdn en el aspecto geotérmico.
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Los Estudics Geolbgicos

Los estudios geclégicos realizados en el territo-

rio nacional y la estratigrafia conocida, revelan
la existencia, en pasados tiempos ¥y no miy remotos,
que huho acciones volcanicas, con emisifn de lavas.

Las formaciones estratigrdficas, segln el "Atlas
Geoldgico y Mineraldgico de la Reptiblica Dominica-
na - 1969" por Renato Zoppis de Sena, con respecto
a las rocas volcanicas, que por el momento nos in-
teresan, dice: ''ROCAS VOLCANICAS: Las rocas vol-
cdnicas se encuentran muy difundidamente en la Cor
dillera Central, en la Cordillera Septentrional vy
en la Peninsula de Samand, donde afloran andesitas
augiticas o diopsidicas, dac:Ltas tobas y tufitas
que alcanzan los 1.000 m de espesor. Fn la Sie-
rra del Rahoruco afloran basaltos''.

Todos los estudios geoldgicos realizados en la Re-

plblica Dominicana indican que, en pasados tiempos,

hubo actividades volcanicas, las mismas que se con

tinuaron hasta &pocas bastante recientes. Esa ac-

tividad fue periédica antes que persistente. Las

rocas igneas que afloran en la Repblica Dominica-

na ofrecen un magnifico campo para la investigacidn
y servirén de guia a futuros trabajos que haridn co
nocer mejor el volcanismo habido en el pais.

Segim T.W. Vaugham, la actividad ignea de Repiibli-
ca Dominicana fue anterior al Cretédcico Superior,
pero sélo se conoce bien la actividad habida antes
del Oligoceno Medio, por los conglomerados que fue
ron trabados por las extrusiones volcdnicas y, ade

, por la existencia de intercalaciones de tuffs
con deposmtos fosiliferos que han hecho posible co
nocer su edad. [En resumen, en la Repiiblica Domini
cana hubo volcanismo hasta épocas muy recientes v
esa actividad volcinica habida, favorece a la exig
tencia de campos geotérmicos.

Los movimientos Tectdnicos

Que hicileron la configuracidn de la isla, diercn
por resultado un fallamiento de sus estratos.
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Tectdnicamente, una somera revisidn de la Geologia
del territeric de la Replblica Dominicana nos indi
ca que ella forma parte de la unidad estructural
de todas Las Antillas, cuya conformacién da para
creer que su origen puede guardar relaciones con el
origen de la Cordillera de Los Andes. Los sedimen
tos que cubrian un geosinclinal, fueron piegados v
levantados gracias a fuerzas orogenéticas origina-
das por la compresién que hacian los escudos cris-
talinos o Placas, seglin modernas teorias.

Los movimientos tectdnicos que conformaron el arco
de las Antillas, del que forma parte la Repfiblica
Dominicana, no solamente que levantaron y plegaron
los estratos que constituyen el basamento de 1a Cor
dillera Central, sino que ademids los fracturaron,
en muchas partes, mediante fallas, las cuales, es-
pecialmente las longitudinales, separan unidades
estructurales blen delimitadas del territorio domi
nicano. Tanto el plegamiento de las cordilleras
dominicanas, como las fallas longitudinales, tienen
una direccién general que estd entre NO a SE, o
bien EOQ, que indica la direccidn de las presiones
que las dieron origen, como demuestran también la
intensidad de esas presiones.

El fallasmiento juega enorme importancia y favorece
la existencia de campos geot€rmicos. Terrenos de

blogues fallados con volcanismo joven prometen al-

tas temperaturas en los reservorios geotérmicos.

Sismicos.- Ya se conoce que Repfiblica Dominicana
se hallia dentro del cinturbn sismico. Su territo-
rio ha temblado y seguird temblandc. La historia
sismica de la isla, en general, estd llena de trd-
gicos movimientos. Seglm el Lic. Domingo Martinez
Barric, en su trabajo "Consideraciones sobre 1la
Historia Sismica de la Repiblica Dominicana'', ano-
ta que desde el afio 1551 hasta 1898 se han realiza
do 56 terremotos muy intensos. La ciudad de Santo
Domingo ha sido destruida algumas veces, 1o mismo
que otras ciudades importantes. En 1946 hubo en
Santo Domingo un gran terremoto y el Gltimo habido
fue el 11 de junio de 1971,

La sismicidad es, para la existencia de campos gec
térmicos, un factor favorable, no es solamente cau
sa de tragedias y destruccidn.



INVESTIGACIONES GEOTERMICAS

Analizados vy conocidos todos v cada uno de esos factores, se de-
duce que son favorables las condiciones para que, en el territo-
rio de Repliblica Dominicana, existan campos geotérmicos capaces
de ser explotados; entonces se entrd a la fase de recoleccidn de
datos de todas las manifestaciones externas de la energia geotér
mica que se presentan a lo largo y ancho del pais.

