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En un segundo seminario sobre exploraci6n geotérrnica se analiza 
rá la metodología de exploración para la fase de factibilidad. OLADE 
espera que este evento se realice durante el primer trimestre de 1979, 
en principio en El Salvador. Allí se presentaría el avance logrado en 
el año así como el estado en que se encuentra la geoteTinia en los paí­ 
ses de la Región. 

Las discusiones en mesa redonda y el alto nivel alcanzado en el 
análisis de estos proyectos alienta a OLADE a sistematizar una publica 
ción que, anualmente, presente el estado de la geotennia en América~ 
tina, ya que en el Seminario quedó considerado este intercambio neces~ 
riamente benéfico a la experiencia geoténnica en nuestra Región. Por 
diversas razones, no fue posible contar con los proyectos geotéTmicos 
de Argentina, Honduras y Los Azufres en México. 

La presentaci6n de los trabajos aquí expuestos corresponde al s~ 
gi.mdo punto del Seminario, en donde los Jefes de Proyectos Geotérmicos 
de los países latinoamericanos presentaron los proyectos y/o programas 
de sus respectivos países para ser discutidos en el foro mencionado. 

Los trabajos contenidos en el presente documento son fruto del 
Primer Seminario sobre Exploración Geoténnica realizado en Quito, ECU§:. 
dor, del 27 al 31 de marzo de 1978 bajo los auspicios de la Organiza­ 
ción Latinoamericana de Energía (OLADE), Instituto Italo­Latino Ameri­ 
cano (IILA), Corporación Andina de Fomento (CAF), Comisión Federal de 
Electricidad de México,(CFE) y Petróleos Mexicanos·(PEMEX). 
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Con todo ello, OLADE ve con optimismo el futuro de la geotennia 
en América Latina para poder integrar esta fuente energética, en mayor 
o menor medida, a la oferta de energía de nuestros países coadyuvando 
a la satisfacción. de esta necesidad tan imperiosa para el desarrollo de 
nuestra Región. 

En la presentación de algunos de los proyectos podrá verse el im 
pacto que ha causado la iniciativa de OLADE, en el sentido de estable­ 
cer tllla metodología de exploración geoténnica buscando siempre la coo!_ 
dinaci6n de un organismo regional como OLADE; ya que con la aplicación 
de una metodología de exploración adecuada debe lograrse optimizar los. 
escasos recursos técnicos, financieros y humanos con que cuenta nuestra 
Región para bien del desarrollo de esta fuente energética. OLADE, por 
su parte, y dentro de su Programa Geotennia, tiene establecidas accio­ 
nes tendientes a subsanar estas limitaciones sentando bases (acuerdos 
de cooperación entre OLADE y países y/o instituciones extrarregionales) 
para una transferencia tecnológica, y posibles financiamientos exte!'Ilos 
que aseguren el inicio de nuevos proyectos y/o el apoyo a los actualmen 
te en curso, así como la capacitaci6n y entrenamiento sistemáticos de 
técnicos latinoamericanos en países más avanzados en este campo. 

El presente documento es el complemento al primer volumen de la 
Metodología sobre Exploración Geotérmica (Fases de Reconocimiento y Pr~ 
factibilidad), el mismo que fuera sancionado durante el primer Semina­ 
rio sobre Exploración Geotérmica por los expertos participantes. 

­ 2 ­ 



/ Q¿/ /¡j 

INVESTIGACIONES GEOTERMICAS EN BOLIVIA 

B O L I V I A 

- 3 - 

AUTORES: 
F. Austurizaga (Ministerio de Minería) 
F. Barberi (AQUATER S.p.a. ­ Italia) 
R. Carrasco (GEOBOL) 
W. Cassis (Ministerio de Minería) 
A. Merla (AQUATER S. p.a. Italia) 
E. Ploskonka (GEOBOL) 



1 . I NTRODUCC ION 
2. SINTESIS DE LAS INVESTIGACIONES VULCAN'OLOGICAS, 

GEOLOGICAS Y GEOQUIMICAS 
3. CONSIDERACIONES SOBRE LA GEOQUIMICA DE LAS 

AGUAS TERMALES 
4. DESCRIPCION GEOLOGICA DE LAS AREAS MAS 

FAVORABLES 
5. CONCLUSIONES 

CONTENIDO: 

- 5 - 



1. 1 Compilación y análisis de antecedentes (publicaciones, ma­ 
pas , fotografías aéreas) . 

El trabajo consistió en tres etapas principales: 

Los objetivos de este estudio eran, en primer lugar y en base a 
rma inspecci6n de la faja volcánica al Sur de Sajama, dar tma e­ 
valuación preliminar de las posibilidades geotérmicas de la re­ 
gión; y, en segundo lugar, se deseaba definir las zonas más indi 
cadas y en general más favorables, para la continuación de la ex 
ploración, indicando, para cada una de ellas, un programa deta­­ 
llado de investigaciones posteriores (estudio de prefactibilidad). 

Los resultados de esta misión señalaron "indudables posibilida­ 
des en encontrar áreas favorables a la exploración geoténnica" 
en territorio boliviano; además se identificó a la Cordillera Sud 
Occidental como la región más promisoria, mientras que la Cordi­ 
llera Oriental quedó considerada como de menor interés, aún cuan 
do se señalaron algunos indicios geoténn.icos. ­ 
Posterionnente, el Ministerio de Minería y Metalurgia de Bolivia 
decidió continuar los estudios en el Sudoeste del país con el 
propósito de producir energía a bajo costo para el desarrollo y 
la explotación de los importantes recursos mineros ubicados en 
la región misma. 
Derivado de lo anterior, el Ministerio de Minería de Bolivia en­ 
cargó a la empresa estatal italiana del Grupo ENI, AQUATER, un 
!!estudio de reconocimiento" en la región Sudoeste (Figura 1), Di 
cho estudio se realiz6 durante los meses de junio y julio de 1976 
con el apoyo técnico y logístico del Ministerio de Minería. 

En el año 1975 se efectuó en Bolivia~una misión del experto geo­ 
térmico Prof. G. Marinelli. El objetivo de esta misi6n, cuyo fi 
nanciamiento fue a cargo del Servicio de Cooperación Técnica deI 
Ministerio del Extranjero de Italia, era el establecer, en fonna 
preliminar, la existencia en el país de situaciones geológicas fa 
vorables, a nivel regional, a la presencia de recursos geoténni:­ 
cos de alta entalpía. 

1. INTRODUCCION 
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Las recomendaciones contenidas en el informe del estudio de reco 
nacimiento definieron, en la faja volcánica del sudoeste, siete 
áreas de interés geoténnico (Figura 2). 

Volcán Sajama área 1.100 Km2 
Salar de Empexa ­ área 1.200 Km2 
Salar de la Laguna ­ área 600 Km2 
Volcán Ollague ­ Cachi Laguna ­ área 3.000 Km2 

El infonne final del­estudio de reconocimiento fue entregado en 
el mes de octubre de 1976 al Ministerio de Minería (A.S.E. Zela­ 
ya). Una síntesis de este infonne se encuentra en el capítulo 
siguiente. 

Los análisis en Italia fueron realizados en los laboratorios de 
AQUATER (fotointerpretación y análisis de agua) y de la Universi 
dad de Pisa (dataciones, difractometria, petrografía y química dé 
las rocas y .. de los minerales) . 
Las conclusiones generales discutidas con el Profesor G. Marine­ 
lli. 

Sobre esas muestras se efectuaron, en Italia, análisis quí 
micos (aguas); químicos y petrográficos (rocas), difract~ 
métricos (incrustaciones de los manantiales). En algunas 
muestras seleccionadas se determinaron edades absolutas en 
base a métodos radiométricos. Finalmente, fue realizada 
una interpretación estructural de las imágenes Landsat, am 
pliadas al 250.000 de la región investigada. ­ 

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

1.3 Análisis de Laboratorio 

Se o.nnplieron observaciones geológicas, vulcanol6gicas e 
hidrogeológicas donde fueron recolectadas ntnnerosas mues­ 
tras de rocas y aguas tennales; 

1.2 Investigaciones de Campo 
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Los resultados de los estudios de prefactibilidad serán conclui­ 
dos durante la segunda mitad del año 1979. 

El Ministerio de Minería y Metalurgia, el Ministerio de Energía 
de Bolivia, la Corporación 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 geológico­vulcanol6gicas, geoquí.micas,pe 
trológicas y geofísicas, teniendo como objetivo principal la de:­ 
finición de las características principales del modelo geoténni­ 
co de cada área, así como la ubicación de las perforaciones pro­ 
ftmdas a realizarse en la fase de factibilidad. 

En base a ello, las autoridades bolivianas tomaron la decisión 
de proseguir la exploración geoténnica en estas áreas, encargan­ 
do la ejecución de los trabajos a la empresa del grupo estatal 
italiano ENI ­ AQUATER. 

De éstas, se seleccionaron como más favorables, sea desde el ptnl 
to de vista técnico, sea por motivos económicos y logísticos, eI 
Salar de Empexa y Laguna Colorada. 

Laguna Verde área 1.500 Km2 
Quetena área 1.200 Km2 

área 1.500 Km2 Laguna Colorada 
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El ,. . ,. ub . ...::1 • • ~··~~:r.etacJ,co .• "est.a."c ... ier.to~.-POJ.:, . .,pp..µ,e.rosas ser1es .... .contmen ­ 
1-ª1es.J.eI.Ciaria~~:g,0;;itadas ... .en"J~llQntte.? 9f~nc::a~ .... 4e ..... sedi- 
mentacióp,_~9fI~P2Jlfunt~~ ?: . 1..e­~r~~ié)!Ld~J~.,~ltJ.pl®P· E~ tos depósitos cambian de facies desde el niorte hacia el sur 
y también en sentido transversal a las cuencas de sedimen 
tación. 

E?,.tª~·.s.e.o.iencia~z.oica._,está~,cubier:ta .. e.n .... si,i.?<::g:r:~si~ 
2or rocas ~ed j:mentarias~.@d_,~k.l:e,Uct~a, .. ~Qns.:ütu.idas 
~ci.as..®JJ:.@j,§~ª~"···~~1!~ª~-,,"··ªr~il+ª~·.··Y ... JJ@rgª~ 
~.s.caso.s~.el.es,~d€l-)!J,is,g~ Los afloramientos de rocas 
cretácicas son nruy 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. 

J,os terrenos __ más ~!~~2~­­­~~.t™1.~~QnsJJ~~­Í.9;Q? .. ,.P,9! _~µgrs.ü.ª;;_ 
)Lfil'en_i~.§~~J.im.Q.htis;:;.as .•. déb.ilm~nte ~!ª100:rfisª'.? ~1 Q!_do~: . ~~· Se trata de una imponente serie elástica, deposi 
tada en ambiente de plataforma continental y débilmente ­ 
metamorfoseada en el curso de eventos tectónicos hercíni­ 
cos. Estas rocas están intel'!§.a:T@.Il.'tsLt~.i;:toni.i&ªª­~LY ... ft~. 
turadas y f.QTim!U.,~~l,~.fil!~.~,f;f~q. __ ge ... le~.J:~.,gtQ!l. 

~·,-"C'"'"-""""'""~'.•,,._"'-;,:.===·""'...,.,".,, ·" • • •• • •• ' • "' - • •• . • • • • • • • •• 

La serie estratigráfüa de_la_re_gi6n <;:,o!l!2!ende (QrnciQ.: 
~s ci~~ Qal~~g,..ica , __ cr~j;fü~i~ª"­­t.~~t!;.ifü:i.ª . ..Y .• ,.~lillt.emª-:- 
ria. ~,Qtdil.le.ra.~QC(.;;l5i~!It~1 .. ~Y.§lª·"'entermnente ... Q,.füi~Jj:_ª 
:QQL_ro.cas~.Y,OJ.,_@jc~J:!J9:~!~!!19:.!1ª?.· Datos sobre las fonnaciones sedimentarias subyacentes sólo se pueden obte 
ner a partir de los afloramientos ubicados en los márge­­ 
nes e incisiones de erosión o tectónicas del Altiplano. 

2. 1 Estratigrafía 

La región estudiada está ubicada en el límite occidental y sudoc 
cidental de Bolivia y desde el punto de vista morfol6gico­estruC: 
tural comprende dos unidades: a) la Cordillera Occidental, coñS 
tituida por una cadena de imponentes volcanes de edad Plio­Cua­ ­ 
teniaria (con altura superior a 6.000 m) que se extiende alo la~ 
go de la frontera con Chile, en dirección aproximada norte­sur; 
y, b) el Altiplano, que la limita en la parte oriental, con u- 
na altura de alrededor de 3.000­4.000 m. (Figura 3). 

2. SINTESIS DE LAS INVESTIGACIONES VULCANOWGICAS, GEOLOGICAS Y 
GEOQUThfICAS 
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de la 

Tanto<el Quehua Inferior como las lavas de Rondal están 
deformadas tectónicamente y cubiertas en discordancia por 
la serie .del. Quehua . superior, cuyo espesor y facies varían 

·.·. conside­r:able!Ilente de unª localidad a otra. Esta fonnaci6n 
· es prevalentemente piroclástica (ash­flows, pumice flows, 
ignimbritás.}; perocomprende. .hór-í zorrtes redepos i tados y po 
co .sold.adós, ~t~chas,. conglomerados e intercalaciones de ­ 
lavá~ ' 'J:'ie:n.~ ¡:rpobab+emen.te lJ11 carácter ímpermeabfe , al me 
nos en-üas zbria.s .dónde, prevalecen·· ash­flow y piroclásticos redepós1tad,ós. / > • . ·•··.·. < .. · .. ·. 

La formación del Quehua Inferior está localmente cubierta 
por tnla poderosa serie de lavas andesíticas básicas de e­ 
dad Miocénica Inferior, que representan el primer impor­ 
tante episodio de actividad volcánica en este sector andi 
no. Estas lavas (serie de Rondal) tienen probablemente u 
na extensión sólo local. ­ 

En el L!pez la serie continental terciaria comienza con 
las areniscas y arcillas rojas Eocénicas de la Formación 
Potoco que se apoyan en concordancia sobre terrenos del 
Cretácico. Sigue después la formación del Quehua Inferior, 
oligocénica, forrnada por areniscas; los conglomerados pre 
valecen en las partes marginales de las cuencas de sedi­­ 
mentación y las partes más arcillosas en el centro. 
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Una primera fase tectónica se verifica a fines del Cretá­ 
cico y se encuentra principalmente en la vertiente occi­ 
dental de los Andes. Sigue una fase de plegamiento al fin 

2.3 Principales Fases Tectónicas Post­Cretácicas 

Siendo la mayor parte de los grandes volcanes de la Cordi 
llera Occidental más recientes que estas ignimbritas, la 
edad de la Fonnación provee un límite inferior al volca­ 
nismo andino. Ya se ha dicho que esta formación (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 t.m.a muestra de 
ignimbrita de la región de Laguna Verde. En muestras pro 
venientes de la base de la Formación fueron encontrad.as ­ 
edades más antiguas (entre 12.6 y 9.0 m.a.) tanto en Chi­ 

" le (Clark et otros 1967) como en el L1pez (Kussmaul et o­ 
tros 1975). 

2.2 Edad del Volcanismo Reciente 

La Fonnación Quehua superior está débilmente tectonizaday 
basculada, está recubierta en discordancia por la Forma­ 
ción Ignimbrítica Pliocénica de poco espesor (40 a 80 m.), 
aunque localmente llega a 200 m. Esta formación está cons 
tituida por varias unidades ignimbríticas de composición 
dacítica, riodacítica y riolítica, y forma coberturas muy 
extensas. Sobre ella, se levantan los estratovolcanes de 
la Cordillera Occidental. La Formación Ignimbrítica aflo 
raen toda la zona visitada, siempre en posición estratí~ 
gráfica equivalente, a excepción de la región de Empexa y 
del margen occidental del Salar de Uyt.mi, donde está ree~ 
plazada por una serie de lavas de ~ prevaíente- 
mente riodacítica. 

deposición del Quehua superior y fueron, después, muy ero 
sionadas. La deposición de la formación del Quehua supe~ 
rior probablemente tuvo lugar en un período de tiempo bas 
tante largo, de al menos 10 m.a. Las mediciones radiomé~ 
tricas (de 24.0 a 14.6 m.a.) la sitúan en posición estra­ 
tigráfica equivalente a la fonnaci6n 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 Fonnaci6n 
Mauri, terrenos de edad Pliocénica. 