Por el limitado tiempc gue tienen estas investigaciones y el re-
ducido personal a elias dedicado, aln no se ha podido tener un
completo conccimiento de las manifestaciones termales existentes
en todo el territoric de la Repliblica Dominicana pero los datos
que disponemos nos han permitido entrar, de manera parcial, a la
tercera fase de la investigacidn:

5.1 Seleccidn de Areas

Las primeras fuentes termales visitadas se hallan al sur-
oeste del pais, en la Provincia de Azua. Una de las razo
nes que nos llevé a que se escoja esta frea, comc de inte
rés, fue el hecho de que las fuentes, aunque distantes en
tre ellas de 10 y mds kildmetros, guardan una cierta ali-
neacidn. Ademds, por ahi pasa la Falla de San Juan, méis
intuida que estudiada. Las fuentes indicadas son: Las
Yayas, Maguellales y el Oreganito. Como primera providen
cia para el estudio geotérmico de esta zona, habia que co
nocer su geologia: Segln los Gedlogos D. Dale Condit y
Clyde P. Ross, al hablar sobre la estratigrafia de las
provincias de Azua y Barahona, indican que es asi:
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ROCAS SEDIMENTARIAS

Cuaternario

Terciario

Reciente
Pleistoceno

y Plioceno

Mioceno

Eoceno y
Oligoceno

Terciario

Depbsitos aluviales

Calizas costaneras de coral.
Formacitn Las Matas, cascajos
v marga.

Formacién cerros de sal, are-
niscas, esquitas y calizas,
sal y veso.

Grupo Yaque, areniscas, esquis
tos conglomerados y calizas.

Areniscas y calizas esquistas
verde y azul. Caliza gris
cristalina, conglomerados y
areniscas.

Principalmente calizas y rocas
asociadas de edad Oligocena y
Focena.

ROCAS VOLCANICAS

Cuaternario

Pleistoceno y

Plioceno (7)

Lavas bas8lticas v daciticas
andesitas y tufas




FUENTE LAS YAYAS

Aflora al pie de una pequefia clevacion formada por rocas sedimen
tarias de origen marino arrecifal, en la entrada de un angosto
valle formado por el Rio Tabara (Figura 1).

Al otro lado del valle aflora roca ignea, constituida por andesi
ta augitica, de color gris clarc y se observa, también, brecha
andesita. Una muestra obtenida de esta roca presenta una cara
en la gue se ve un "'espejo de falla'.

lLa Figura 1 indica la entrada del valle visitado. A la derecha
se ve la roca sedimentaria, color claro. Ala izquierda se hallan
los monticulos formados por roca ignea. Al pie de la roca sedi-
mentaria aflora la fuente Las Yayas, con una temperatura de 36.5°C.
Emiten el <caracteristico olor de huevos podridos. Tienen

w volumen de + 1,5-2 litros/seg.

Todos estos detalles dan para deducir que este valle se halla so
bre una falla ya reconocida desde hace mucho tiempo, con el nom-

bre de falla San Juan. ©No obstante, en el mapa geolbgico de Re-

nato Zoppis de Sena no consta ni la falla ni las rocas igneas que
alli existen, en buena extensidn.

La ubicacién de esta fuente est2 dada por las coordenadas de ion
gitud 71° 08'0 y de latitud 18° 34'N,

6.1  Analisis Quimico®

Temperatura 36.5°C
pH 7.65
Cond.eléctrica 7.91 x 10.4
Concernttraciones (expresadas

en ppm)
Na 106

K 8.4
Ca 46
Mg 15.76
Br 0.520
1 0.063
a1 171
S04 12.7
F 0.64
HCO3 207
Si02 26.32
B 0.54

NOTA (#): Realizado en los Laboratorios de la Comisidn Eijecuti-
va Hidroel&ctrica del Rio Lempa, RepGiblica de El Salvador.
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FUENTE MAGUELLALES

Aflora en la margen del Rio Yague del Sur a no mas de 120 m de
la orilla, en una planicie del sitic llamado Severc de Hato Nue-
vo - Cortés de Azua. La fuente tiene una temperatura de 39.5°C
y + 7 litros/seg., emite un penetrante olor a anhidrido sulfuro-
s¢ (huevos podridos). 1as aguas tienen un color verdoso-azuline.
A su pasc depositan patinas de Azufre con pequefias cantidades de
silice (sileceous sinter}.

Estas fuentes afloran al pie de un pequefic monticule que indica
ser formado, indiscutiblemente, per la deposicidn de la silice
que las aguas termales depositaron en apreciables cantidades,
cuando fluian en &pocas remotas. Esta deposicidn silicea tiene
forma de una nariz, de un alto de + 5 a 6 m por otros tantos de
ancho y una longitud no determinada. Cuando se hagan los estu-
dios completos, se hari un levantamiento de la zona y conoceremos
con mis detalles esta deposicidn y tendremos una mayor informa-
cién sobre las fuentes que en épocas remotas manaban en esta zo-
na. Por lo pronto, de acuerdo c¢on los datos termo-geogquimicos,
se deduce que la temperatura de las aguas debe haber sido muy al
ta. De la actual fuente, un tentativo cdlculo a base de las re
laciones de los minerales disueltos (geotermbmetros), creemos que
la temperatura del profundo lugar del gue provienen estas aguas
puede ser como de 200°C.

En la fuente Maguellales{Figura Z), se ve muy claramente que el
agua fluye de una pequefia caverna que se halla al pie del monti-
culo silicec gue se ha indicado es formado por la deposicidn que
esas fuentes realizaron en tiempos pasados. Al pie del monticu-
lo en su base y a lo largo + 15 m, a partir de la fuente, se ven
depdsitos de azufre.

El monticulo que suponemos fue depositade por accidén hidro-ter-

mal, tiene una alineacidn este-oceste y se halla, como ya queda di
cho, a orillas del Rio Yaque del Sur, en una planicie cubierta

por depdsitos aluviales modernos, hacia el norte, v muy cerca se
ven fragmentos de rocas andesiticas. Rio arriba, en la misma o-
rilla a distancia de mids o menos 1 Km, se aprecia como continua-
cibn, formaciones semejantes a los depdsitos hidrotermales indi-
cados. Serian manifestaciones fésiles del hidrotermalismo anti-
guo. Todo lo cual hace que se recomiende un levantamiento geold
gico, al detalle, de uno a dos kildmetros al ruedo de la fuente.

La ubicacidn de esta fuente estd dada por las coordenadas de lon
gitud 71°10'0 y de latitud 18°35'N,
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7.1 Andlisis Quimicol™)

Temperatura 39.5°C
pH 6.96
Cond. eléctrica 8.34 x 10-3
Concentracién (expresada

en ppm)
Na 1.580
Ka 110

Ca 350
Mg : 132
Br 10.2
1 0.55
€1 2.739
S04 145

F 3.9
HCO3 1,180
S102 29.32
B 5.79

NOTA (*): Realizado en los Laboratorios de la Comisién
Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa,
Repliblica de E1 Salvador

Antes de indicar las conclusiones de este trabajo, hemos
creido de nuestro deber insertar el siguiente acdpite:



LO QUE NC SE DICE DE LA GECTERMIA

Es muy cierto que varios paises obtienen electricidad gracias al
calor interno de la tierra. Pero no siempre €sto es posible. Hay
muchos y graves inconvenientes que ese aprovechamiento lo hacen
complicade, dificil y muchas veces imposible. Es cierto, también,
que la técnica y la ciencia cada dia van venciendo esos inconve-
nientes. Cientos de cientificos y t&€cnicos, en tode el mumdo, es
tudian, investigan, experimentan. IEn los Estados Unidos de Amé-
rica, que es el pais en donde se estédn dedicando los mis grandes
esfuerzos en el campo geotérmico, la generacidn de geotermoelec-
tricidad es relativamente minfiscula, no obstante la gran necesi-
dad que tiene ese pais de poder disponer de energia que le libe-
re del petrdleo.

Estas consideraciones, breves y ligeras, gue son sanas adverten-
cias que las hemos creido dignas de exponer, para que se frenen
los exagerados optimismos. Debemos ser muy cautos al examinar
las posibilidades geotérmicas de este pais y, de hecho, de cual-
quier otro pais, pero sobre todoc no debemos precipitarnos y con
fiar a ciegas en los cantos de sirena. Nos referimos en particu
lar a muchos agentes vendedores que, en su calidad de técnicos,
estdn al servicio de firmas comerciales que nos hablan de los mi
llones de kilowatios que serian obtenibles para el pais mediante
la compra de sus contratos, _

Desde luego, al pais le conviene seguir investigando, conocien-
do a2 fondo todos, y cada uno de los presuntos campos de interés
geotérmico. Al mismo tiempo debe seguir adquiriendo, para ser a
plicados localmente, todos los conocimientos y experiencias que
en el mundo se van adquiriendo. Con la continua y metodoldgica
aplicacitén de tales experiencias, se podrd llegar a la posible
explotacifn de un campc geotérmico nacional si se lo encuentra,
en forma econdmica y sin exponernos a grandes fracasos.
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CONCLUSIONES

De las observaciones realizadas en la regidn sur de la Provincia
de Azua, que las llamaremos iniciales, se desprende lo siguiente:

a)

b)

f)

Que en esta zona hubo, en &pocas geolbgicas pasadas, una
actividad volcénica. ;

Como resultado de esa actividad velcdnica se tienen los
depdsitos de rocas andesiticas y brechas andesiticas.

Que las fuentes termales 'Las Yayas' y "Maguellales' son
manifestaciones post-volcénicas.

Que esas fuentes termales afloran por uma falla conocida
con el nombre de "Falla de San Juan'.

Que tales manifestaciones hidrotermales indican la exis-
tencia, en el subsuelo, de un foco calérico, en posible
proceso de enfriamiento.

Que esta regidn debe ser considerada finalmente como de
interés para posteriores investigaciones, cuando se haga
la seleccién para estudios posteriores.
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RECOMENDACIONES

El ""Departamentc de Recursos Naturales Energéticos' de la Corpo-
racién Dominicana de Electricidad, en conformidad con la filosc-
fia y fines de su constitucidn, se permite insinuar al sefior Ad-
ministrador General las siguientes recomendaciones:

10.1T Que la investigacidn geotérmica iniciada en el territorio
dominicano debe continuarse con entusiasmo y optimismo, ya
que la geotermia puede llegar a constituir un alivio a las
necesidades energéticas de Repliblica Dominicana. Como
complemento a estas previas observaciones, se deben reali
zar los siguientes trabajos:

10.1.1  Levantamiento de un mapa geolbgico, a escala
1:%0.000 de wna superficie de mis o menos 6
Kme, '

10.1.2 Anadlisis quimicos de los depdsitos hidroterma-
les de las fuentes Maguellales y Las Yayas.

10.1.3 Perforacién de 2 pozos someros (+ 60 m de pro-
fundidad) para medir la gradiente geotérmica.

10.2 Que esa investigacifn debe realizarse con nuestros pro-
pios recursos y la inversidn de nuestra propia tecnologia
y los ingenieros a disponibilidad En esa fOIﬂE obtendre
mos apreciable economia y, sobre todo, solo asi podremos
ir adquiriendo técnica y experiencia que nos liberarén de
la dependenciade la tecnologia extranjera que tan cara se
nos ha vendido en determinadas ocasiones, y guardando la
mayor propiedad, en oportunidad ha resultado de un cues-
tionable valor técnico-cientifico. No podemos olvidar los
NUMEeTos0s casos que pueden servir de ejemplos en muchos
pueblos que a ese respecto pueden con51derarse técnicamen
te vulnerables,