- 15 - 



Las príncipales fracturas tienen la misma dirección que la 
falla de SanVicente, lacual en la región de San Pablo 
de' LÍpez, separa las- grandes estructuras paleozoicas de 
los príncipáles>aparatos volcánicos, continuando hacia el 
norte en los, sedimientos del Terciario. 

En general, las estructuras regionales presentan una di­ 
rección de NW a SE en la parte norte, cambiando gradual· 
mente hacia el sur donde presentan una dirección N­NE y 
S-SE. 

Algunas veces los aparatos volcánicos recientes cubren con 
materiales eruptados las fracturas que se han originado. 
Sin embargo, es posible individualizar la localización de 
dichas fracturas por medio de la distribución lineal de los 
domos y de los centros de erupción. 

Se han tomado en consideración sólo las fallas y fracturas 
de importancia regional, coincidentes con algunos aspectos 
geomorfológicos. 

En base al estudio de las imágenes del ERTS procesadas s~ 
g(m una composición en colores y ampliadas a la escala 
1:250.000, se ha elaborado una carta volcano­tect6nica, 
dando particular importancia a los principales lineamien­ 
tos estructurales relacionados con el volcanismo Cuaterna 
rio. -- 

2.4 Algunos Aspectos Estructurales 

Las ign:imbritas pliocénicas están afectadas s61o por tec· 
tónica reciente~ esencialmente de fractura1 a lo largo de 
los alineamientos de los aparatos volcánicos euaternarios. 

La serie detrítica Pliocénica del Altiplano está afectada 
por superficies de erosi6n y una importante fase de plega 
miento pliocénico (Quehua). una débil fase tectónica, prQ 
bablemente del Plioceno superior, defonna la fonnación de 
Mauri y la formación del Quehua superior en pliegues sua· 
ves y con algunas fracturas inversas. 

del Eoceno que afecta la Cordillera Occidental, las zonas 
intennedias y la Cordillera Oriental. La mayor parte de 
las estructuras de la cobertura post­hercínica tienen esa 
edad. 
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Las riolitas presentan fenocristales de cuarzo, acompaña­ 
dos de plagioclasia ácida (.An 20­30), biotita y honiblen­ 
da; la pasta es generalmente v{trea con menores cantida­ 
des de plagioclasia, biotita, anfibolo y minerales opacos. 

Las andesitas están constituidas por fenocristales de pl~ 
gioclasia (An 70­80), olivina, augita, hipersteno, minera 
les opacos y vidrio. 

Las lavas que afloran en el suroeste de Bolivia son gene­ 
ralmente porfíricas. Los tipos petrográficos varían en­ 
tre andesitas y riolitas. 

2.5 Petrología 

Fallas menores interceptan la dirección principal detennl 
nando la ubicación de algunos aparatos volcánicos, como 
por ejemplo el Cerro S. Antonio de L!pez. 

En la zona ubicada al noroeste de la laguna de Pastos Gran 
des, la falla de Alota separa las ignimbritas, de una se­­ 
rie de complejos volcánicos fonnados de centros de emisión 
y de domos. 
La continuación de dicha falla hacia el norte o hacia el 
sur no es visible, dado que se presenta completamente cu­ 
bierta de materiales volcánicos recientes. Es importante 
notar que la falla de Alota sigue exactamente la direc­ 
ción de la falla de San Vicente. 

Las mayores evidencias de direcciones estructurales han 
sido encontradas en las ignimbri tas de base donde los pro 
duetos volcánicos recientes no han modificado completamen 
te las características morfológicas. ­ 

Sobre algunas fallas, son visibles alineamientos de apara 
tos volcánicos, algunas veces verdaderas líneas de emisión, 
como por ejemplo, inmediatamente al N del pueblo de Lli­ 
nos de Gorci Mendoza, o bien aparatos volcánicos de gran­ 
des dimensiones como el Cerro Cama.cho y el Cerro Quinosa. 

Al sur de Uyi.m_i dicha falla cambia bruscamente su direc­ 
ción hacia el NW, prosiguiendo después del Salar de Uyuni, 
sobre lll1 sistema de fallas reconocibles también en los se 
dimentos lacustres. 
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Estos resultados preliminares confinnan, por lo tanto, la 
probable presencia de reservorios magmáticos superficia­ 
les, que pueden producir anomalías locales de calor. 

La abl.IDdancia de rocas ácidas, y en particular la gran di 
fusión de ignimbritas, hacen suponer tm origen por anate­=­ 
xis cortical; pero también se presentan frecuentemente los 
fenómenos de diferenciación por cristalización fracciona­ 
da en los estratovoicanes centrales. 

Esta serie evolutiva llega probablemente hasta las rioli­ 
tas, ­pero faltan, entre las rocas analizadas, los ténni­ 
nos intennedios entre riolitas y riodacita; esta falta po 
dría ser causada por lID defecto del muestreo y, en gene­­ 
ral, por la escasez de datos disponibles. 
Los resultados de los ai"lálisis efectuados tienen lID carác 
ter preliminar, y por lo tanto no se pueden fonnular con­=­ 
clusiones sobre la génesis de estas rocas. 

Esta evolución es también evidenciada en el diagrama A.F.M. 
(Figura 6) del cual resulta claramente la existencia de 
tma serie contínua de andesitas (con 4.2% de MgO), rioda­ 
citas (con porcentaje nrucho menor de MgO y más elevado de 
álcalis) y de algunos ténninos intennedios. 

De estos áiagramas se deduce la existencia de una serie 
de evolución que va desde andesitas (menos evolucionadas) 
hasta riolitas (más evolucionadas). 

Los diagramas (Figura 4) (Irvine y Baragar 1971) eviden­ 
cian las variaciones de composición entre andesitas y rio 
litas con prevalencia de riodacitas. Sí se utiliza, com0 
hacen algunos autores, para la clasificaci6n de las rocas 
andinas el doble triángulo de Streckeisen, la composición 
varía entre latitas (cerca del límite latitas­andesitas), 
y riolitas (Figura 5). 

Las variaciones mineralógicas, principalmente la presen­ 
cia en algunas muestras de plagioclasia ácida y cuarzo en 
fenocristales y en otras muestras de plagioclasia básica 
y olivina, coinciden con las composiciones químicas de es tas rocas. ­ 
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LC1 con tipo químico bicarbonato­alcalino 
QU1 con tipo químico bicarbonato­alcalino terroso 
PV1 y PV2 con tipo químico sulfato­cálcico 

El estudio de una proyección, en el espacio de los puntos 
del gráfico precedente, en función de sus salinidades, d~ 
muestra, como se podia imaginar, que el aumento de salini 
dad de las aguas se verifica en dirección de los tipos a 
cloruros o sulfatos alcalinos (Figura 7b). 

El presente infonne se limita a una clasificación descriQ 
tiva. Para la clasificación química de las agua recolec­ 
cionadas ha sido utilizado el gráfico de Langelier­Ludwing 
(Figura 7). Casi todas las muestras caen, en este gráfi­ 
co, en el campo de aguas con tipo químico a cloruros y sul 
fatos alcalinos, excepto las siguientes rrruestras: 

3.1 Clasificación Geoquímica de las aguas 

En los párrafos siguientes se describen las conclusiones a las 
cuales se ha llegado en el estudio geoquímico de manantiales ter 
mal es y ft.nnarolas. 

Antes de pasar a la exposición de los resultados obtenidos, a 
partir de los análisis de las aguas y de su relativa interpreta­ 
ción, es necesario subrayar que en una prospección geoquímica e~ 
mo la presente no se puede llegar a resultados, incluso aproxima 
dos, que pennitan hipotizar un modelo sobre la evolución de la 
composición química de las aguas, por lo tanto, no penniten tam­ 
poco conocer el modelo hidrogeológico el cual~ a su vez, es abs~ 
lutamente necesario para evaluar el potencial de un campo geoté! 
mico. Por otro lado, los resultados obtenidos son muy importan­ 
tes porque proveen informaciones útiles para elegir las zonas do~
de programar una prospección de detalle futura, reconociendo, por 
medio de ellos, las áreas químicamente anómalas que están en re­ 
lación con objetivos geoténnicos. 

Durante la prospección geoquímica preliminar fueron recogidas 22 
rrruestras de aguas, de fuentes tennales distribuidas en varias zo 
nas de probable interés geoténnico. El objetivo pr:incipal de e~ 
ta recolecci6n era obtener informaciones e indicios preliminares 
acerca de la geoquímica de las manifestaciones tennales. 

CONSIDERACIONES SOBRE LA GEOQUIMICA DE LAS AQJAS TERMALES 3. 
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En general las fuentes ácidas contienen casi siempre gran 
des cantidades de amoníaco, pero las muestras aisladas con 

El ácido sulfhídrico, al ser oxidado, se convierte en áci 
do sulfúrico y fonna, como tal, anomalías estables. El ­ 
área estudiada presenta, como muchas áreas volcánicas, ano 
malías geoquímicas debidas a la emisión de ácido sulfhí­ ­ 
drico. 

Las substancias poco volátiles y por lo tanto in 
dicativas de altas temperaturas; entre ellas la 
de mayor importancia es el ácido bórico y en me- 
nor medida el mercurio. 

3.2.3 

Las substancias claramente volátiles (entre ellas 
el amoníaco es el único reconocido hasta ahora). 

3.2.2 

Los gases como el anhídrido carb6nico, ácido sulf 
hídrico, metano, hidrógeno y, según algunos auto­ 
res, el Helio. 

3. 2. 1 

Los indicadores que revelan estas fugas son: 

Con el estudio de las fuentes termales se pueden obtener 
infonnaciones útiles respecto a las fugas de substancias 
volátiles desde un reservorio. 

3.2 Anomalías y Manifestaciones de Fuga 

Por ejemplo, aguas del tipo de Jas muestras LC1 y QU1 se 
pueden transfonnar en tipos similares al de la muestra LV1 
(tipo químico 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 un dilavamen­ 
to de depósitos salinos (aumento de NaCl). 

También se puede pensar que las aguas a bicarbonatos (ti­ 
po de las muestras LC1 y QU1) se mezclan a los gases de 
las fumarolas ricos en ácido sulfúrico, derivante de la 
oxidación del ácido sulfhídrico, y que de este modo se 
transformen paulatinamente hacia el tipo químico sulfato­ 
alcalino. 
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3.3.2 

Las observaciones de campo ponen en evidencia la 
existencia de una intensa actividad hidroteI111al. 
Estas observaciones están garantizadas por los 
datos geoquímicos, en cuanto que éstos también 
TIIl.lestran interesantes indicios de emisión de va­ 
pores geotérmicos. 
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 oxidación de 
ácido sulfhídrico. 

3. 3. 1 

3.3 Conclusiones Geoquímicas 

Respecto a la concentración de ácido bórico en las nrues­ 
tras, se pudo verificar lllla correlación entre éste y la 
temperatura y, precisamente, que las aguas más calientes 
son también las más ricas en ácido bórico. Esto podría 
indicar que este ácido está relacionado con fenómenos de 
fuga actuales. 
Un caso interesante es el de la muestra PU1 (zona Laguna 
Colorada) que se puede interpretar como una verdadera an~ 
malía de fuga, puesto que es mucho más diluida que las o­ 
tras muestras y, en particular, del PU2 (Laguna Colorada); 
tiene un contenido de H~B03 mayor, Se puede hipotetizar 
que su temperatura podr1a ser aproximadamente de 200­ZSOºC, 
admitiendo que sea tm agua de condensación y que inicial­ 
mente fuera parecida a PUZ (Laguna Colorada) o PG2 (Pastos 
Grandes). 

De las TIIl.lestras recogidas, las aguas ácidas, respecto a 
su temperatura, contienen TIIl.lcho amoníaco, pero existen tam 
bién muestras que presentando temperatura media­elevada ­ 
no lo contienen y ésto nos hace pensar en un calentamien­ 
to por conducción de las rocas y no por emisión de vapor 
geoténnico. 

alto contenido de amoníaco no dan más infonnaciones delas 
que pudiera dar una fumarola volcánica y por lo tanto es 
necesario un estudio completo de la distribución del amo­ 
níaco para delinear las zonas anómalas requiriendo ésto 
también, la evaluación de anomalías modestas. Los datos 
preliminares permiten solo pocas consideraciones sobre la 
presencia del amoníaco. 
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Hay por lo menos tm. caso (muestra PU1), de una 
manifestación de fuga debida a subidas de vapor 
geoténnico desde un acuífero a alta temperatura 
que, probablemente, se encuentra a más de 200ºC. 
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Esta serie piroclástica está profundamente arcillificaday 
ciertamente representa una óptima cobertura. En la zona 
de la Estancia Empexa el piroclástico ubicado debajo de las 
lavas está constituido por un banco de aproximadamente 3 
m de esperor de escorias con "lapilli" de lava que cubre 
un potente banco de pt.nnicita con matriz cinerítica arcilli 
ficada. 

En la zona de Canquella esta serie está constituida por 
alternancias de tobas reelaboradas, brechas y lahars. El 
espesor visible es de aproximadamente 150 m. Se obser­ 
van intercalaciones de lava no mzy potentes. 

Las rocas más antiguas que afloran en esta área, observa­ 
das por ejemplo en la faja del margen occidental del Sa­ 
lar de Uyuni entre Canquella y Cerro Mancha y en el Valle 
de Empexa, están constituidas por una serie lávica que cu 
bre una serie piroclástica a veces reelaborada. ­ 

Contrariamente a lo que pasa en numerosas regiones del nor 
te de Lípez, y que por lo tanto parece ser tma caracterís 
tica típica de la Cordillera Occidental, en esta zona no 
se observan ignimbritas tabulares debajo de los volcanes 
centrales recientes. 

4. 1 Valle del Río Empexa 

En lós párrafos siguientes se esquematiza la situación geol6gico­ 
vulcanológica de las dos áreas prioritarias, basándose en el es­ 
tudio de reconocimiento, 

Dos de éstas (Valle del Río Empexa y Laguna Colorada), fueron su 
cesivamente seleccionadas, sea por motivos técnicos sea por con­=­ 
sideraciones logísticas y econ6micas, como áreas de interés prio 
ritario, donde se debían continuar las investigaciones geotér 
micas (prefactibilidad). La fase de prefactibilidad empezó en­ 
enero de 1978. 

Como fue mencionado en la Introducci6n, los resultados del estu­ 
dio de reconocimiento permi tieron la selección de siete áreas de 
interés geoténnico de alta entalpía. 

4. DESCRIPCION GEOLOGICA DE LAS AREAS ~IAS FAVORABLES 
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La segunda fase corresponde a tm.a reiteración de la acti­ 
vidad volcánica con fonnación, a menudo, de nuevos centros 

En primer lugar se forman estratovolcanes con alternancia 
de productos piroclásticos y lavas. Esta fase termina fre 
cuentemente con un colapso caldérico en la cumbre. En las ­ 
calderas o en sus proximidades se instala tm.a intensa ac­ 
tividad solfatárica. 

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

Sin embargo, y a pesar de aflorar más a menudo los produc 
tos más antiguos, los piroclásticos y las ignimbritas de 
base no son ciertamente los primeros episodios del volea· 
nismo en este sector de los Andes, como está demostrado 
por la frecuencia de los incluidos lávicos. 

Estas últimas coladas de lahar son posteriores a los pri­ 
meros estratovolcanes pero anteriores a los últimos epis~ 
dios eruptivos, contribuyendo a formar, junto con los ni­ 
veles piroclásticos más antiguos, una cobertura ilnpermea­ 
ble eficaz en el val l.e de Empexa. 
La serie lávica que fonna el subestrato de los aparatos 
centrales Jnás recientes se presenta localmente muy erosio 
nada. Sus relaciones estratigráficas con las ignimbritas, 
que en otro lugar ocupan la misma posición, no son conoci 
das. Estas ignimbri tas afloran en Chile inmediatamente al 
oeste de los volcanes centrales situados en la frontera, 
y comienzan a aflorar también un poco más al sur a lo lar 
go del Valle del Río Cana. ­ 

Este contiene muchos incluidos generalmente de pequeñas di 
mensiones. Se observan entre los incluidos numerosas la­ 
vas silicificadas, hidrotermalizadas y lavas frescas, ya 
sean porfíricas o no. El horizonte de pómez que las con­ 
tiene pertenece a llllO o más 11pumice flows11 que descienden 
en la zona comprendida entre el Cerro Tirani y Paja Sombre 
ruri, rellenando parcialmente el valle. Otras coladas pi­ 
roclásticas similares se observan entre el Cerro Paja Som 
breruri y el Cerro Khenwani. Una gruesa colada de fango 
con material cinerítico incoherente y grandes bloques de 
lava desciende del Cerro Milluri y del Cerro Tankhani has 
ta el fondo del Valle, formando la Pampa Colorada. ­ 
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Surge a 3.920 m de altura y alimenta el Río Empe 
xa. Tiene una temperatura de 35ºC y un caudal ­ 
de 20­30 lt/seg. Produce incrustaciones cerca 
de la boca de salida y deposita sílice microcris 
talino (opalo) también a lo largo del valle. El 
manantial surge en el contacto entre t.ma colada 

Fuente Empexa 4. 1. 2 

La forma de la boca, la extensión 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 86ºC, equivalente a la temperatura de ebulli­ 
ción correspondiente a la cota y salinidad. Esto 
está confinnado por las numerosas pequeñas fugas 
de vapor a la misma temperatura que se observan 
sobre el lado norte del Cerro Picoloro en una zo 
na intensamente ftnnarolizada y silicificada, don 
de se encuentra Mina Concepción. 