10.3 Que se trate de conseguir, preferentemente de Gobierno a
Gobierno, asistencia t&cnica, en este sector, de los her
manos paises, para continuar con los planes de investiga-
cién de nuestros recursos naturales, incluyendo especial-
mente los geot&rmicos. Ya los hemos comenzado a tener del



10.4

106.5

10.6

Gobierno de El Salvador, a través de la "Comisién Ejecuti
va Hidroeléctrica del Rio Lempa", organismo que realizd,
sin costo algumo para el pais, los andlisis quimicos de
las aguas de las fuentes examinadas en este trabajo. La
segunda etapa de esta investigacidn necesitard la ayuda de
técnicos experimentados y que tan buenos los tienen Méxi-
co, Guatemala, EI Salvador y otras Repliblicas Hermanas, a
si comp Italia, Estados Unidos, etc.

Una tercera etapa podri completarse con la asistencia téc
nica que las Naciones Unidas puedan proporcionar a todos
los paises que de ella estin necesitados y se podria suge
rir que uno de los Organismos Internacionales o Regiona-
les como "CLADE" pudiese realizar la coordinacién de tal
ayuda.

De asumir OLADE esa coordinaci6n, lo haria sin incurrir
en gastos extraordinarios ni necesitar la creacidn de nue
vos drganos burocriaticos, ya que esa creacifn traeria mu-
chas compllcac1ones y se comprometeria la reputac1on de
nuestro organismo regional.

Hay que hacer reconocimiento de las plausibles intensio-
nes que animan a OLADE a sugerir la creacidn del COMITE
de Accibn de Recursos Inergéticos. Nosotros creemos que
dicho organismo no confronta la necesidad de esa creacitn.
Empero, podria y deberia realizar la implementacifn de
los 7 objetivos que indica el Articulo 3° de la proyecta-
da Acta Constitutiva del Comité de Accibn sobre Financia-
miento Energético.

Para llegar a una feliz realizacidn de esos puntos, OLADE
obtendria, estamos seguros, el midximo apoyo de todos los
Paises Miembros y, ademis, seria una manera practica de
obtener el aporte econdmico oportuno de los paises que

lo harian y muy satisfechos, por los directos y efectivos
beneficios obtenidos.
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ANEXOS



» P MANGLE L OiNABRFL A

P, del Cantilir A.BFYUTERDN
B Larilia

» P. kl'cmi’ ISAELL
Lun
. B edeate ./\ I £13, MALMON
. Calemba
P MANLANILLG b - [
o aor T P PLATA r'wf:{:“-"".s
MONTECRISTY ~— 4r oot
. (j (4' CoOTUTINFIERNG © FRANCES VIR0
: MA b s \\. T 6. LA HOCA
(4 Sewe=t N - €. TRES AMANRAS
VALY ,,/‘.,\ y )‘ ; ESPAILLAT J

DAJABON } N i S SN A
f“"%sgg;&i;iﬂ/ saNTiAGO ! (V™
e 4
(

T Leguns Girande

M. T.
I-,‘

/ o~ =
- A SANCHEZ
A SALCE;?O l

B OFSUDIELA ¢ CAERON

i‘ \\ '/; \.\ F. bonite

e {5 FDEMACSRIS L. 5 SAMANA

o LA VEGA TN, Il P

COTUI { o i i ‘-‘l“""!. £t Neoo

( AT e
\

-'('\ﬁl—-_—-
7. d¢ §na Carnres P. BALANDRA

P. Capitan P AMANGLES

S \\é s, R, TEGAC2L R Gn;t’.-l.gmgs“
\\_ ~ _‘,;' \\ %‘mkm
p o _

. 2
'_)m"\_ . -/ . SAN CRISTOBAL ﬂ ?L SE180 /J r Nm:;:i? |
Sl ) | o
‘q“»‘w f'/ / b \

N N L e D
D.NACIGNAL J -L'f \ﬂ,?‘/ L LAALTAGRACIA |\

: - 2. e N S.P.DEMAcoris /S A
3 5 h ~ S(;o:\,ﬁANA/

- 8lY -

e .-\E

CENGAMD

s
S
r

N . e . k m&w Ao esraon
3 . P, M ogdabens LR {
i C-EALCL P Bimidyna £ M
: PERAVIA - Y "
TEEn » Geons : et
ov )
P MARTIN GARGIA . .
8. BE LAS CALY 5 P.FALENQU §

7. BALINAS 5P, Ranlanills ¥, Cavatina

b} P. ALGLEE

~ieathEd
MWQ:Q
F.Carna

8 Zona Observaciones Gebtermicas. -



- 319 -

TONEAS T WETARIRFICAS
FR YR LT FEar s INoteoLs
PUDLEN YOLLLAEAS  INSINSAS

CAF TS
LAACE »

LR ORn ARSCP- IAFIIEY
T o Rl LORI T ST
focsus CRLTEGILE | Do Tu)

(2 N A LIS O] IGALEY T WEIANOHROHE DML

TAEYAEITD wEtaMEAnEAT

ELSEONEE WNDI D e EEFeem Fayld WDAUAL

TLES

| Y rhous o e
i

-

tectonica de Santo Domingo

Mapa esquemdtico de la geclogfa

-

(De Guerra y Pefia, tomado por Santiago de la Fuente, Geografia Dominicana)

(1976)

AUERTD RITE



- 321 -

VENEZUELA

INFORME SOBRE EL APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS
GEOTERMICOS EN VENEZUELA

b e
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.!.f ;’W b C e f\_ b w

PREPARADO POR:

Gerencia de Energias No Tradicionales
Direccidn de Planificacién de CADAFE,

Empresa de Energia Eléctrica del Estado
Venezolano
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INFORME SOBRE EL APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS GEQOTERMICOS EN
VENEZUELA

INTRODUCCION

Venezuela, como pais eminentemente petrolero habia remitido poca
preocupacidn hacia los estudios e investigacifn aplicada a 1la
bisqueda u obtencifn de nuevas fuentes de energia. Las necesida
des cada dia en aumento de mayores cantidades de energia, 1la es
tructuracidén de un sistema econdmico del petrdleo con fines més
especificos y la casi total utilizacitn del potencial hidraulico,
han estimulado no solamente a nuestro pais sino a todos, a quie
nes nos preocupa la crisis energética existente a nivel mundlal
hacia la blsqueda de nuevas fuentes de energia.

Es s6lo recientemente, en los afios 1974 y 1975, cuando Venezuela
ejecuta los pasos previos a un inventario y planificacién orien-
tados a la prospeccidn de nuevas fuentes de energia.

A tal efecto la Compafiia Anénima de Administracitn y Fomento E-
léctrico (C.A.D.A.F.E.), cred a través de la Direccién de Plani-
ficacifn, la Gerencia de Energias No Tradicionales; Unidad que

tiene a su cargo la responsabilidad de la evaluacién integral de
los recursos geotérmicos y otras fuentes alternas de energia con
fines de generacidn eléctrica.

Dentro del programa de &sta, se contempla como uno de los mis im
portantes el Plan Geotérmico Nacional, emmarcado dentro de 10511
neamientos fundamentales que caracteriza el actual proceso de pla
nificacion de la empresa.
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LOS RECURSOS GECTERMICOS EN VENEZUELA

En Venezuela existen numercsas manifestaciones geotérmicas dise-
minadas, coincidiendo con el denominado “'Cinturdn Geotérmico Na
cional®. (Ver Figura 1). Una descripcifn preliminar produjo
en en Veneruela se conocen 53 sitios con manifestaciones geotér-
micas superficiales expresadas en forma de escapes de vapor, fu-
marolas, hervideros de lodo, geysers, etc., lo que estimuld a la
Empresa CADAFE para realizar estudios geoldgicos y geoquimicos
preliminares en las &reas de mayor posibilidad de factibilidad
geotérmica.

La iniciacibén de los trabajos efectuados en este campo, con mi-
ras a utilizar el vapor endSgeno para la generacitn de energia
eléctrica, proviene cuando la Junta Directiva de CADAFE, segln
resolucidn emanada con fecha 27 de agosto de 1975, aprob6 la cons
titucidn del Grupo Geotérmico y un presupuesto preliminar de a-
portacidn al proyecto de exploracidn. EL grupo geotérmico quedd
constituido por perscnal calificado de la Universidad Central de
Venezuela, Ministerio de Energia v Minas y CADAFE.

Es importante destacar que una inspeccidn inicial de la regifn
comprendida entre las poblaciones de CASANAY y EL PILAR, en el
Estado Sucre, efectuads en el curso del afio 1975 por una misién
de asesores italianos de la empresa ENEL y el Grupo Geotérmico
Nacional, pusc de manifiesto la existencia de condiciones geol6-
gicas estructurales indicativas de la existencia de fuente de ca
lor y del estratoporoso necesarios para la formacitn del recurso,
no habiéndose profundizado en la probabilidad de la existencia
de la fuente de agua indispensable.

Los técnicos consideraron que de acuerdo a la magnitud de estas

manifestaciones, la zona EL PILAR-CASANAY presentaba grandes po-

sibilidades de explotacidn, por lo cual se iniciarion y continfian
desarrollindose en esta regidn trabajos geolégicos, geofisicos y

geoquimicos para determinar el orden de factibilidad de recursos

geotérmicos para generacidn de electricidad en esta &rea.

Hay gue seflalar que la demanda de generacitn en la regidn  nor
oriental justifica el riesgo de la inversifn en la prospeccidn que
actualmente se realiza en el Estado Sucre, pues representa una
posibilidad importante de gemeracifn para cubrir al menos uma par
te de esa demanda, aumentando asi ias reservas de drea y/o confia
bilidad del sistema con bajos costos de instalacifn y operacidn
utilizando wn recurso tedricamente no agotable.
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Cabe destacar que CADAFL ha llevado a cabo las siguientes activi

dades:

a)

b)

¢)
d)
e)
)
g)
h)

Descripcidn preliminar de manifestaciones geot&rmicas su-
perficiales.

Recopilacién de informacin bdsica del drea El PILAR-CA
SANAY ., -

Estudio de la informacifn existente.
Definicién de la metodologia.
Presupuestos tentativos.
Incorporacidén y formacidn de técnicos
Geologia superficial

Geoquimica y termometria de aguas.

De las actividades desarrolladas merece comentaric especial 1la
siguiente:

2.1

Definicidn de la Metodologia

El grupe de trabajo participd en el transcurso de 1975 en
dos seminarios, realizados uno en México y otro en Cara-
cas, con incursiones en la zona de EL PILAR-CASANAY, con
la participacitn de asesores nacionales y técnicos italia
nos de la empresa ENEL. B

La experiencia obtenida permitid definir una metodologia

general para la prospeccidn, evaluacidn y utilizacidn de
los recursos geot&rmicos que como se sabe, es un  Proceso
de "Aproximaciones Sucesivas'.