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

Fuente Towa 4. 1. 1 

Desde el punto. de vista estructural, la región está carac 
terizada por lineamientos dé dirección NW predominantes y 
por trends menores con dirección NE y ENE. Estos linea­ 
mientos corresponden frecuentemente a alineamientos de ap~ 
ratos eruptivos tanto poligénicos como monogénicos, y tie 
nen una edad muy reciente porque cortan también los produc 
tos más modernos de los estratovolcanes. En la región de­ 
Empexa se observan varios puntos de surgencia de 1nanifes­ 
taciones tennales, además de grandes zonas de alteración 
por obra de viejas sulfataras. 

eruptivos ubicados al interior de la caldera. TélJ'lbién es 
frecuente la explosión 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 Pabellón. 
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La posible presencia de fluidos a alta temperatu 
ra en el subestrato está, además, indicada por la 
frecuencia de xenolitos hidrotennalizados obser­ 
vados en el muestreo tanto en las igninlbritas co 
modelos horizontes explosivos. Como ya se .ha 
discutido precedentemente, también la situación 
geológica del manantial de Empexa señala la pre­ 
sencia probable de una importante anomalía ténni­ 
ca. 

El tipo diferenciado de los magmas eniptados en 
lIDa época muy reciente y la presencia de ntunero­ 
sas manifestaciones tennales, indican que lazo­ 
na es sede de nna importante anomalía térmica. 
La Fuente Towa y las manifestaciones de vapor de 
la Mina Concepción están evidentemente relacio­ 
nadas a llll acuífero en ebullición, probablemente 
calentado por ascensos de fluidos calientes de 
lll1 reservorio geotérmico. 

r a región del Valle del Río Empexa es una de las 
más promisorias de la Cordillera Occidental. En 
efecto, el valle está rodeado por volcanes re­ 
cientes. 

Está ubicado cerca del Salar de Empexa al norte 
del Cerro Picoloro, volc~ reciente que culmina 
en una cúpula ftunarolizada. La cota es de 3.750 
m, la temperatura es 31°C y el caudal, modesto, 
de 1-2 lt/seg. 

Manantial de la Estancia Beatríz 

andesitica fisurada y el piroclástico impermea­ 
ble, que más abajo está al pie del Cerro Tiran1. 
El manantial no surge en el fondo del Valle sino 
a algunas decenas de metros más arriba. Podría, 
por lo tanto, corresponder a ascensos de aguas 
superficiales que fluyen a través de los estrat~ 
volcanes y se detienen sobre el piroclástico im­ 
permeable. Si se confirma este hecho, indicaría 
lIDa notable anomalía térmica en correspondencia 
con los aparatos volcánicos recientes. Las ob­ 
servaciones de variaciones de temperatura y sali 
nidad en el período de las precipitaciones pennI 
tiría evaluar el significado hidrológico de este 
manantial. 
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La abtmdancia de productos piroclásticos en el 
subestrato, parecidos a aquellos observados en 
el borde, impide establecer si estamos en presen 
cia de un cráter de explosión freática o freato~ 
magmática. 
El problema principal de la exploración geotérmi 
ca en esta zona está representado por la ausen~ 
cia de datos estrattgráficos del subsuelo. Por 
lo tanto, resulta imposible establecer la exis­ 
tencia de un reservorio penneable y su profundi­ 
dad y naturaleza. Por lo tanto, se ignora el es 
pesar compr~sivo de las rocas volcánicas y la na 
turaleza del subestrato. Entre los incluidos has 
ta ahora examinados, no se han encontrado rocas­ 
de tipo no volcánico. Los afloramientos más cer 
canos de rocas del subestrato se encuentran en 
la península alargada en sentido norte­sur del 
borde sud­occidental del Salar de Uyuni. 

La búsqueda preliminar de cráteres de explosión 
freática no ha permitido la identificación segu­ 
ra de estructuras de este tipo. Se debe señalar 
la presencia, al pie del volcán Towa, poco al nor 
te del manantial homónimo, de algunos cráteres ­ 
de ,explosión. El más grande tiene vagamente tma 
forma elíptica con el eje mayor de más o menos 
200 m y el menor de aproximadamente 100 m. Está 
abierto hacia el sur y parcialmente llenado por 
depósitos evaporiticos y lacustres del Salar. El 
borde está forma.do por escorias de pequefias di­ 
mensiones, bloques de lava porfírica u otras de 
naturaleza prevalentemente andesítica y de mate­ 
riales piroclásticos varios. 

Es seguro, además, la presencia de una cobertura 
impermeable, representada por niveles piroclásti 
cos más o menos soldados y arcillificados y por 
las coladas de fango que descienden desde los es 
tratovolcanes hacia el Valle. El cuadro hidrol6 
gico parece ser bastante favorable, circundando­ 
el Valle por la presencia de relieves volcánicos 
que deberían asegurar Un.a adecuada recarga hídri 
ca no obstante, el hecho de que la ausencia de­ 
datos cuantitativos sobre el régimen de las pre­ 
cipitaciones impida efectuar un balance de la ci r 
culaci6n. ­ 
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En esta área existen dos importantes zonas de actividad 
tennal. La primera está situada al SW de Laguna Colorada 
y al E del Cerro Huahilla Jarita. Se trata de un impone~ 
te campo fumar6lico a 4.810 m de altura, colocado sobre 

Aproximadamente a 10 Km al oeste de la Laguna surge luego 
la imponente serie de estrato­volcanes recientísimos, si­ 
tuados a lo largo de la frontera con Chile. 
Muy semejante es la situación volcánica del Salar de Chal!_ 
viri, también ubicado sobre ignimbritas y con numerosos~ 
paratos volcánicos centrales de edad más o menos reciente, 
como el Cerro Beratera de Challuri, el Cerro Negra Muerta 
y el Cerro Polques. Aproximadamente a 20 Km al oeste de 
Laglll1a Salada se encuentra el imponente volcán activo Pu- 
tan.a. 

Basta{lte recientes son también los grandes volcanes cen­ 
trales Cerro Laguna Colorada y Cerro Negro, éste último 
con lll1a base pre­glacial. Otra serie de aparatos recien­ 
tes (Cerro Panizo, Viscachillas, Lagunitas), se observaal 
este y sudeste de Laguna Colorada, separados en la lagu­ 
na por tm.a decena de kilómetros de ignimbritas. 

Los aparatos volcánicos más recientes son el Cerro Pabe­ 
llón y el Cerro Pabelloncito, de pequeñas dimensiones. 

El trend estructural dominante es todavía NW, evidenciado 
por alineamientos de aparatos volcánicos de varias dimen­ 
siones que cortan las ignimbritas. La zona de Laguna Co­ 
lorada tiene la morfología de tm.a cuenca rodeada en sus 
tres cuartas partes por ignimbritas. 

Esta es illla de las regiones más interesantes desde el pl.ll1 
to de vista geoténnico de toda la Cordillera Occidental. 
La situación vulcanológica es igual a aquella de la parte 
más al norte y está caracterizada por tm. plato ignimbrítl 
co sobre el cual se alzan volcanes centrales más o menos 
de morfología reciente. 

4.2 Laguna Colorada ­ Salar de Challviri (Figura 9) 

Un objetivo primario de la futura exploración en 
esta área deberá ser la reconstrucción geológica 
de la serie estratigráfica y la detenninación de 
los espesores y penneabilidad de las diversas for 
maciones. 

- 33 - 



,,...__ ...... , 
,·' \ 

I < 
0 

FIGURA 9 

- fallas 
,.· Fellatt. sneerta• 
J E•l•ucture11 de colapso ( volcano tectO<'l•CBSI 
C' volcanes cenuales ( ~~;:.'~t~s ·~~~~~~: .. ) 

Conos de escorie v p1roc1aai.cos 
f> º°""'°ª pequeños 
• Domoe er.dogencn 
e Menanttafes 
" Are.as de alleracion tildrotermal · fumaroltca 

/ Valle• gJacoares C ? 1 
• F"'""'aro1e11 
O C•ate•e• de e11pl011ion frea1cea 

~ Zona• de ,,.,.,,... fractvraclOn 
Limite ele formacion 0 Piroclashtas 

º' 8 \ lgnin'lbrlt•• de base 

l EYENDA 

MAPA VULCANO­TETTONICA ­ LAGUNA COLORADA 

- 34 - 



Se encuentran, también en proximidad de Laguna Colorada y 

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

En proximidad de la zona hidrotennal hay volcanes muy jó- 
venes como el Cerro Aguita Brava, que presenta vistosas ma 
nifestaciones de actividad solfatárica fósil. ­ 

Las muestras recogidas representan respectivamente agua a 
79°C y con pH 5 sobre las fracturas orientales (PU 1), y 
el producto de condensaci6n de tm. brote de fango y vapor 
(PU 2) constituido prevalentemente por sulfato hidrato de 
aluminio. 

Las aguas muestreadas (HJ 1 y HJ 2) tienen temperaturas de 
79ºC y pH S. Además del vapor existen emanaciones de H2S 
e incrustaciones, así como deposiciones de azufre y cloru 
ros de hierro. Muy parecida es la zona de manifestaciones 
solfatáricas y agua hirviente de Aguita Brava, situada al 
NW de Chall viri. Aquí, se observan dos grupos de manife~ 
taciones separadas 850 m tm.a de la otra, extendidas sobre 
tm. frente de 500 m pero con señas de actividad fósil IIIl.l- 
cho más amplia. También, estas manifestaciones están co­ 
locadas sobre fracturas de dirección NW que cortan la se­ 
rie ignimbrítica. Se trata de manantiales de agua hir­ 
viente­ con numerosos pequeños volcanes de fango, hornitos, 
con manifestaciones de vapor y H2s. La altura es de 4.880 
m. La máxima temperatura es de 84.SºC (medida en el va 
por). 

El subestrato está representado por las ignimbritas que 
contienen numerosos incluidos, prevalentemente lávicos. La 
temperatura de las manifestaciones tennales varía de 78ºC 
a 8SºC. La temperatura más elevada fue tomada en el va­ 
por proveniente de hornitos de fango. 

una fractura de dirección NW­SE situada a corta distancia 
de otra fractura paralela que ha originado dos pequeños a 
paratos volcánicos recientes muy cerca al N del Río Hua~ 
hilla Jara. El campo se extiende por algunos centenares 
de metros y consiste en agua hirviente, pequeños volcanes 
de barro, caracterizados por frecuentes explosiones debo 
las de vapor y que fonnan tm.a serie de pequeños hornos ­ 
(hornitos) de barro. 
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No obstante que no se han observado, en el curso de la mi 
si6n, fracturas en las ignimbritas, que pusieran en evi­­ 
dencia el subestrato, se supone probable la existencia, 
también en esta zona, de depósitos piroclásticos más o me 
nos arcillificad.os y ubicados por debajo de las ignimbri­=­ 
tas, capaces de ofrecer una eficaz cobertura. Esto está 
indirectamente indicado, por ejemplo, por el hecho de que 
todos los manantiales de agua tennales están siempre ubi­ 
cados en correspondencia con las fracturas. Esto es váli 
do también para las manifestaciones fósiles. Hay que suo 
rayar, además, que cada fractura observada durante la mi­=­ 
sión, se ha revelad.o sede de manifestaciones tennales ac­ 
tivas y fósiles, lo cual indica que existe una vasta zona 
de circulación de fluides calientes en el subsuelo y que 
éstos logran llegar a la superficie s6lo Cl.lando una frac­ 
tura corta la cobertura impermeable. El cuadro hidrogeo­ 
lógico es más complejo que en la zona del Salar de la La­ 
guna y del Salar de Empexa, faltando aquí, .. aparte de las 
áreas restringidas, ocupadas por las lagunas, las caracte 
rísticas morfo16gicas de una cuenca rodeada por relieves­:­ 

Existen varios indicios de que en la zona comprendida en­ 
tre Lagtma Colorada y Salar de Challviri, particulannente 
la zona que se encuentra al este de la frontera, es sede 
de una anomalía ténnica importante. Estos indicios inclu 
yen la presencia de numerosos centros volcánicos recientes 
que han ert.tptado lavas de composición andesítica o rioda­ 
cítica, algi.mos de los cuales son activos (volcán Putana), 
y la presencia de las importantes manifestaciones termales 
descritas. Estas están ciertamente relacionadas a un acuí 
fero en ebullición, quizás calentado por fluid.os geoténni­ 
cos que suben nuevamente a lo largo de las fracturas. ­ 
La zona ténnicamente anómala es muy vasta y comprende las 
manifestaciones de las dos Lagunas, con tennalidad más ba 
ja. 

de Laguna Salada, algunas fuentes tennales. La primera 
(HJ 3) es agua dulce que aflora en IB1 charco en el límite 
occidental de la Laguna y tiene una temperatura de 20.SºC. 
En la zona del Salar de Challviri las aguas termales son 
más numerosas y mantienen líquida la parte occidental del 
Salar (Laguna Salada). En cota 4.430 m cerca de la Lagu­ 
na sehan recogido dos TIUlestras de agua., la primera de un 
manantial con caudal inferior a 1 lt/seg. a temperatura de 
29ºC (LCH 1); la segIB"lda con temperatura de 36ºC y cau­ 
dal de 3­4 lt/seg. y pH 7 (LCH 2). 
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La ab'undancia de material detrítico, en particular los h2_ 
rizontes de guijarros, debería indicar una buena permeabi 
lid.ad. El problema que se debe todavía evaluar es, cuán~ 
to se extiende esta serie hacia el oeste, cuál es su espe 
sor y a qué profundidad se encuentra, debajo del volcáni~ 
co superficial. 

En esta zona tampoco se conocen las características del 
subestrato y por lo tanto no es posible, por el momento, 
hipotizar un reservorio preciso. Pero hay que considerar 
que algunas decenas de Km al este aflora la serie Tercia­ 
ria ubicada por debajo de las ignimbritas. Cerca de Que­ 
tana se observa una serie de "ash-Fl.ow" y dep6sitos vulcá 
nico­ sedimentarios no solidificados equivalentes a las far 
maciones del Quehua Superior y que representan ciertamen~ 
te un óptimo 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 sub­horizontal, pero más allá, en el­ 
LÍpez, está frecuentemente tectonizada. 

La zona de las manifestaciones más :importantes, comprendí 
da entre Cerro Negro y Cerró Aguita Brava, no corresponde 
en efecto a una cuenca, sino más bien a Wl declive que des 
ciende desde los relieves volcánicos de la frontera hacia­ 
las lagunas, frecuentemente afectado por pequeños aparatos 
volcánicos 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 
ñalar que un poco al oeste de esta zona se encuentra el 
campo geoténnico chileno de El~Tatio, en el cual ya han 
sido perforados los primeros pozos productivos. 
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Basándose sobre esta experiencia hay que subrayar la importancia 
del "estudio de reconocimiento" que constituye una fase muy deli 
cada de la exploración geoténnica, puesto que de su correcta pla 
neación y ejecución depende todo el futuro desarrollo de la expio 
ración, ya que determina el éxito o el fracaso de un proyecto geo térmico. ­ 

En dos de las áreas seleccionadas se están llevando a cabo inves 
tigaciones vulcanológicas, geológicas, geohidrológicas, geoquímI 
cas y geofísicas. Estos estudios deberán pennitir en 1979, ubi­ 
car los primeros pozos exploratorios profundos. 
Los estudios ya realizados son muy alentadores y nos permiten co~ 
siderar, con optimismo, la posibilidad de utilizar en Bolivia la 
energía geotérmica. Este recursos puede ser una importante con­ 
tribución al desarrollo económico de zonas mineras localizadas en 
regiones aisladas con respecto a los centros de producción de la 
energia eléctrica tradicional. 
Como ya se mencionó, la metodología de exploración recomendada 
por OLADE corresponde perfectamente a la que se está aplicando en 
Bolivia. 

El estudio se llevó a cabo rápidamente (6 meses, inclusive la ela 
boración de los datos y presentación del infonne final), alll1que ­ 
los datos disponibles sobre la geología de la Cordillera Decide~ tal eran bastante escasos. 

El estudio pennitió la selección de algunas áreas de interfes priQ 
ri tario, de aproximadamente 1 . 000­1 . 500 Km2; solamente en un ca­ · 
so el área seleccionada tiene dimensiones mayores (3.000 Km2). 

Hasta la fecha se realizó la fase inicial (Estudio de Reconoci­ 
miento), que consistió esenciaJ.mente en estudios geológicos y vul_ 
canológicos regionales, integrados por estudios preliminares de 
la geoquímica de las fuentes tennales. 

La metodología de exploración aplicada en Bolivia, corresponde a 
las recomendaciones de la Organización Latinoamericana de Energía, 
OLADE, contenidas en el doct.nnento 1i1etodología de Exploración Geo 
térmica en Areas Vo'l.cárucas". ­ 

5. CONCLUSIONES 
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La zona de investigación está comprendida entre la latitud 4º.261 

y Sº.46' N y la longitud 74° 49' y 75º 43' W incluyendo todo el Depa!_ 
tamento de Caldas y parte de los Departamentos limítrofes de AntiQquia, 
Risaralda, Quindío y Tolima con 1..ll'la superficie total de 15.000 Km2 (ver 
Figura 1). 

UBICACION DE LA ZONA DE INVESTIGACION 

Como resultado de la investigación, ENEL presentó el Proyecto de 
Investigación Geoténnica en la regi6n del Macizo Volcánico del Ruiz, 
noviembre 1968 ­ mayo 1969, el cual se resume a continuación: 

El aumento en los precios internacionales de los combustibles f6 
siles ha ocasionado un rápido incremento en el costo de la produccióil 
de energía eléctrica mediante técnicas convencionales. Teniendo en 
cuenta ésto, Colombia está orientando la política del sector eléctrico 
no sólo para mantener su condición de autoabastecimiento, sino de dis­ 
poner entre las diferentes fuentes de sus recursos naturales, del ma­ 
yor número posible de opciones que le pennita al país seleccionarla al 
ternativa más ajustada a las cí.rcunstancí.as de su desarrollo. ­ 

Fntre estos recursos naturales, tenemos los geotérmicos que en Co 
lombia son probablemente muy abundantes en la zona occidental del país­;­ 
particulannente en la Cordillera Central. 

Con el fin de estµdiar si, y en qué medida, los recursos geotér­ 
micos pueden contribuir a la producci6n de energía eléctrica en Colom­ 
bia, el Instituto Colombiano de Fnergía Eléctrica (ICEL) en 1968, a tra 
vés de su filial Central Hidroeléctrica de Caldas S.A. (CHEC) solicitéf 
la colaboración del ENrE NA.ZIONALE PER L'ENERGIA ELE'ITRICA DE ITALIA 
(ENEL) para llevar a cabo una investigación preliJll.inar en la región del 
Macizo Volcánico del Ruiz y evaluar las posibilidades de un desarrollo 
geoténnico para l~ producción de energía eléctrica. 

Con tal objeto llegó a Colombia el doctor Rafaele Cataldi, ge61~ 
go Jefe del Sector Geoténnico de la Dirección de Estudios e Investiga­ 
ciones de ENEL, para examinar directamente la zona. La duración de la 
misión fue de 49 días incluyendo los viajes desde y hasta Roma a par- 
tir del 27 de octubre de 1968 hasta el 12 de diciembre del mismo año. 

ANTECEDENTES Y ESTADO ACTIJAL DE LA INVESTIGACION 
GEOTERMICA EN COLCM31A 
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Ubicocion y Fisiogrofia de lo zono de Investigación 

FIGURA 1 
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Están presentes en la Cordillera Central y en el área de investi 
gaci6n, rocas metamórficas antiguas, las que han estado sujetas a los 
eventos del último corrugamiento andino (Cretáceo­Terciario) y de por 
lo menos uno de los corrugamientos precedentes, con pliegues nonnales 
<loblados, desmembrados en fragmentos tectónicos de diferentes tamaños 
que se superponen formando tnla típica estructura desarticulada, carac­ 
terística del esfuerzo compresivo. El corrugamiento va definitiv­amente 

En la Depresión del Cauca, arenisca, arena y conglomerados con ID! 
triz de color pardo cubiertos por conglomerados con matriz arenosa, are 
nas compactas, ar~illas margosas, areniscas y piroclastos, el miembrO" 
superior con niveles de carbón correlacionable con los niveles carboní 
feros del Departamento de Antioquia. ­ 

Los terrenos continentales más antiguos son del Oligoceno al Mio 
ceno inferior, los cuales son separados por una discordancia, de · los 
terrenos de edad Plio­pleistocena. 

En la Cordillera Central (dorsal morfológica principal), apare­ 
cen rocas ígneas intrusivas del Cretáceo Superior o más recientes. Tam 
bien aparecen productos volcánicos pertenecientes al "tercer ciclo ma:&. 
mático" (BURGL, 1961) posterior a los cuerpos intrusivos mencionados y 
hacen referencia a intensa actividad efusiva en ambiente subaéreo ini­ 
ciada quizás a fines del Oligoceno y continuada hasta nuestros días. 

En la depresión del Magdalena los terrenos están constituídos por 
areniscas, conglomerados, limoli tas, arcillas y tobas. Se interpretan 
como sedimentos depositados en tnla cuenca continental de ambiente flu­ 
vio­lacustre a partir del pleistoceno(?) (formación Honda y Mesa). 

Infrayaciendo las formaciones Honda y Mesa aparece tnl complejos~ 
dimentario disturbado desde el Cretáceo al Plioceno, depositado como 
productos elásticos gruesos y delgados (calizas y margas, etc.) de am­ 
biente marino­litoral, evaporitico­lagunal y acaso fluvio­lacustre. O 
currió transgresión marina en el Huateriviano (BURGL, 1961, Historia ­ 
Geológica de Colombia). 

GEOLOGIA 

Como característica fisiográfica muy importante, se destaca en el 
área la presencia de tnla dorsal morfológica principal (Cordillera Cen- 
tral) que separa las depresiones tectónicas de los valles del Magdale­ 
na al oriente y del Cauca al occidente. 

FISIOGRAFIA 
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En lo que respecta a las incrustaciones se analizaron 21 muestras 
constituídas principalmente de carbonatos, sulfatos y cloruros, estan­ 
do presente también sílice. 

Las muestras de agua (11) fueron analizadas para determinar las 
relaciones entre los isótopos de hidrógeno y entre los de oxígeno, pu­ 
diéndose establecer el origen meteórico de todas las IIIl.lestras de agua, 
lo que sugiere además, tm.a circulación poco profunda. 

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

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

ANALISIS QUIMICO 

La mayor parte de las manifestaciones en el área de investigación 
y de modo particular las fuentes de más alta tennalidad, se manifiestan 
en la parte exterior del área de absorción regional, coíncí.dente con la 
parte más elevada del macizo volcánico (S.400 metros) y"hasta tma cota 
aproximada de los 3.500 metros; constituye una excepción a esta regla 
las principales azufreras que unidas a las fumarolas de los cráteres de 
la cumbre, acompañan a los últimos restos expelidos por la actividad vol 
c~ica. ­ 

MANIFESTACIONES TERMALES 

En el Plioceno la tectónica rígida debió ser muy intensa, debido 
a los hundimientos de bloques de varios"tamaños de los sinclinoriosdel 
Magdalena y del Cauca (ya predispuestos por la precedente tect6nicacorn 
presiva) y el alojamiento en fonna más activa y continuada de los <lepó" 
sitos magmáticos sepultados con el consiguiente desbordamiento de vul~ 
canitas y tobas. De esta manera la presencia de fallas distensivas fa 
cilit6 el ascenso de cuerpos magmáticos sepultados, moviéndose el mate 
rial fllll.dido hacia porciones más altas de la litósfera. 

Una tectónica de estilo rígido, esencialmente distensiva, subst~ 
tuyó en la zona a la tectónica compresiva, a partir "grosso modo" deI 
Plioceno. 

atenuándose en el Mioceno superior y los terrenos Pliocénicos (disccr 
dantes) están débilmente plegados (o exentos) con arreglo tabular, ~a· 
racterístico de bloques dislocados por fallas directas. 
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La precipitación alrededor de 3.000 rmn/año y el caudal superfi­ 
cial muy escaso sugieren una fuerte infiltración en los terrenos deba­ 
jo de la nieve, penetrando el agua rápidamente a profundidad. 

Las relaciones estructurales y características hidrogeológicas de 
los dos complejos crean condiciones muy favorables para la presencia de 
una importante área de absorción regional en la zona del Macizo Volcá­ 
nico del Ruiz­E:isne­Santa Isabel­Quindío­Tolima. Esta área tiene tma 
extensión aproximada de 250 Km2 y comprende no sólo la cumbre sino los 
flancos hasta una cota de 3.500 mts. 

El complejo volcánico cubre la cumbre de la Cordillera Central su 
prayaciendo al complejo metamórfico. 

AREAS DE ABSORCION Y TIPOS DE CIRCULACION 

Es posible encontrar lavas y tobas en lugares impermeables por~ 
fecto de arcillación de los feldespatos y por fenómenos de autosella­ 
miento. 

En el complejo sedimentario, la circulación 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 más importantes que los niveles calcáreos, calcáreos margosos, mar 
gosos, etc., donde la permeabilidad sólo ocurre por fracturación. ­ 

La circulación es controlada por la litología de los terrenos; a 
sí los niveles de arcilla, arcilla margosa, toba arcillosa, crean con­=­ 
tinuidad en la circulación según superficies paralelas a las capas del 
yacimiento. El complejo ígneo se considera en su conjunto en el área 
de investigación como permeable, debido a las caract~rísticas de perco 
labilidad de las rocas que lo constituyen, influyendo las fallas del­ 
sistema regional, las fracturas por enfriamiento de la roca fundida, 
etc. 

Tanto los factores litológicos como tectónicos contribuyen a es 
tablecer una circulación en el complejo metamórfico de lllla manera dis 
continua, en un orden difícil de reconstruir. ­ 

El complejo metamórfico es poco permeable, contiene estratos \' 
bloques de estratos que tornan el complejo suficientemente fracturad0 
(cuarcitas, esquistos, neises, mármoles, etc.) sensibles a los efectos 
de la tectónica de tipo rígido. 

COMPLEJO HIDROGEOLOGICO 
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Las manifestaciones termales, desde llll pmto·de vista geológico, 
se podrían interpretar: a) como resultado de una circulación poco pro 
funda o, b) como la aparición en la superficie de aguas regionales ­ 
muy profundas que atraviezan vías preferencial.mente de ascenso. 

Las observaciones de campo indican que pertenecen al primer caso, 
penetrando el agua :ineteórica en el subsuelo o algunos centenares de me 
tros de profundidad, adquiriendo calor de una zona fuertemente anómala 
y reapareciendo luego a mayor o menor distancia bajo la fonna de aguas 
termales. Este se confinna por la composición isotópica de las aguas 
tennales, las cuales indican su origen meteórico, excluyendo de esta ma 
nera la posibilidad de tma circulación larga y profunda. 

INI'ERPRETACION DE LAS MANIFESTACIONES TERMALES 

La parte central de la zona examinada está influenciada por dos 
tipos de circulación: a) de carácter regional, al:imentada en el área 
de absorción regional, desarrollándose primero en el complejo ígneo y 
penetrando profundamente en el completo metamórfico donde se despliega 
sobre una amplia zona, y b) de carácter local, penetrando los terrenos 
aflorantes a profundidades variables, no superiores a unos cuantos cen 
tenares de metros y distribuyéndose rápidamente sobre áreas de poca ex 
tensión. En ambos casos, la circulación subhorízontal predomina sobre 
la descendente o ascendente. 
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Teniendo en cuenta el estudio anterior presentado por ENEL y las 
infonnaciones obtenidas posterionnente, se ha planeado iniciar tm pro­ 
grama de estudio dividido en tres fases. Los estudios de la Fase I que 
se iniciarán próximamente, cubrirán casi todo el Departamento de Cal­ 
das y parte de los Departamentos limítrofes de Antioquia, Risaralda, 
Quindio y Tolima, con tnla superficie total de 15.000 Km2. 

7. El escalonamiento oriental del Cauca con htm.dimientos tectónicos 
poco fuertes y el poco espesor de sus series estratigráficas o­ 
frecen tnla situación favorable para acunrulaci6n de fluidos ténni 
cos. 

s. Los terrenos sedimentarios con su alternancia de niveles arcillo 
sos y arenosos, son favorables para la acumulación de fluidos en 
dógenos. 

6. La zona del 's íncl ionaráo del Magdalena es poco probable para la 
acumulación de fluidos end.6genos debido al hundimiento de la se­ 
rie sedimentaria. 

Todo el complejo volcánico del Ruiz no se presta para ser consi­ 
derado como tm objetivo potencial de investigación geoténnica ya 
que no hay una costra de recubrimiento lo suficientemente espesa. 
Sin embargo, la presencia en pequeñas áreas de arcillificaci6n, 
caolinización, algún horizonte tobaceo­arcilloso potente, podrían 
sugerir de manera­particular la acUl1Ullaci6n de fluidos bajo pre­ 
sión. 

4. 

3. El complejo ígneo puede constituir tm. gran depósito de fluidos 
en la zona de intrusión sepultada. 

1. La actividad volcánica se inició en el Cretáceo y ha debido ser 
muy intensa a finales del Terciario y durante el Cuaternario. 

2. La presencia de rocas volcánicas recientes, la sismicidad de la 
zona y la "historia misma del levantamiento de la Cordillera Cen 
t ra.l.", representan indicios de ascenso en la cámara magmátíca que 
concluyó en el Plioceno antes de los sacudimientos volcánicos pe 
rimetrales. ­­ 

CONSIDERACIONES GENERALES Y CONCLUSIONES 
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Estos trabajos comprenderán detalles de las investigaciones pre~ 
vistas en la primera fase y otras, como sísmica, electromagnetismo, mi 
crosísmica, prospección geoténnica, sondeos magneto­telúricos, etc. 

Comprende prospecciones, estudios y análisis de detalle en áreas 
particulares definidas eri la Fase I. El objeto de esta fase es el de 
localizar la parte más preferencial de las áreas escogidas y la consi­ 
guiente ubicación de los primeros pozos de exploración profunda. 

Las prospecciones y Los estudios para esta segunda fase serán lle 
vadas a cabo solamente si los resultados de la primera fase así lo aco[ 
sejan. 

(Estudio de Areas Prefer~nciales) FASE II 

Investi~aciones geoquímicas de aguas, gases, rocas, etc., 
por medio de análisis convencionales y/o isotópicos. 
Investigaciones geofísicas, tales como gravimetría, magne­ 
tometría, pozos de prueba de gradiente, sondeos eléctricos 
de resistividad y prospección telúrica. 

Esta fase prevé: 
Levantamientos y estudios geo16gicos, vulcano16gicos, hi­ 
drogeol6gicos y topográficos. 

Comprende básicamente las investigaciones superficiales a escala 
de semidetalle, que tienen por objeto la localización de áreas prefe­ 
renciales, donde concentrar estudios y prospecciones más específicas y 
detalladas. 

(Estudios de Zona) FASE I 
PREFACT IB I L IDAD 

PROGRAMA DE ESTUDIOS 
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Esta fase incluye también la medición de los fluidos~ la física 
del reservorio, el estudio del desecho eventual, el proyecto de la plan 
ta piloto y su instalación. ­ 

El objeto final del proyecto es la instalación de tll1a planta pi­ 
loto con tma capacidad comprendida entre 3 y 10 MW. 

Consiste en la ejecución de los trabajos de exploración profunda 
en los sitios definidos por la fase anterior y de las investigaciones 
complementarias inherentes. Su objetivo es comprobar la existencia y 
naturaleza del fluido endógeno y evaluar la,posibilidad de su utiliza­ 
ción como fuente de energía eléctrica. 