Las etapas de exploracidn son:

Exploracidn a nivel regional.

Exploracién a nivel zonal.

Exploracién del campo geot€rmico

produciéndose al final de cada etapa, una evaiuacitn de

los resultados obtenidos, lo cual permite la determinacidn
de métodos a seguir.



2.2

2.3
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Las fases que se cumplirin para la explotacidn de recur-
sos geotérmicos con fines de generacidn de electricidad
son: '

ta. Fase: Exploracidn y evaluacidn
2a. Fase: Explotacidn y produccidn de campo

3a. Fase: Disefio de plantas y construccidn

Concentrandonos exactamente en lo que se ha hecho y sobre
lo que hay que hacer, nos tenemos que ubicar en la fase i
nicial de explotacidn o sea en la fase de exploracidn y e
valuacidn de los recursos geot@rmicos a nivel regional con
los pasos preliminares hacia la misma primera fase, pero
ya a un nivel zonal especificamente y con una prospeccidn
mis detallada que nos llevara a una evaluacién de la fac-
tibilidad geot&rmica con fines de generacién eléctrica pa
ra continuar mis tarde con la fase de explotacién y pro-
duccidn de campo y finalmente con la fase de disefio de
plantas y construccidn.

A continuacién se muestra la organizacifn que se ha deter
minado necesaria para la ejecucidn del Plan Geot&rmico Na
cional (Figura 2).

La descripcidn de cada una de las actividades realizadas y

por realizar por parte de CADAFE, son resumidas en forma
especifica a continuacidn:

Recopilacidén de Informacitn

a)’ Fotografias aéreas

b) Informacidén sobre geologia superficial

c) Informacién sobre geoquimica y termometria
d} Informacifn sobre geofisica

e) Informacidn sobre hidrogeologia

Inventario Nacional de Recursos Geoté&rmicos

a) Identificacidn de fuentes potenciales a través
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2.4

2.5

bJ

d)

Geologia

a)

b)

c)

de manifestacicnes superficiales o de cualquier
otro tipo. '

Mapa nacional de gradiente té&rmico.

Ubicacifn en planos de escalas adecuadas

Descripcidn de la fuente

- Descripcidn de acceso: grafico de acceso

- Muestreo y andlisis fisico-quimico

- Descripcidn preliminar de caracteristicas:
Geologia

Hidrogeologia
Hidrometeorizacifn

Superficial

Delimitacidén de unidades litoldgicas

Determinacidn de patrones estructurales y deli-
mitacitn de fracturas activas e inactivas

Determinacidn de edades de las diferentes unida-
des geoldgicas

Geoquimica y Termometria

a)
b)
c)
d)

Muestreo sistemdtico de aguas termales
Andlisis fisico-quimico de aguas
Termometria de agua

Determinacidn de gradiente

Afn faltan por realizarse pafte de las actividades ante-

riores y

la ejecucidn total de los estudios geofisicos,

hidrogeologia y las perforaciones exploratorias, las cua-
les contemplan los siguientes puntos:



2.6

2.7
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Geofisica

a) Gravimetria

b) Magnetcmetria

c) Sondeos eléctricos verticales para test
d) Perfiles sismicos de refraccidn

e) Procedimientos magneto tellirico de 5 componentes
Hidrogeologia

a) Evaluacitén de acuiferos

b) - Balance hidrogeoldgico

C) Evaluacidn por cuenca de drenaje

d) Gradiente hidriulico

Finalmente, la Perforacidn Exploratoria es considerada pa

ra el estudio completo y sistematizado de la prospeccitn
geotérmica.



ESQUEMA GENERAL DE LOS TRABAJOS EFECTUADOS EN LA ZONA EL
PILAR-CASANAY

la distribucidn de las manifestaciones superficiales de energia
geotdrmica emmarcan a nivel nacional lo que se denomina "El Cin-
turdn Geotérmice Nacional''. Dicha distribucién abarca los esta-
dos andinos en alineacidn con la Cordillera de Los Andes, conti-
nia su orientacitn con la Cordillera de La Costa, bordeando lapar
te septentrional de los Estados Centrales y regién Nor-Oriental ~
del pais. Este Cinturén prosigue su conformacidén en el Caribe
delimitando la placa tecténica del mismo nombre (Figura 3).

En la Regibn Geotérmica del nor-orientede Venezuela; comprende
el Estado Sucre principalmente, parte norte y este de los Estados
Monagas y Anzodtegui, respectivamente, se vislumbra un gran poten
cial geotérmico, ya que en la misma se encuentra gran cantidad —
de manifestaciones superficiales con temperaturas entre 98° y
100°C, segln los estudios de termometria.

Una de las mds importantes manifestaciones geotérmicas es el de
la regidn El. PILAR-CASANAY; el cual se localiza en el Distrito
Bermfidez, entre el Mumicipio El Rincén y el Mmicipio E1 Pilar,
Estado Sucre, cubriendo una extensién aproximada de 390 kmZ, com
prendida entre los poblados CASANAY-EL PILAR, en la regidn itsmi
ca del Oriente de Venezuela (Figura 4).

El 3drea de exploracidn es recorrida por numerosas vias de pene-
tracién, lo cual permite un fdcil acceso a los distintos lugares
de prospeccidn.

Los trabajos de campo y laboratorioc consistieron en prospecciones
detalladas en los campos de geologia de superficie y geoquimica
regional, los cuales se llevaron a efecto principalmente a lo lar
go de rios, quebradas y cortes de carretera.