FASE III (Trabajos de Exploración Proftnlda) 

FACTIBILIDAD 
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Estos levantamientos geológicos comprenderán: 

b. Levantamientos geológicos semidetallados. 
Se ejecutarán levantamientos geológicos en un área aproxi­ 
mada de 5. 000 Km2, con base en planchas topográficas a va­ 
rias escalas. 

a.S Informe 

Estos levantamientos fotogeológicos incluirán: 
a;­1 Cartografía fotogeológica 
a.2 Análisis de las fracturas, fallas maestras, densi­ 

dad de fracturas, fonnas circulares, etc. 
a.3 Reconocimiento de campo 
a.4 Elaboración de planchasfotogeológicas en escala 

1:100.000 

Los estudios geológicos comprenderán: 
a. Levantamientos fotogeológicos, en un área aproximada de 

15.000 Km2 con base en fotografias aéreas a escala 1:60.000 
y/o 1:20.000. 

II. Estudios geológicos 

Recopilaci6n, estudio y síntesis de toda la infonnación publica­ 
da e inédita de los doa..nnentos geológicos, geofísicos, geoquímicos, to 
pográficos, hidrogeológicos, hidrológicos, geoténnicos, etc., de lazo 
na en estudio y de las regiones limítrofes de importancia para los pro 
pósitos de esta Fase. ­ 

I. Recopilación y análisis de la infonnación existente 

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

DESARROLLO FASE I 
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a. Reconstrucción de las series hi.drogeo.lógicas 

IV. Hidrogeología 

b. Levantamientos topográficos convencionales 
Localización y detalles para investigaciones geológicas, 
geofisicas, geoquímicas, hidrogeológicas, etc. 

a.1 .. Toma de fotografias aéreas 
a.2 Control de campo 
a.3 Radiotriangulación 
a.4 Restitución aerofotogramétrica y dibujo 
a.5 Elaboración de planchas topográficas 

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

I I I . Topografía 

Estudio de las sucesiones volcánicas, composición química 
de los productos y detenninación de edades. 

c. Vulcanología 

b.6 Infonne integrado 

b.5 Elaboraci6n de planchas geológicas en varias esca­ 
las y síntesis en escala 1:100.000 

b.2 Estudio y análisis estratigráficos 
b.3 Estudios paleontológicos 
b.4 Análisis petrográficos y petrológicos 

b. 1 Cartografía geológica 
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Sobre una red de 402 puntos con una densidad promedio de 
. tm punto cada 25 Km • . . 

c. Ensayos geoeléctricos 
Ejecución de 100 ptmtos de medición geoeléctrica de prueba, 
según el método del VES, Dipolo­Dipolo u otro de reconoci- 
da confiabilidad. · 

Sobre una red de aproximadamente 500 ptllltos en un área de 
aproximadamente 1 O. 000 .Km2 • 

b. Telúrica 

a. Gravimetría y magnetometría 

Los trabajos geofísicos, necesarios dentro del alcance de estafa 
se, podrán comprender lo siguiente: 

VI. Geofísica 

c. Análisis isotópicos, para hidrógeno, oxígeno, etc., de los 
efluentes, como gas y agua y de los depósitos de algunas 
manifestaciones típicas. 

d. Elaboraéión de mapas geoquíffii.cos mostrando distribución de 
las concentraciones de los elementos más :importantes y las 
relaciones iónicas en aquellas áreas donde se requieran. 

a. Muestreo y análisis químicos­convencionales de los efluen­ 
tes tales como gases, agua, etc., de las principales mani­ 
festaciones y fuentes de agua fria. 

b. Muestreo y análisis de aguas corrientes y suelos a lo lar­ 
go de la red hidrográfica principal. 

V. Geoquímica 

b. Localización y estudio hidrogeológico de los puntos de agua 
fría y caliente, como fuentes, pozos, fumarolas, etc. y de 
las principales manifestaciones tennales activas y fósiles~ 



Se incluirán además todos los cuadros, figuras, planos y anexos 
sobre Geología, Geofísica, Geoquímica, Hidrogeología, Hidrología, Top2_ 
grafía, etc. 

e. Conclusiones y recomendaciones 

c. Metodología 
d. Estudios, cálculos y planos elaborados 

b. La información disponible y las investigaciones realizadas 
a. Un resumen de todos los estudios anteriores 

En el informe se incluirá una descripción de las posibles áreas 
geotérmicas identificadas y se recomendará aquella o aquellas que pre­ 
senten las características técnicas y económicas más favorables para 
continuar con la segunda fase del estudio. 

En general, el infonne comprenderá: 

VII . Informe Final 

d. Pozos de gradiente 
Ejecución de 15 a 20 pozos de gradiente, con profundidad.es 
del orden de 100 metros, con extracción parcial de nucleos 
y medición de la conductibilidad térmica. 
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RESUMEN 
1. ESTUDIOS REALIZADOS 

2. PERSPECTIVAS FUTURAS 
3. TRABAJOS DE LA SEGUNDA FASE REALIZADOS HASTA LA FECHA (ABRIL 1978) 
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Se analizan los resultados de la Fase I (o Previabilidad) y que 
C:oncluyeron satisfactoriamente en diciembre de 1976 y permitieron seña 
Jar como zona más atractiva para las perforaciones exploratorias pro:­ 
fundas el triángulo Hornillas­Uni6n­Forttma, en las faldas del volcán 
Miravalles. Se describen las investigaciones a realizar en esta zona 

\como parte de la Fase I I del Proyecto Geotérmico de Guanacaste (Mirava 
!les), cuyo objetivo básico es detenninar la viabilidad técnica y eco:­ 
nómica de producir energía eléctrica con el vapor endógeno del reserv.Q_ 

cuya existencia se infiere de la infonnaci6n obtenida hasta la fe 

Se presenta en este documento un somero informe sobre las rnves- 
(tigaciones realizadas en Costa Rica, tendientes a detenninar la exis­ 
tencia de un reservorio geoténnico comercialmente explotable para la 
.... eneraci6n de energía eléctrica, en las faldas del volcán Miravalles 
de la Cadena Volcánica de Guanacaste, al noroeste del país. 

EL PROYECTO GEOTERMICO DE COSTA RICA 
(ESTADO ACTUAL Y PERSPECTIVAS FUTURAS) 
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Para llevar a cabo estos estudios se organizó inicialmente 

1.2 Organizaci6n Interna 

En noviembre de 1975 y dentro de LID crédito de asistencia 
técnica del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), se 
contrataron los servicios de asesoramiento de la finna Ro­ 
gers Engineering, asociada con GeothennEx, ambas de Cali­ 
fornia, Estados Unidos, para los estudios de la Fase I (o 
de Previabilidad) del Proyecto Geotérmico. Dicha fase con 
cluyó oficialmente con el respectivo informe de previabilI 
dad técnica en diciembre de 1976. 

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 coincidí~ 
ron en la importancia de profundizar en el estudio de los 
recursos geotérmicos de la zona Pailas­Hornillas, en las 
faldas de los volcanes Rincón de la Vieja y Miravalles. 
Entre 1964 y 1974, se abandona temporalmente el esfuerzoen 
este campo, por falta de los recursos financieros y debido 
a la poca experiencia que existía en el Continente America 
no sobre la explotaci6n de los recursos geoténnicos. 
La crisis energética y la elevación de precios de combusti 
bles derivados del petr6leo que tuvo lugar de 1973 a 1974~ 
reactivó el interés en el ICE por los recursos geotérmicos. 
De esta manera, a partir de 1974 se inicia la recolección 
de datos en una zona de más de 500 Km2 comprendida entre 
los volcanes Miravalles, Rincón de la Vieja1Santa María y 
la Carretera Interamericana en sus límites norte, sur, res 
pectivamente y entre los ríos Tenorio y Salitral al este y 
oeste. 

A partí r de 1959) se comienza a hablar en Cesta Rica de los 
recursos geotérmicos del país, al recibirse tma infonnaci6n 
proveniente del Director del Servicio Geológico de El Sal­ 
vador, que con base en la literatura a su disposición, ha­ 
ce ver la existencia de campos geotérmicos en la Cordille­ 
ra Volcánica de Guanacaste, que eventualmente podrían ser 
aprovechados para la producción de energía eléctrica. 

1. 1 Antecedentes 

ESTUDIOS REALIZADOS 



1.4.1 Geología (superficial y estructural) 
1.4.2 Geofísica (conductividad eléctrica y grayimetría y 

flujo de calor) 
1.4.3 Geoquímica 
1.4.4 Geohidrología 

Las especialidades que intervienen en esta clase de estudio 
son: 

Para llegar a estimar la existencia de recursos geoténnicos 
en una región dada, se requieren estudios multidisciplina­ 
rios, que pennitan conocer los principales rasgos geológi­ 
cos que pudieren intervenir en la fonnaci6n de un campo geo 
ténnico (fuente de calor, reservorio, penneabilidad de las­ 
rocas del reservorio, existencia de una capa confinante), 
la calidad química de los fluidos geotennales, su posible 
temperatura, zonas de más alta concentración de calor, etc. 
Es necesario entonces contar con el aporte de varias disci 
plinas, adecuadamente coordinadas para llegar a resultados 
prácticos. 

1.4 Estudios Realizados 

Se enviaron al curso de Geotennia en Pisa ­ Italia a tres 
ingenieros (un civil, un ge61ogo y un mecánico). En El Sal 
vador se entrenaron dos geoquímicos en la recolección y a~ 
nálisis químico de fluidos geoténnicos. 
También se envió este personal a los Estados Unidos de Amé 
rica, para que observaran diferentes etapas del desarrollo 
de los recursos geoténnicos, desde los estudios prelimina­ 
res hasta las plantas en operación. 

Como parte esencial del proyecto se consider6 el adiestra­ 
miento en Geotennia del personal clave. 

1.3 Adiestramiento de Personal 

dentro del ICE un grupo de trabajo interdiréccional, debi­ 
damente coordinado. A partir de junio de 1977 se creó el 
Proyecto Geoténnico como centro ñm.cional dentro del Depar 
tamento Programas de Generaci6n. ­ 
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En el aspecto de gravedad se efectuó un extenso levantamiento 

Este estudio ha detennínado extensas zonas de anomalías 
geoeléctricas con resistividades inferiores a los 5 ohmios­ro 
que cubren las faldas de los volcanes Rinc6n de la Vieja y 
Miravalles. 

Sondeos verticales dispositivo Schlumberger 
Se realizaron cerca de 390 calicatas y más de 450 sondeos 
hasta profundidad de aproximadamente 2.000 metros (en to­ 
tal se han efectuado 18 perfiles, más el número 19 que es 
tá en proceso). ­ 

Sondeos verticales con configuraci6n Wenner, y 
Calicatas eléctricas 

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

Hidrometeorología.­ Para conocer los principales parám~ 
tras hidrol6gicos y meteorológicos 

y estimar así el comportamiento hidrogeol6gico de los cam 
pos geoténnicos en estudio, se instalaron tres estaciones 
fluviográficas, lila en cada tmo de los Ríos El Salto, Sa­ 
litral y Blanco y illl total de 10 estaciones meteorológicas, 
dos de las cuales pueden medir hasta 7 parámetros meteoro 
lógicos y el resto para determinar la precipitación diaria. 
Geoguímica.­Se han analizado más de 460 muestras de agua 

, para la determinación de sílice, cloruros, , s.e_ 
dio, potasio, calcio, etc. Esta investigación permitió 
determinar dos zonas de interés, la primera, ubicada en 
las faldas del volcán Miravalles y otra en las faldas del 
Rincón de la Vieja. 
Con la utilización de los modelos desarrollados por el U.S. 
Geological Survey, se han estimado temperaturas de reser­ 
vorio superiores a los 240ºC. (Las temperaturas máximas 
estimadas son de 290ºC). 

Geología.­ Se ha es~diado a nivel regional lll1 área de 
2.000 Km, con estudios de mayor detalle en 

tma superficie de 450 Km2. Este estudio ha permitido de­ 
tenninar las estructuras geológicas más importantes para 
el Proyecto Geoténnico. 

Descripción de los trabajos efectuados en cada l.ll1a de es­ 
tas disciplinas en el Proyecto Geotérmico de Costa Rica: 
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e) Una temperatura de más de 150°C fue medida a 
unos 200 metros de proftmdidad en·tm pozo de 
gradiente en La Fortrnla. 

b) Una importante anomalía geoténnica ha sido i­ 
dentificada en La Unión ­ Las Hornillas - La 
Fortuna, al pie del volcán Miravalles. Se ca 
racteriza por la presencia de gradientes de­ 
temperatura nruy altos, resistividades bajas 
importantes, una anomalía química, fumarolas 
y manantiales calientes ubicados a lo largo del 
límite de una supuesta· caldera en las laderas 
del volean Miravalles. 

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

1.5.1 Conclusiones 

Las siguientes conclusiones y recomendaciones han sido ob­ 
tenidas del Informe de Previabilidad del Proyecto Geoténni 
coy de los estudios complementarios posteriores: ­ 

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

Estas perforaciones han pennitido delinear tma zona de nru- 
cho interés con un gradiente superior a los SOOºC/Km de u­ 
nos 10 Km2, ubicada en las faldas del volcán Miravalles, 
entre las Honiillas y La Forttma de Bagaces. 

Medidas de gradientes térmicos.­ Se efectuaron tm total 
,de 39 perforaciones de 

diámetro pequeño de propósito múltiple (medidas de gradien 
tes, niveles freáticos y estudios estratigráficos), con pro 
fundidades variando entre 20 y 300 metros. ­ 

abarcando cerca de 450 Km2 con 1.200 estaciones, usando un 
gravimétrico tipo Worden. Este levantamiento IID.lestra, asi 
mismo, estructuras geológicas muy interesantes desde el pun 
to de vista geotérmico, estrechamente relacionadas con las 
zonas de anomalías geoeléctricas. 
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k) A causa de las mezclas inferidas, los geoter­ 
m6metros químicos no dan resultados precisos. 

j) El agua de lluvia recarga capas acuíferas de 
agua fría en las laderas de los volcanes Mira 
valles y Rincón de la Vieja. La ci.rculac.ión" 
de esta agua, en parte oculta anomalías terma 
les subyacentes, a profundidades de decenas a 
cientos de metros y en parte se mezcla con a­ 
guas tennales ascendentes. 

i) Los reservorios podrían localizarse en tobas 
soldadas fracturadas de la Formación Bagaces, 
o en lavas andesitas solidificadas fracturadas 
de edad Pliocénica. 

Esta salinidad puede contribuir también a lós 
valores de baja resistividad. 

g) El agua termal brota en las pendientes infe­ 
riores del volcán Miravalles. El flujo ter­ 
mal se puede seguir químicamente hacia el nor 
te hasta Guayabal y hacia el sur hasta pasar 
Salitral de Bagaces. 

h) La intersección de fallas regionales de direc 
ción noroeste y grietas con fracturas anulares 
en la corona de la caldera, ,o con fracturas 
conjugadas de dirección nordeste­suroeste, pue 
de localizar depósitos geoté:nnicos poco pro­ ­ 
fundos. 

f) Los datos químicos son característicos de l..ll1 
reservorio geoténnico salino, con quizás 8. 000 
a 15. 000 mg/l de s6lidos disueltos, de los cua 
les, por lo menos la mitad serían en forma de- 
cloruro de sodio. 

e) Las bajas resistivas se extienden a profundi­ 
dad a lo largo de un área muy amplia, inclu­ 
yendo tma faja a través de Horcones, San Jor- 
ge y Las Pailas. La causa física de estas 
extensas bajas no es conocida; sin embargo, se 
considera que al t.erací.ones hidrotennales y tem 
peraturas altas pueden contribuir a estas anc) 
malías. 

d) Temperaturas cercanas a 200ºC fueron medidas 
en Las Hornillas a 300 metros de profundidad. 
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e) Si el primer pozo en Las Hornillas es frío e 
ilnpenneable, el segundo pozo se recomienda pa 
ra La Fortlllla, cerca del pozo de gradiente de 

a) ·Se recomienda la perforación de tma serie de 
pozos exploratorios profundos para el área de 
Las Hornillas ­ La Fortuna. Se han seleccio­ 
nado siete sitios, empezando con un pozo lade 
ra abajo, inmediatamente después de Las HornI 
llas, en un área de un gradiente de temperatu 
ra rrruy alto y una baja resistividad en proftm 
didades someras. Una profundidad máxima de tm 
kilómetro es recomendada para esta primera 
perforación. 

b) Si el primer pozo exploratorio tiene éxito, se 
recomienda lUl segundo pozo al oeste de Las 
Hornillas a una proftmdidad máxima de 1 • 200 
metros. Se recomiendan sitiosadicionales, a 
mitad de camino entre los primeros dos pozos, 
así como entre Las Hornillas y La Forttma y 
cerca de La Unión, también con una profundidad 
máxima de 1 . 200 metros. 

1.5.2 Recomendaciones 

m) El acceso es extremadamente difícil más arri­ 
ba de las zonas de fumarolas en el Miravalles 
y en el Rincón de la Vieja. Ello ha limitado 
la perforación de pozos de gradiente, así co­ 
mo los estudios de resistividad, de gravedad 
y de mapeo geológico en las zonas más altas. 

1) Se han encontrado también anomalías de gradien 
te de temperatura en Borinquen y también en ­ 
Las Pailas y volcán Rincón de la Vieja. Hay 
una resistividad baja pequeña en Borinquen y 
una baja importante que se extiende entre Las 
Pailas y San Jorge. Sin embargo, no se han per 
forado pozos de gradiente en las anomalías de­ 
resistividad de Horcones, San Jorge o pendien 
te arriba de Las Pailas. ­ 

Las temperaturas de los reservorios estimados 
por estos métodos oscilan entre los 200ºC y 
290ºC. 
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Para llegar a esta detenninación, es necesario perforar de 3 a 4 
agujeros exploratorios profundos, de 1.000 m. de proftmdidad a­ 
proximada cada llllo, efectuar estudios geofísicos adicionales, y 
la evaluaci6n de toda la información para estimar la capacidad 
energética del reservorio geoténnico. Con estos datos se proce­ 
derá al diseño preliminar de la primera planta geoténnica, y a 
confeccionar su respectivo presupuesto, para llegar finalmente a 
demostrar la viabilidad económica de esta nueva fuente de energía. 

Los resultados obtenidos en la Primera Fase del Proyecto Geotér­ 
mico hacen ver la conveniencia de continuar las investigaciones 
de este proyecto en l.Illa segunda fase, cuyo objetivo ftmdamental 
es determinar viabilidad técnica y económica de producir energía 
eléctrica en Costa Rica por medio del vapor endógeno. 

PERSPECTIVAS FUTIJRAS 

e) 

Las profundidades deberán ser menores que la 
máxima, si un reservorio geoténnico es encon­ 
trado a profundidades menores, o si las tempe 
raturas descienden a, o permanecen a mucho me 
nos de 200ºC a profundidad. ­ 
Deberán ser perforados por lo menos 3 y prefe 
riblemente 4 pozos profundos. Se recorniendi 
un total de alrededor de 4.000 metros de per­ 
foración, como la cantidad mínima para obtener 
los resultados suficientes para propósitos de 
viabilidad. Por lo tanto, el número de pozos 
dependerá del número de metros perforados en 
los primeros tres pozos. 
Será posible perforar tm cuarto y un quinto 
pozo si los pozos se tenninan o son abandona­ 
dos a profundidades más bajas que la máxima 
indicada anterionnente. 

d) 

muy alta temperatura, en lllla zona de gran es­ 
pesor de muy baja resistividad. Se recomien­ 
da una proftmdidad máxima de 1 . 500 metros. La 
perforaci6n de lil1 pozo de confinnaci6n en el 
mismo reservorio, seguiría en caso de tenerse 
éxito en La Fortuna. 
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3. 3 Se han preparado ya los cuatro sitios de perforación en sus 
aspectos principales de movimiento de tierra, lastrado y 
compactado de la superficie y excavación de los depósitos 

3.2 Construcción de campamentos: se han construído ya todos 
los campamentos y facilidades anexas para alojar al perso­ 
nal nacional y asesores extranjeros, en la población de 
Guayabo de Bagaces. 

3.1 Fonnalizaci6n del préstamo con el BID: la Asamblea Legis­ 
lativa de Costa Rica ratificó el contrato de préstamo en­ 
tre el BID y el Gobí.erno de este pais el 22 de diciembre de 
1977', 

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

Los positivos resultados obtenidos de la Fase I del Proyecto y 
que se resumieron en el Informe de Previabilidad Técnica del Pro 
yecto Geoténnico 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 firmó en la ciudad de Guatemala el respecti­ 
vo contrato de préstamo entre el BID y el Gobie!Tlo de Costa Rica. 
Dicho préstamo, por un total de 4.1­millones de dólares de los 
Estados Unidos de América, cubre esencialmente el contrato de per 
foración exploratoria proftlllda, incluyendo el suministro de todos 
los materiales y equipos y servicios complementarios para los 4 
pozos y los servicios de consultoría para efectuar el análisis de 
toda la infonnación que se obtenga de los estudios complementa­ 
rios y de las perforaciones profundas y la preparación del infor 
me de viabilidad de la primera planta geoténnica de Costa Rica­;­ 
si los resultados de los pozos exploratorios confinnan la existen 
cia del recurso comercialmente explotable. ­ 

3. TRABAJOS DE LA SEGUNDA FASE REALIZAroS HASTA LA FECHA (ABRIL 1978) 

Esta Fase II, se espera esté concluída hacia fines de 1979. La 
primera planta geotérmica de Costa Rica, caso de que resultara 
viable su constnicción, podría estar operando entre 1982 y 1984. 
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3.11 Se adquirieron los vehículos que se utilizarán en este Pro 
yecto. 

3. 10 Se compraron ciertos equipos, esenciales para el inicio de 
las perforaciones y cuyo tiempo de entrega puede ser limi­ 
tante para el inicio de los trabajos (equipo para cabezales 
de pozo). 

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

3.8 Se preparó y publicó el cartel para la licitación de las 
perforaciones profundas. La única oferta recibida está 
siendo estudiada, para ver si es posible adjudicarle o no 
los trabajos a la compañía oferente. 

3.7 Se preparó y publicó el concurso de precalificación para 
los contratistas de perforación geoténnica proñm.da (se de 
clar6 desierto por la escasa concurrencia de firmas intere 
sadas). 

3.6 Se firmó el contrato con la firma consultora para los tra­ 
bajos de asesoría técnica de la Fase II. 

3.5 Se concluyeron los estudios complementarios que vinieron a 
reconfinnar la escogencia de los primeros cuatro sitios de 
perforaci6n exploratoria profunda. 

3.4 Se han mejorado los caminos públicos de interés directo del 
ICE (Guayabo ­ Fortuna ­ Hornillas). 

para agua y lodos y accesos desde los caminos públicos. 
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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 país algunos expertos de Naciones Unidas 
que infonnaron positivamente sobre esta posibilidad. 
En el año 196 7 se finna un convenio entre el Gobierno de Chile y 
el P.N.U.D., nombrándose a la Corporación de Fomento (CORFO), co 
mo organismo gubernamental participante en el convenio. Para 11~ 
var adelante este convenio, CORFO creó el Comité Geotérmi.co , cuya 

Entre los años 1920 y 1925 en !quique se,~olicitaron 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. 
Posterionnente hubo algunos estudios e informes esporádicos por 
parte de investigadores de la Universidad de Chile, en relación 
al aprovechamiento de los recursos geoténnicos, los que lograron 
interesar a las autoridades pertinentes. 

El interés por estudiar y desarrollar industrialmente los recur­ 
sos geoténnicos en Chile, data desde principios de siglo, cuando 
en 1908 se fonnó en Antofagasta una socieda~ privada para inten­ 
tar explotar los geysers de El Tatio. Posterionnente esta soci~ 
dad consiguió con la empresa de Larderello, Italia, un equipo pa 
ra sondajes que eri 1921, a cargo del Ing. Ettore Toechi, inici6 
perforaciones exploratorias en El Tatio. En esa oportunidad se 
perforaron dos pozos de aproximadamente 60 mts. de profundidad, 
fluyendo a lo menos uno de ellos, por alrededor de 30 años. Es­ 
tas actividades fueron suspendidas en 1922 por problemas técni­ 
cos y econ6micos. 

INTRODUCCION 

LA ENERGIA GEOTERMICA EN CHILE 
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La prospección y evaluación de los recursos geotérmicos se cen­ 
tró en esta primera etapa en Tarapacá 2 Antofagasta, en tm.a su­ 
perficie de aproximadamente 110.000 Km, por ser estas regiones 
del país las más deficitarias en recursos energéticos e hídricos. 

En conformidad al convenio finnado con el P.N.U.D., y como etapa 
inicial, las actividades del Comité Geoténnico CORFO, se encon­ 
traron en el extremo Norte del país, Tarapacá y Antofagasta (18º 
00 a 24º 00 latitud Sur), entre el meridiano 69° 30' longitud O­ 
este y el límite Oriental de Chile. 

flll1ci6n principal es la explotación, prospección y evaluación de 
los recursos geoténnicos del país. 
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Pampa Lirina 
Jurase 
Suriri 

(130 Km. al este de Pisagua) 
(140 Km. al noreste de Pisagua) 
(90 Km. al este de Arica) 
(120 Km. al este de Iquique) (Figura 1) 

Puchuldiza 

,.. 
Los estudios se 1n1c1aron con la expletación sistemática de El Ta 
tio, ubicado a tmos 100 Km. al Este de Calama y Chuquicamata, por 
ser ésta el área 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 tma serie de áreas con manifestaciones ter 
males, todas ellas ubicadas en Tarapacá o .Antofagasta. Act4ªl­ 
men"te. Chile, a. través del Comité. Geoténnico, se encuentra efec- 
tUaj.lCio el Catastro Geoté!11lico de todo el país. · 
Como resultado de estas investigaciones, se determinaron las á- 
reas más favorables para ñituras exploraciones y posible explot~ 
ci6n, que en el orden de prioridad son: 

Las áreas hidrotennales explotadas en Tarapacá y Antofagasta, se 
encuentran ubicadas en la Cordillera de los Andes a tma altura 
promedio de 4.250 m.s.n.m., estando todas ellas relacionadas con 
la actividad magn.ética de la franja volcánica Plioceno­Cuaterna­ rio. n·:c~L·c::.,· ••. 

AREAS HIDROTERMALES EXPLOTADAS 
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FIG Nº 
AREAS GEOTERMALES Y VOLCANISMO Pl !O CUATERNARIO EN l!L NORTE DE CHILE ( 0 ¡ 
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Además, análisis de agua y gases erogados por los sondajes 
de exploración y producción. 

Toma. de nruestras en las manifestaciones tennales de gases, 
agua y depósitos hidrotennales, y análisis de las mismas, 
determinando las características químicas de los fluidos, 
sus posibles fuentes de origen y recorrido en sub­superfi 
cie, y en especial las temperaturas mínimas a encontrar 
en las perforaciones. 

3.2 Geoqtúmica 

Estudios de terreno acompañado del uso de fotografías aé­ 
reas, para detenninar las características estructurales, 
estratigráficas y litológicas del área. También dentrode 
esta disciplina se incluyó la hidrogeología para estable­ 
cer la posibilidad de una recarga suficiente, estudio que 
fue completado con la recolecci6n de infonnación meteoro­· 
lógica a utilizar también en el diseño de las futuras ins 
talaciones de una Central. 

Geología 3. 1 

Con estos antecedentes, tomando en cuenta el aislamiento y acce 
so de las áreas en cuestion más la demanda de energía eléctri~ 
ca en las diferentes fuentes de consumo, se seleccionaron las á 
reas geotermales para exploraciones sistemáticas: El Tatio co~ 
mo primera prioridad y Puchuldiza en una segunda etapa. 
Las disciplinas empleadas en la exploración detallada de estas 
áreas han sido: 

En el norte del país se efectuaron reconocimientos preliminares 
de todas las áreas que presentaban manifestaciones termales su­ 
perficiales. En ellas se tornaron muestras geoquímicas, se hi- 
cieron mediciones de temperatura de los fluidos superficiales y 
observaciones geológicas e hidrogeológicas de terreno, todo es­ 
to unido a estudios aerofotogramétricos, para determinar la tem 
peratura y características del fluido ­de sub­superficie las po~ 
sibilidades de recarga y estructura del sistema. 

METODOLOGIA DE PROSPECCION 
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Todos los antecedentes anteriores pennitieron seleccionar 
la ubicación de pozos exploratorios cuyos resultados se­ 
rían utilizados para recomendar las perforaciones futuras. 

Determinación de gradientes térmicas, flujo calórico y pér 
dida de calor del área mediante el estudio sistemático de 
las fuentes tennales y mediciones de temperatura en pozos 
de 2 m. de profundidad. Además se perforaron pozos de 30 
m. para los estudios de gradiente. 

3.4 Termometría 

La técnica utilizada en Tarapacá y Antofagasta corresponde 
a métodos geoeléctricos, muy especialmente resistividad, de 
limitándose con ella los límites areales como en profundi­­ 
dad de la anomalía geoténnica, aportando además anteceden­ 
tes de las características estructurales y estratigráficas 
del área. Utilizándose también eri las áreas de producción 
el método Dipolo­Dipolo, potencial espontáneo y sondajes 
Schlumberger. 

3. 3 Geofísica 
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Posterionnente, y tomando en cuenta la consideración de la infor 
mación proporcionada por estos pozos exploratorios, s~.~P~XfQrª- - 
:rn:n.f(nt:c'ª·cJ,.Q? ... aj1()?,)g7~.y ... 1.Q74. s~t:)te pozos de 8.5/8'' de diámetro final y profundidades variables entre 860 m. y 1.821 m. con es­ 
tos pozos se detectó illla zona productora de alta entalpía (250°C­ 
260ºC) relacionada con la Fonnaci6n Peñaliri, entre una profundi 
dad de 750 m. a 900 m. (Figura 3). ­ 

El primero y más superficial de ellos, ubicado en los Volcánicos 
de Tucle, y el segundo en la Ignimbrita Puripicar, ésta a una pro 
fundid.ad entre 150 m. ­ 300 m. , y tiene una temperatura de 1 SOºC: 
170°C. La zona productora en la Ignimbrita Puripicar, está a u- 
na profundidad entre 450 m. ­ 600 m., con una temperatura de 200ºC­ 
220ºC. 

Estas perforaciones demostraron la existencia del campo geoténni:_ 
co, y permitieron ubicar diferentes acuíferos: 

La configuración de la anomalía, particularmente sus prolongacio 
nes hacia el este, denotan un fuerte control tect6nico concordañ 
te con los estudios geológicos efectuados, el cual a su vez esta 
ría regulando la alimentación de fluidos calientes provenientes­ 
del este, y que ascenderían hasta el área geotennal de El Tatio. 
Dentro de la anomalía determinada, en la cual geoquímica indica­ 
ba temperaturas en profundidad del orden de 220°C a ZSOºC, se 
perforaron entre los a,fjg? J~§Q,,y 1~71.,. seis pozos de prospección 
de 3. 3/ 411 de diámetro final con prófiindidades variando entre 550 
m. y 730 m. 

Dentro de esta gran anomalía de 10 ohm. m., existe un área de a­ 
proximadamente 14 Km2 con S ohm. m., y englobados dentro de ésta 
última se distinguen dos áreas más pequeñas; una ubicada en la 
zona Norte de 3,5 Km2, y la otra en la parte central del yacimien 
to de 2,5 Km2 ambas con 3 ohm. m. (Figura 2). ­ 

Por medio de medidas geoeléctricas, se delimitó en el "Graben Ta 
tio" un área de baja resistividad (30 Km2 con 10 ohm. m.) correia 
cionable con el yacimiento geotérmico, puesto que la información 
geológica descartaba la asociación de esta anomalía con niveles 
salinos. 

Las prospecciones de detalle realizadas en este campo geotérmico 
permitieron detectar una importante anomalía geotennal de aproxi 
maclamente 30 Km2. ­ 

EL CAMPO GE01ERMICO DE EL TATIO 
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Actualmente, el Tatio se encuentra en la etapa de precalificaci6n 
de firmas para la pr6xima constnicci6n de la primera unidad geo­ 
tennoeléctrica de 30 ~1W, la que se estima que comience a operar 
en 1981. Una vez comenzada la constnicción de esta primera uni­ 
dad durante el presente año, se continuará con el desarrollo de 
El Tatio hasta llegar a su aprovechamiento integral, que no es 
inferior a 200 MW. 

. --·."'-..., 

De estos siete pozos de desarrollo, se encuentran en producci6n 
tres de ellos, los números 7, 10 y 11, con una potencia te6rica 
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 penneabilidad y por razones de carencia de casing ranu 
radas; sin embargo, a lo menos dos de ellos, los nínneros 8 y 9-:- 
son factibles de recuperar, con lo cual aumenta la potencia teó­ 
rica utilizable, con los pozos perforados hasta la fecha, es del 
orden de 50 MW como mínimo . 
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Uno superior con una temperatura medida instnnnentalmente del or 
den de 140ºC y otro inferior con una temperatura, también medí~ 
da, de aproximadamente 180°C. S:in embargo, las alteraciones hi­ 
droteliilales presentes en los testigos estudiados de los diferen­ 
tes pozos se hacen mayores con la profundidad, lo que estaría ig_ 
dicando la existencia de mayores temperaturas en profundidad. 
Confinnando lo anterior, están los estudios geoquímicos de las 
manifestaciones termales del área, que indican que la temperatu­ 
ra a encontrar en profundidad sería de 220°C. Además, el análi­ 
sis geoquímico de los fluidos descargados por los pozos números 
1, 2 y 3, indican temperaturas de hasta 248ºC, lo que sugería la 
existencia de flujos superficiales de aguas meteóricas frias. 
~~!~l~~~!~ el proyecto se encuentra en la etapa de evaluación de 
la inforriiación obtenida a la fecha y de complementación de lose~ 
tudios geológicos, geofísicos y geoquímicos, para detenninar el 
programa a seguir aprovechando así el potencial de 180 MW, esti- 
mado para Puchul.di.za. 