3.1 Geologia Superficial

La definicién geoldgica del modelo estructural de la re-
gién El Pilar-Casanay, indica que en la parte septentrio-
nal de la misma aflora una secuencia metamdrfica e ignea
en contacto abrupto e irregular con rocas sedimentarias
cretdcicas a reciente el cual constituye probablemente u-
na antigua zona de Sutura, caracterizada por la presencia
de serpentinitas, radiolaritas metamorfizadas y metagabros
(Melage Ofiolitico), los cuales se encuentran en las cer-
canias del contacto.
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Las rocas sedimentarias comprenden aproximadamente el 60%
del area total de estudioc.

La columa estratigréfica se encuentra formada por:

Formacidn Barranquin
Grupc Sucre -
Formacidn E1 Cantil

Formacidn Querecual
Grupo Guayuta
Formacidn San Antonio

Grupo Santa Anita Formacidn Vidofio

discordante sobre estas unidades descansan las terrazas
Terciarias.

Existen dos sistemas de pliegues superimpuestos, de 1los
cuales el mids intenso es isoclinal vy presenta una folia-
¢cifn axial bien desarrcllada. Hay evidencias claras so-
bre el no paralelismo entre foliacifn y estratificacidn.




Se asume ia existencia cde un sistema de pliegues prefolia
ci1én, por el hecho de haberse observado en rocas pertene-
cientes al complejo metamdrfice que aflora en la regidn.

En base a &sto, sc¢ postulan tres periodos de plegamientos.

Las estructuras mayores presentes en las rocas sedimenta-

rias comprenden anticlinales y sinclinales con rumbo apro

ximado N70E y N6OE, de edad Eoceno Superior. lLos sistemas
de fallas que destacan,estas estructuras son los siguien-

tes: (Figura 5}

a) Sistema de fallas de trazas con rumbo N7CE, de
edad Eoceno Superior.

b} Sistema de fallas de trazas con rumbo N2OE y N2OW,
de edad Ecceno Superior-Mioceno.

c) Sistema de fallas El Pilar; comenzd a desarrollar
se probablemente en un periodo de relajamiento
posterlor al evento tecténico que nlegbd la forma
cién Chiguana (Mio-Plioceno), situada en la cos-
ta nororiental del Golfo de Cariaco. WNo tiene mo
vimiento apreciable segln el rumbo, considerdndo
se un sistema de fallas normales. La edad de es
te sistema es Post-Plioceno al reciente.

Las rocas del complejo metamdrfico han sufrido metamorfis
mo regular de bajo grado, definidc porlas subfacies cuar-
zo-albita-epidoto-biotita, siendo del tipo Barroviano.

Los accidentes tectdnicos de mayor relieve en el complejo
metamdrfice lo constituyen los anticlinales antiformes vy
el sinclinal sinforme de rumbos NS8OE, N4OE vy N7CE. Estas
estructuras se encuentran fracturadas por tres sistemas de
fallas:

a) Sistemas de fallas longitudinales, de edad que os
cila entre el Cretdceo Superior y el Eoceno, con
trazas de rumbos N75W y NVOE,

b) Sistemas de fallas trasversales, de edad que os-
¢ila entre el Post Eoceno al Plioceno, con tra-
zas de rumbos N20E y N3OE.

c) Sistema de fallas El Pilar (descrito anteriormen
te).
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3.2 Geoquimica
3.2.1 Andlisis geoguimicos de las fuentes

Se estudiaron 20 manifestaciones geotérmicas prin
cipales, alm cuando algumas de ellas consisten de
varias emanaciones cercanas entre si.

En la parte central de la zona, en una franja que
se extiende con direccitn E-W, se localizan abum-
dantes manifestaciones geot&rmicas representativas
de la actividad hidrotermal caracteristicas de la
zona en cuestitn (Figura 6).

Entre estas manifestaciones sobresalen, por su mag
nitud y por las temperaturas medidas en el agua

en la superficie, las sigulentes:

Aguas Calientes

Las Minas

Los Chirriaderos

Las Pailas de Buena Esperanza

Las Pailas de Buena Esperanza
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Existen en lz zona otras manifestaciones geotér-

micas, pero de menor tamafio y calidad. Las mani

festaciones geotérmicas son impresionantes, pero

ésto no es demostrativo del potencial geotérmico

utilizable en la produccién de energia eléctrica,
por lo tanto nos abocaremos a un estudlo mis es-
pecializado, ayudado por 1a geofisica, para deter
minar si las condiciones estén dadas.

El estudic geoquimico se orienta a obtener las
caracteristicas esenciales, tratando de sinteti-
zar la informacitn de este tipo de aguas, sedimen
tos, depdsitos minerales a fin de concluir sobre
Areas prospectivas para estudios mis detallados
tanto geoquimicos como geofisicos. El trabajo de
campo, tanto de cartografia geoldgica, como dere
coleccidn de muestras de aguas y de sedimentos
fueron recogidas en dos series de muestras en
tiempos consecutivos, cumpliéndose mis tarde el
trabajo de laboratorioc con el andlisis fisico-
quimico de las aguas.

Los elementos Na, K y Ca fueron determinados por
absorcién atbmica y Si0, por calorimetria, el res
to de los parametros se analizaron por métodos
convencionales.

Los sedimentes tanto del drenaje superficial co-
mo de las fuentes termales se analizaron para los
elementos Cu, Pb, ZIn, Cr, Co, V, Ti y Ni por es-
pectometria de rayos X.