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

$e p~J;Rora:ron en. Puchul.dí.za entred ns X 1977 cinco pozos, el pri 
mero de ellos con un diámetro final de 3. 3/ 4" y una profundidad" 
de 640 m. y los otros cuatro con tm diámetro final de 8.S/811 pr~ 
fundidades variables entre 428 m. y 1.013 m. 

Dentro de este graben se efectuaron prospecciones geoeléctricas, 
según el método Schlumberger con AB/2 = 1. 000 m., AB/2 = 500 m. 
y AB/2 = 250 m. t detectándose una anomalía que se extiende 28 Km2 
con una res is ti vid.ad aparente inferior a 1 O ohm. m. , delimitada 
por claras estructuras geológicas. 
En el área de anomalía geotennal aparecen sectores con resistivi 
dades infer.icres a los 5 ohm. m. ubicándose en la que aparente­­ 
mente era la ffiás importante de ellas, los pozos de exploración 
(Figura 4). 

Los estudios básicos indican que este campo, al igual que El Ta­ 
tio, se encuentra emplazado en un gra~en de origen tecto­volcáni 
co, limitado al este y al oeste por sistema de fallas N­S. 

~ª,~ E?:lq),loracione~;,de det.a Ll.e en esta zona se aruc iaron a finesde 
19§.~J,~-s:uSpendiéndose,. en J 972, para re,:iniciªrse_,_a _;f.i.nes <le,,J Q74con 

­ei apoyo económico del Gobierno de la I. Región Tarapacá., 

EL CAMPO GEOTERMICO DE PUCHULDIZA 
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Dadas sus características geológicas, ~Chile es un país privile­ 
giado en cuanto a sus posibilidades en recursos geotérmicos, a 
lo largo de toda la cadena de actividad magrnática de la Cordille 
ra de los Andes, razón por la cual el Comité Geotérmico CORFO ­ 
está efectuando un Catastro a nivel nacional de las áreas hidro­ 
termales del país, para bosquejar el potencial geotérmico nacio­ 
nal y elaborar los planes de desarrollo de este recurso de acuer 
do a las necesidades de las diferentes zonas. 

En las otras áreas hidrotennales mencionadas en la Introducción, 
sólo se han efectuado investigaciones preliminares, a excepción 
de la Zona de Suriri en la cual se han realizado algunos estu­ 
dios geológicos,hidrogeológicos y ténnicos que permiten estimar 
un potencial aprovechable de 50 MW. 

OTRAS i-\REAS HIDROTERMALES 
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A modo de ejemplo del éxito alcanzado en estos estudios, se pue­ 
de decir que el agua geoterma.l entrante a la unidad desalinizado 
ra contiene, entre otros, 8.500 ppm. de cloruros y 40 ppm. de ar 
sénico, y el agua producida no tiene más allá de 25 ppm. de clo:­ 
iuros y no contiene arsénico (análisis para arsénico con una sen 
sibilidad de 0)01 mg/lt.) 

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 
diseño de una Planta Industrial y obtener antecedentes acerca de 
la recuperación de elementos tales como: Li, Cs, Rb, K, presen­ 
tes en las salmueras resultantes. 

Para ésto se ha contado con una planta desalinizadora piloto, ob 
sequiada a Chile por el Gobierno Británico, con una capacidad de 
producción de agua dulce de 0.25 lt./seg. 
En lo principal esta planta consta de tm evaporador de película 
vertical descendente, en el cual se aprovecha la misma entalpía del 
agua proveniente de un pozo geoténnico para producir su autoeva­ 
poración. 

Debido a la falta de recursos hídricos en la zona Norte del país, 
en El Tatío no sólo se han efectuado las exploraciones, perfora­ 
ciones y desarrollo señalado, sino que además se ha estudiado la 
utilización del agua geotermal para el consumo humano. 

7. OTROS ES11JDIOS 
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< El campo geoténnico Ahuachapán, ha alcanzado su punto de equili­ 
do con el actual régimen de explotación. Se ha comprobado que el re 
ervorio del campo recibe una recarga natural, que juntamente con el 
porte art í fí.cí.al ," proveniente de la reinyección del agua residual, g.§:_ 
antizan por tiempo indefinido la explotación del campo. 

En el año 1977, la energía geotérmica contribuyó con el 32% a la 
reducción total energética del país. El impacto económícacausado por 
ste sistema de generación no convencional, se considera de gran tras­ 
endencia y constituye una muestra feaciente de la importancia econó~ 
a que representan los recursos geoténnicos, en aquellos países donde 

íos recursos petrolíferos no existen y donde los recursos hidráulicos 
on deficientes. 

.. ·· .. · La experiencia obtenida en la exploración, evaluación y explota­ 
ón/ del campo geoténnico de Ahuachapán , está siendo aplicada en la in 
sfigaci6n de nuevas áreas geotérrnicas en el Oriente del país, las e~ s son conocidas con los nombres de Berlín­Lernpa, Chinameca y San Vi­ 
rite. Los métodos convencionales de exploración aplicados en nuestro 
clic en la investigación de recursos geoténnicos, han sido de gran e­ 
cacía. En particular el método geoeléctrico ha contribuido grande­ 
rite a localizar zonas geoténnicamente anómalas y a delimitar los cam 
s. En el área de Berlín, se encuentra en proceso una campaña de per 
raciones exploratorias profi.mdas, cuyos resultados preliminares soñ 

· nte satisfactorios. Una campaña similar será desarrollada en br~ 
el área de Chinameca. 

RECURSOS GEOTERMICOS EN EL SALVAtúR 
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El Salvador es un país que no cuenta con reservas petrolíferas y 
sus recursos hidráulicos han llegado a la etapa de su máximo apr~ 
vechamiento. La situación geol6gica de carácter enteramente vol 
cánico, abre nuevos horizontes encaminados a suplir la demanda 
energética actual y futura, mediante el aprovechamiento de los 
recursos geoténnicos. Actualmente~se encuentran en explotación 
el campo geoténnico Ahuachapán y en proceso de investigación las 
áreas geoténnicas de Berlín­Lempa, Chinameca y San Vicente (Figu 
ra 1). El marco geológico general del país (Figura 2), refleja" 
las condiciones volcánicas en que se desarrolla el territorio na 
e ional, lo cual es favorable para la proyecci6n de investigacío :­ 
nes tendientes a la explotación de los recursos geoténnicos. 
En el presente t rabajo se concretizan los avances obtenidos en la 
exploraci6n de los nuevos prospectos y se acentúan las proyeccio 
nes futuras de aprovechamiento del recurso geotérmico para la ge 
neración eléctrica. La participación de este sistema no conven­ 
cional, es en nuestro país cada vez más decisiva. Para el año 
1979 se tiene proyectado la entrada en operación de la tercera u 
nidad generadora en el campo de Ahuachapán, cuya capacidad sera 
de 35 MW. En la zona Oriente se proyecta la instalación de lll'la 
central, cuya operación debe iniciarse en el año 1984. 

1. l~TRODUCCION 

- 100 - 







Este campo está situado a 3 Km al este de Ahuachapán. Su 

2.2 Campo Geoténnico de Chjpilapa 

El régimen de explotación de campo, actualmente es de 60 
MW, producción que será incrementada en breve a 95 MW. Las 
aguas residuales del campo son devueltas al subsuelo me­ 
diante pozos de reinyección, creando en esta fonna una r~ 
carga artificial al reservorio del campo y evitando la con 
ta:min:ación ambiental. 

El sistema hidrotennal fluye de sur a norte; tiene su prin 
cipal recarga en la cadena volcánica a la cual pertenecen­ 
los volcanes mencionados. La descarga natural del reser­ 
vorio. geotérmico, la efectúa por medio de la fuente ter~ 
mal El Salitre, situado a 5 Km al norte del campo. 
El2área de explotación del campo es aproximadamente de 2.5 
Km. En él se han perforado en total 27 pozos profundos, 
de los cuales l.Il10S son para fines de producción, otros de 
doble propósito producción­reinyección y finalmente unos 
exclusivamente de exploración. 

El ambiente geológico bajo el cual se desarrolla el campo 
geoténnico .Ahuachapán, corresponde al volcanismo reciente 
(Figura 3). Los centros erúpticos Cuaternarios: Laguna 
Verde y Laguna Las Ninfas, con~tituyen la fuente calórica 
del campo y la principal área de recarga del reservorio. 
El basamento del campo lo constituyen rocas aglomeráticas 
de carácter impermeable pertenecientes al volcanismo Ter­ 
ciario. Las rocas del reservorio están constituidas por 
l.Il1a serie de estratos lávicos de gran potencia denominad.as 
"Andes i tas Basales de Ahuachapán' 1• Estas están distribui 
das regularmente sobre el basamento Terciario y provienen 
de erupciones fisurales. Cubriendo esta formación se en­ 
cuentran rocas tobáceas aglomeráticas de menor edad, las 
cuales constituyen el sello del reservorio. Sobreyacien­ 
do a éstas se halla l.llla sucesión de lavas y tobas, las cua 
les representan la fase efusiva final de la actividad vol­ 
cánica de la región. 

2. 1 Campo Geotérmico de Ahuachapán 

Z. AREAS GEOTERMI CAS 
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La prospección de detalle realizada dentro del área anóma 
la, contribuyó grandemente a establecer un modelo primario 
de las condiciones estructurales existentes, la cual se 
IIRlestra en la Figura 6. 

La prospección geoeléctrica de reconocimiento ha delimita 
do dos áreas de baja resistividad, las cuales en conjlll1to 
cubren unos 14 Km2 (Figura 5). Estas anomalías se encuen 
tran en correspondencia con la primitiva caldera y el gra 
ben secundario descritos. 

Los análisis de gases de las fumarolas localizadas en los 
cráteres Laguna de Alegría y El Hoyón, denotan alto conte 
nido de H2, lo cual significa la presencia de vapor a el~ 
vada temperatura. Los análisis de gases practicados en 
las fumarolas El Tronador y la Esmeralda, indican la pre­ 
sencia en el subsuelo de vapor a temperatura mayor de 200ºC. 
Los geotermómetros indican igualmente temperaturas en el 
subsuelo de un rango de 200­ZSOºC. 

El campo geoténnico de Berlín se desarrolla en la falda 
noroeste del grupo volcánico del mismo nombre (Figura 4). 
Está directamente asociado con la actividad volcánica de 
edad reciente, que tuvo lugar dentro de la caldera del pri 
mitivo volcán. La fase final de esta actividad está re­ 
presentada principalmente por los conos volcánicos Tecapa 
y El Hoyón, en cuyos cráteres aún se observa actividad fu 
marólica. Las manifestaciones hidrotermales principales 
son las denominadas Tronador y La Esmeralda, las cuales se 
localizan dentro de un graben sea.mdario, que ocasionó la 
ruptura y hundimiento parcial de la mencionada caldera. 
Mediante análisis geoquímicos de agua proveniente del po­ 
zo proflm.do TR­1, se ha comprobado la existencia de lill a­ 
cuífero regional profundo salino y de alta temperatura. 

2.3 Campo Geoténnico de Berlín 

origen y ambiente geológico es similar al anterior. Se en 
cuentran ambos separados por una barrera de rocas volcánI 
cas de baja penneabilidad. A finales de la década pasa=­ 
da, se perforó en este campo, un pozo exploratorio profun 
do cuyos resultados indican la presencia de fluidos geo­­ 
térrnicos a alta temperatura (mayor de ZOOºC). Recientes 
investigaciones realizadas en el área, han puesto de mani 
fiesto perspectivas de una explotación económica del cam~ 
po. Un programa de perforaciones exploratorias profundas 
integrativas será puesto en marcha en los próximos días. 
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Los estudios hidrogeológicos realizados indican la prese.!2:_ 
cia de un sistema hidrogeológico independiente del de Ber 
lín. Ambos sistemas se mezclan subterráneamente en el cen 
tro del valle, como se indica en la Figura S. 

Está localizado en el valle del Río Lempa, al oeste del 
Campo Berlín (Figura 4). El ambiente geológico bajo el 
cual se localiza la principal actividad geoténnica super­ 
ficial, denominada Obrajuelo, corresponde a rocas volcáni 
vas de edad Terciaria. Dicha circt.mStancia geológica no 
es favorable para la localización de reservorios geotérmi 
cos económicamente explotables, debido a la baja penneabi 
lid.ad de la fonnación. ­ 

2.4 Campo Geoténnico Obrajuelo ­ Lempa 

La evaluación de los datos obtenidos en las investigacio­ 
nes pennitieron ubicar los primeros dos pozos de explora­ 
ción­producción TR-2 y 'I'R-3, el primero de los cuales se 
encuentra en su fase final de perforación. Los resulta<l.os 
finales de ésta aún no se conocen; sin embargo, las carac 
terísticas observadas denotan buenas posibilidades de éxi 
to. 

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 
malías geotérmicas detectadas mediante la prospección geo 
eléctrica. 

En el año 1968 se perforó el pozo exploratorio proftmdo 
Tronador 1, cuyos resultados obtenidos demuestran la pre 
sencia en el subsuelo de fluidos geotérmicos de alta tem~ 
peratura y presión. Las condiciones de penneabilidad del 
pozo son limitadas, por tal razón, el pozo fluye con baja 
producción. La Figura 7 corresponde al perfil litológico 
del pozo, en él se han graficado además t.m registro de tem 
peratura y otro de flujo. 

Tanto la antigua caldera, como la depresión del grahen se 
cundario, así como otras estructuras primarias fueron de~ 
finidas con mucha claridad mediante la elaboraci6n de ma­ 
pas gravimétricos de la anomalía de Bouguer. 

Algunos rasgos estructurales tectónicos y litológicos fue 
ron comprobados mediante la campaña de perfiles magnéticos. 
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Con la prospección geoeléctrica de reconocimiento, se han 
delimitado tres zonas de anomalías de baja resistividad a 
parente, las cuales se nruestran en la Figura 8. Dos de­ 
ellas ubicadas en la falda norte del grupo volcánico, se 
encuentran en correspondencia con la estructura sea.mda­ 
ria que colapsó el aparato volcánico primitivo y que su­ 
puestamente constituyen el reservorio geotérmico del cam 
po. La tercera ubicada más hacia el norte de las anterio 
res, se supone que es originada por la descarga subterrá­=­ 
nea del reservorio geoténnico. 

Hasta el momento no se ha podido precisar la existencia 
en el subsuelo de un sistema hidrotennal, tal situación 
será posible dilucidarse mediante la perforación de pozos 
exploratorios actualmente en proceso. 

Este campo se extiende predominantemente en la falda nor­ 
te del grupo volcánico Chinameca (Figura 4). Dicha acti­ 
vidad comprende dos fases erúpticas; la primera ocurrida 
a finales del Plioceno, y corresponde a la fonnaci6n del 
primitivo volcán Chinameca. La estructura del volcán ori 
ginal fue colapsada posteriormente, en época reciente, po-Y 
fallas de rumbo NNlV a través de los cuales surgió una nue 
va actividad efusiva que dio origen a la reciente activi­=­ 
dad volcánica representada por el cráter Laguna El Pacayal. 
Las principales manifestaciones geotennales denominadas, 
La Viejona e Infieniillos, están asociados genéticamente 
a la actividad volcánica Cuateniaria. La zona de altera 
ción hidrotermal es sumamente extensa, el alto grado de­ 
caolinizaci6n mostrado por las rocas superficiales indica 
la presencia de fluidos geotérmicos de alta temperatura. 
El alto porcentaje de SH2 y C02 detectado en los gases fu 
marólicos, indican la presencia de alta temperatura en el 
subsuelo. 

2.5 Campo Geoténnico Chinameca 

Un pozo exploratorio profundo denominado Lempa­1, perfora 
do en el año 1968 se encuentra localizado en la zona mar~ 
ginal del campo. Este pozo produjo únicamente agua a tem 
peratura de 107ºC. 