Los depdsitos minerales de las fuentes termales
se estudiaron por difraccién de rayos X, con 1la
finalidad de conocer el régimen de deposicidn de
la manifestacidn, y para el buen uso de los geo-
termdmetros.

Geogquimica de los Sedimentos

Los sedimentos tanto del drenaje superficial co-
mo de las fuentes termales en forma resumida in-
dican: ’

a) La composicitn de los sedimientos es una con
secuencia de la composicifén quimica y mene-
ralbgica de las unidades litoldgicas afloran
tes.
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b)  El elemente que por si solo discrimina los
diversos grupos de sedimentos es el Titanio,
cual se explica por su ocupancia en forma di
ferencial en los minerales mis comnes de 1as
rocas aflorantes.

c) El elemento plomo es aquel que presenta las
anomalias mis relevantes, scbre todo por ha
ber muestras con 6rdenes de magnitud de 0,2
al 2%, lo cual es sumamente alto.

Estas muestras precisamente se localizan al NE,
SE y E de El Pilar, definiendo una zona anfmala
en esta regidn,

Considerando la gran inmobilidad del Pb, se po-
dria interpretar que &sta es la zoma con las mayo

res temperaturas en el subsuelo, de la regién es-
tudiada,

Mineralogia de los depdsitos minerales

Los minerales identificados por difraccién de ra
yos X se clasificaron como sigue:

Silicatos: Cuarzo

Opalo
Carbonatos: Calcita
' Aragonito
Sulfatos: Yeso

Ctro sulfato no identificado

Esta informacién sirve para interpretar, si ha
habido pérdida de algunos de los elementos por
precitipacidn de sus componentes, que puedan mo-
dificar los resultados de los geotermbmetros.

Las manifestaciones con depdsitos de Si0, se in-
terpretan que en el pasado fueron fuenteé hirvien
tes, como ejemplo, en la zona de Las Minas y Mun
do Nuevo, en diversos lugares hay este tipo de
depdsito tipico de alta temperatura. Al sur del
Rio Casanay se han encontrado este tipo de depéd-
sitos que deben haber sido fuentes hirvientes en
el pasado, indicando esto, un cambio en el régimen
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geotérmice de la regidn en épocas relativamente
recientes. FEn esta zona también hay lugares con
gruesos montos de travertino similares a los exis
tentes en la actualidad en la fuente de Santa
Tecla.

Caracteristicas geotérmicas de las fuentes

En las interpretaciones presentadas en este apar

te, sdlo se utilizaron las fuentes objeto de mues
treo en la segunda serie, ya que son aguellas que
se analizaron mds rapidamente despus de su reco

leccidn, ademds de haber medido en el campo el pH
de las mismas,

Siguiendo el esquema de FOURNIER, las fuentes ter
males de la zona pueden clasificarse de la siguien
te maners:

z) Fuentes de caudal alto (no hirvientes y con
descargas mayores de 100 1t/min.)

Dentro de esta categoria posiblemente caen
las fuentes de Cristal de Pozo Azul, Palo
Rosal y La Orchila, ubicadas en las cerca-
nias del Caserio Pantofio, a unos 6 Km al oes
te de Casanay. El geotermfmetro de Na-K-
Ca da temperaturas estimadas en un rango de
20° a 30°C por encima de la temperatura de
las fuentes y la temperatura de SiO, del or-
den de los 70°C.

b) Fuentes de bajo caudal {no hirvientes)

Dentro de esta categoria caen casi todas las
fuentes de la zona. Este tipo son aguellas
que presentan las mayores- dificultades inter
pretativas, ya que no permiten soluciones de
finitivas, podrian ser aguas que nimca ha-
yan sido muy calientes o aguas mezcladas de
diferentes fuentes y diferentes temperaturas,
ademds los geotermdmetros tienden a dar tem
temperaturas minimas en este tipo.

A



Fuentes Hirvientes

En esta clase sblo caen las fuentes de los
alrededores de los caserios de lLas Minas y
Mundo Nueve. En la fuente de Santa Tecla
se midid la temperatura mds alta de la zo-
na, con 90°C y 31 ppm de SiO2 que implica

una temperatura de S$i0, de “80°C y 180°C,
segln relacitn Na-K-Ca, pero debido a que
las aguas precipitan opalo, calcita y gra-
nito, el uso del primer geotermdmetro evi-
dentemente de valores muy bajos y el segun
do podria ser muy alto.



CONCLUSIONES

El trabajo de investigacidn preliminar realizado en el &rea de
estudio, aportd en su informacidn los contrastes existentes en
la zona de exploracidn, el cual permitid deliminar y especificar
-el programa de actividades a seguir. Como hecho concreto, se de
termind el &rea prospectiva y patrones geoestructurales que per-
miten establecer hipbtesis de investigacidn de prospeccidn geotér
mica en el drea EL PILAR-CASANAY. El plan de actividades contem
pla la prospeccidn detallada tanto de la geologia superficial, =
como de la geoquimica y el inicio de los trabajos de geofisica e
hidrologia.

Los objetivos de las especificaciones en linea general, plantean
en los trabajos a realizar los siguientes aspectos:

4.1 Geologia Superficial

Definir patrones geoestructurales de mayor relieve o sig-
nificacidn para la fase de explotacidn y produccién de
campo.

4.2 Geoquimica

Remuestreo analitico y sistemAtico de aguas vy gases y la
determinacidn del gradiente té&rmico.

4.3 Geofisica
a) Gravimetria
b) Magnetometria
c) Sondeos eléctricos verticales
d) Perfiles sismicos de refraccién
e) Procedimientos magneto-teliiricos de 5 componen-

tes.