El bajo porcentaje de SH2 y co2 indica la presencia de b~ 
ja temperatura en los fluidos circulantes en el área. 
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Las condiciones geoestructurales observadas en la zona su 
gieren que el reservorio geoténnico podría desarrollarse 
en el área comprendida entre las manifestaciones descritas. 
Actualmente se encuentran en proceso de evaluación e inter 
pretaci6n los datos de los análisis geoquímicos practica­­ 
dos en TIRlestras de agua recolectadas durante el inventario 
de ptmtos de agua. 
En breve serán desarrolladas las campañas geoeléctricas de 
reconocimí.ento , mediciones gravimétricas y magnetométri ­ 
cas. Tenninadas éstas, se procederá a ubicar y efectuar 
las perforaciones exploratorias de gradiente. 

Este campo se desarrolla en la falda del volcán San Vicen 
te o Chinchontepec (Figura 4), el cual está formado por ­ 
dos conos gemelos Cuaternarios asentados sobre un aparato 
volcánico Terciario colapsado. Las principales manifesta 
ciones geoténnicas superficiales las constltuyen las deno 
minadas San Francisco, Agua Agria e Infiernillo Ciego, añi 
bas ubicadas sobre la cota aproximada de 800 msnm y dis­­ 
tantes una de Ja otra aproximadamente 2 Km. 

Análisis geoquímicos de gases indican la presencia de flui 
dos geoténnicos de alta temperatura en el subsuelo, la­ 
cual se estima en tm rango de 200 ­ 250°C. La extensa zo 
na de alteración hidrotermal consistente en caolinización 
de las rocas~ denota igualmente la presencia de alta tem­ 
peratura. 

2.6 Campo Geotérrnico San Vicente 

Basados en la evaluación· e interpretación de los resulta­ 
dos obtenidos, se procedió a realizar un programa de per­ 
foraciones exploratorias ubicadas dentro de las áreas de 
anomalías geotérrnicas. Dichas perforaciones actualmente 
se encuentran en proceso; la información hasta hoy obteni 
da ha sido de gran interés. ­ 
Se ha planificado realizar, posterionnente al programa ac 
tual de perforaciones de gradiente, perforaciones explora 
torias profundas, tendientes a confirmar la presencia del 
reservorio geotérmico del área. 

La estructura subterránea está reflejada en el mapa gravi 
métrico de la anomalía de Bouguer, la cual consiste prin 
cipalmente de una depresión en forma de graben de dimensio 
nes moderadas, orientada de norte a sur sobre el aparato 
volcánico de Chinameca. 
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La tercera zona anómala de baja resistividad, de valor 20­ 
25 .!l.m, ocupa el valle Aluvial formado por el Río Lempa y 
el cauce bajo del Río Acahuapa. Esta anomalía ha sido com 
probada por el pozo profundo Lempa­1, y corresponde a tm 
reservorio de agua caliente, cuya temperatura alcanza 107ºC. 

La otra anomalía de baja resistividad, localizada al nor­ 
oeste de la anterior, ocupa la depresi6n formada por el 
graben secundario que colapsó la caldera del antiguo vol­ 
cán Berlín. Sobre esta anomalía se perforó en el año 
1968 el pozo Tronador­1. En la actualidad se encuentra 
en proceso de perforación Wl nuevo pozo proftzido explora­ 
ci6n­producción, con el cual se espera atravesar formacio 
nes de mayor permeabilidad. Un tercer pozo será perfora­ 
do en esta área, el cual ha sido ubicado con el mismo cri_ 
terio. 

En el área geoténnica de Berlín­Lempa, han sido delimita­ 
das tres zonas de anomalías geotérmicas de baja resistivi 
dad (Figura 5). La anomalía ubicada en el área de mayor 
elevación, cuyo valor resistivo es de 10 .n.m, se encuentra 
en coincidencia con la primitiva caldera del volcán Ber­ 
lín. Dicha caldera está ocupada actualmente por varios 
conos volcánicos pertenecientes a la segt.m.da fase erupti­ 
va. Se considera que la cámara magmática que dio origen 
a la actividad volcánica descrita, constituya la fuente 
calórica del campo. 

El área geotérmica de Chipilapa, vecina al campo geoténni 
co de Ahuachapán, ha sido delimitada mediante el método ­ 
de resistividad eléctrica. Este campo entrará en breve en 
la etapa de evaluación. 

La actual zona de explotación corresponde exactamente al 
área anómala de más baja resistividad. La mayoría de los 
pozos productores fueron ubicados con auxilio de la resis 
tividad eléctrica. 

La eficacia del método de resistividad eléctrica en la ex 
ploración geoténnica en nuestro medio, es indiscutible. Y 
nicialmente fue aplicado con éxito en el área de Ahuacha~ 
pán. Los límites~ del campo fueron trazados con ITRlcha pre 
cisión. ­ ­ 

3. 1 Método Geoeléctrico 

3. GEOFISICA 
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En el área de Ahuachapán se suponía que las manifestacio­ 
nes superficiales, incluyendo el campo en explotación y el 
ca:mpo de Chipilapa, estaban ubicados dentro de una caldera 

Con el fin de determinar las estructuras geológicas subte 
rráneas favorables para la acumulación de fluidos geotér~ 
micos, se han realizado en las diferentes áreas explora­ 
das, campañas de mediciones gravimétricas a nivel regional. 
Se han elaborado mapas de contornos de la anomalía de Bou 
guer simple a diferentes densidades. Mediante la ínter­ ­ 
pretaci6n de ellos ha sido posible definir con mayor cla­ 
ridad algunas estnicturas secundarias ocultas y seguir con 
una gran precisión los límites de las estructuras regiona les. ­ 

3.2 Método Gravimétrico 

Actualmente se perforan en el área pozos de gradiente de 
mediana profundidad. 

En base a la interpretación de los sondeos eléctricos ver 
ticales, las calicatas eléctricas~ los perfiles litológi­ 
cos de los pozos y observaciones geológicas de campo, se 
elaboró el modelo estructural del campo Berlín­Lempa, el 
cual se muestra en la Figura 6. 
En el áre~ geotérmica de China.meca se detectaron 3 zonas 
de anomalías geoténnicas~ las cuales están indicadas en la 
Figura 8, Dos de ellas, ubicad.a.s~en la falda norte del a 
parata volcánico Chinanreca~ están conectadas entre sí. La 
tercera, ubicada más hacia el norte de las anteriores~ se 
considera que podría corresponder a la descarga subterrá­ 
nea del reservorio geotérmico localizado directamente de­ 
bajo de las anomalias anteriores. 
Una sección geoeléctrica reconstruida en ba.se a sondeos 
eléctricos verticales (Figura 9)~ muestra la distribuci6n 
de los estratos isoresistivos. En ella se aprecia que los 
va.lores de más baja resistividad se localizan en corres­ 
pondencia con.las áreas de manifestaciones geotér.mica.s su 
perficiales. La extensa zona de baja resistividad, distr'i 
buida en tres dimensiones, hace suponer que en el área se 
ha fonnado un auto~sello. La presencia del reservorio geo 
ténnico será comprobada mediante las perforaciones explo~­ 
ratorias profundas programadas ,para los próximos días. 
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La Figura 11 muestra el mapa de curvas is:ogamas correspon 
diente a la prospección regional del área Berlín­Chiname~ 
ca. En él se puede apreciar la distribución de valores 
magnéticos correspondientes a diferentes tipos de fonna­ 
ciones litológicas. 

La aplicación de este método ha sido de gran utilidad en 
el mapeo de accidentes geológicos ocultos, tales como fa­ 
llas, diques y contactos. 
En el área de Berlín, a lo largo de las líneas de la cua­ 
drícula de resistividad, se trazaron perfiles magnéticos. 
En ellos se puede apreciar con mucha claridad la presen­ 
cia de fallas y los contactos entre fonnaciones litológi­ 
cas diferentes. 

3,3 Método Magnético 

En la región de Berlín­Chinamecai los mapas gravimétricos 
de la anomalía de Bouguer (Figura 10)~ han puesto al des­ 
cubierto varias estructuras de interés geotérm.:ico. En e­ 
llos se pueden apreciar con mucha claridad los límites de 
los grabenes regionales del Río Lempa y de la Fosa Cen­ 
tral; así como también otros grahenes secundarios locali­ 
zados al noroeste del volcán Berlín y al norte del volcán 
Chinameca. Estas últimas estn1cturas son consideradas de 
sumo interés desde el punto de vista geotérmico, ya que 
se encuentran asociados con la actividad volcánica joven 
y pueden, por lo tanto, almacenar bajo condiciones litoes 
tratigráficas favorables, recursos geoténnicos econ6mica:­ 
mente explotables. 

dislocada y cubierta por materiales efusivos provenientes 
de la actividad volcánica reciente. Las mediciones gravi 
métricas no parecen comprobar tal suposici6n. La inter­­ 
pretaci6n de los mapas de la anomalía de Bouguer indican 
más acertadamente, que los campos geotérmicos de la zona 
se desarrollan dentro grabenes secundarios. La mayor par 
te de pozos productores están localizados en la proyección 
de zonas fracturadas. 
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El estudio del campo durante casi 3 años de explotación, permitió 
tomar la decisión para la instalación de la tercera unidad gene­ 
radora de 35 MW de doble presión que entrará en operaci6n a prin 
cipios de 1980. 

Las manifestaciones superficiales del sistema hidrotennal de Ahua 
chapán se caracterizan por ser de carácter fumar6lico en los flan 
ces del sistema volcánico, acompañadas de extensas áreas de alte­ 
raci6n hidrotermal y manantiales de carácter ácido, y en las zo:: 
nas bajas del macizo volcánico por manantiales calientes de tipo 
Cl ­ HC03, que disminuyen en T y salinidad en dirección norte. 
Actualmente se han perforado 27 pozos profundos en el área, de 
los cuales 12 son productores, 4 de reinyección y 11 explorato­ 
rios de lintj.tada producción algunos de ellos. Los pozos de pro­ 
ducción descargan una mezcla agua­vapor en proporciones de 11% 
hasta 46%. El estrato productor se ha encontrado con espesores 
hasta de 300 m, la máxima temperatura medida es de 241ºC. El r~ 
go de producción es de 102 a 550 Ton/hr de mezcla. 
En base a los buenos resultad.os obtenidos de los pozos perfora­ 
dos, se han instalado dos unidades de media presión con una cap~ 
cid.ad de generación de 30MW cada una, las cuales son alimentadas 
con el vapor separado de 9 pozos con un promedio de 8. 8 MW" por PQ 
zo. La operación comercial de la primera uní.dad se inició en j~ 
nio de 1975 y la segunda unidad en junio de 1976. 

El área bajo explotaci6n parece ser solamente tma parte de t.m si~ 
terna hidrotermal más complejo que se extendería hacia el este en 
una distancia aproximada de 10 Km. Actualmente se realizan per­ 
foraciones exploratorias con el fin de investigar esta área, ha- 
biéndose encontrado temperaturas mayores de 200ºC a 400 m de PI'2. 
fundidad. 

El campo geotérmico de .Ahuachapán, actua11Ilente bajo explotación, 
cubre un área aproximada de 2. 5 Km2 y se encuentra situado al oes 
te de El Salvador en el flanco norte de la cadena volcánica del­ 
Cuaternario que atraviesa casi sin interrupciones todo el país, 
siguiendo la dirección del graben central. Dicho graben se en­ 
cuentra relleno de materiales eruptivos expulsados por los cen­ 
tros volcánicos Cuaternarios. 

4. CAMPO GEOTERMICO DE AHUACHAPAN 
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El contenido de dióxido de carbono y sulfuro de hidrógeno 
en el vapor, con respecto a los gases residuales H2, CH4 
y Nz+Ar, oscila entre 92 y 99% en volt.unen. 
Las características de producción de los pozos que alirne!:!_ 
tan la primera y segunda unidad geoténnica en condiciones 
nonnales de operación, se muestran en la Tabla 1. 
Al considerar individualmente cada pozo, se pueden agru­ 
par dependiendo de las características tennodinámicas de 
la descarga, en pozos que descargan l.Il1a mezcla agua­vapor 
que corresponde al flasheo de agua a partir de las candi 
cienes de temperatura del reservorio a 230ºC (Ah­1, Ah­5, 

La Figura 12 presenta gráfic~s típicas de temperatura y 
presión medidas en los pozos. La curva A es la tempera­ 
tura del pozo Ah­1~ 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~ 
ción 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 220­235°C. La curva B, presenta la distribución 
de temperatura, en un pozo que está fuera del área de pro 
ducci6n, y que muestra un gradiente relativamente constai1 
te, con lD1a temperatura máxima de 145ºC en el fondo del­ 
pozo, a l. 530 metros de profundidad. La curva C, maestra 
la distribución de presión del pozo Ah­1, productor, en 
condiciones estáticas. Se observa tm incremento de la 
presión a partir del nivel de agua; la presión inicial g~ 
neralmente es causada por la acumulación de gases no con­ 
densables a elevada temperatura, en la tubería. 
El agua descargada por los pozos de Ahuachapán está carac 
terizada por ser del tipo predominante cloruro de sodio,­ 
de potasio y de calcio y posee además altas concentracio­ 
nes de sílice, boro y arsénico; en condiciones atmosféri­ 
cas tiene un pH ligeramente alcalino entre 7 y 7.5, elco!:!_ 
tenido de sólidos totales es de aproximadamente 22 gr/lt. 

Programas de mediciones rutinarias que comprenden regi~ 
tros de temperatura y pres ión , mediciones de producción y 
nruestreos químicos, se efectúan periódicamente en los po­ 
zos perforados que interceptan el reservorio de Ahuachapán. 

4. 1 Características del Reservorio 
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En el período de junio 1976 a junio 1977 la pre­ 
sión en el reservorio se mantuvo en un valor a­ 
proxiIDadamente constante. Esto podría atribuir­ 
se a un efecto positivo de la reinyección en el 
mantenimiento de la presión. 

La disminución de la capacidad productiva de los pozos, 
está íntimamente ligada a la caída de presión en el reser 
vorio, ya que manteniendo la presión de cabezal a un va­­ 
lor casi constante, la diferencia de presión entre el re 
servorio y la superficie es menor y por lo tanto el flujo 
másico disminuye. Otra razón del efecto de disminucién de 
caudales es que la presión dentro del reservorio alcanza 
el punto de vaporización, descargando en el pozo una mez­ 
cla en dos fases que causa una disminución del flujo mási 
co, debido al mayor volumen específico de la mezcla. 
La Figura 14 muestra la evolución de las presiones en el 
reservorio a partir de 1971, y tiene como fondo las ma­ 
sas extraídas y reinyectadas. Se puede observar claramen 
te que la presión en el reservorio se ha comportado siguie~ 
do los requerimientos de la extracción y las compensacio­ 
nes de la reinyecci6n. En la etapa previa a la puesta en 
marcha de la primera unidad (junio 1975), ~a presi6n su­ 
frió una disminución equivalente a Z Kg/an g, que corres­ 
ponde a 0.4 Kg/an2g/año. En el período junio 1975 a ju­ 
nio 1977 la disminución fue de 3.5 Kg/cm2g equivalente a 
1.75 Kg/an2g/año, estos valores dan una idea de la res­ 
puesta del campo a la extracción. 

En el período de desarrollo del campo, la dismi­ 
nución de la presión fue lenta, a pesar de que 
en ese período (4 a:fí..os), la extracción fue de 
20.3 x 106 Ton, mientras que en Z años de extrae 
ción intensiva 26.7 x 106 Ton) la disminución ­ 
fue rápida. Esto confinna la existencia de una 
recarga natural y proporciona las indicaciones ne 
cesarías para detenninar el sistema óptimo de ex­ 
tracción­reinyección. ­ 

La Figura 13 muestra la evolución típica de las descargas 
de un pozo por cada grupo. Los caudales están calculados 
a presión atmosférica. 

Ah­7, Ah­21) y pozos que en su descarga tienen exceso de 
vapor (Ah­4, .Ah­6, Ah­20, .Ah­22 y Ah­26). Este comporta­ 
miento de las descargas obedece a la situación de los po- 
zos con respecto a la estructura del reservorio y al régi 
men de extracción­reinyecci6n del campo. ­ 
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El pozo Ah­6 intercepta la fonnación productora de un al­ 
to estructural, estando en este caso afectado por la for­ 
mación de vapor en el reservorio. En la gráfica se puede 
detenninar que la formación de vapor se inició a principio 
de 1976 ocasionando un descenso en la temperatura de los 
estratos superiores del acuífero, este efecto se localiza 
en los pozos similares al pozo Ah­6, después ocurre una 

Para estudiar la evolución de las temperaturas en la fase 
de explotación, se han tomado como referencia la tempera­ 
tura a cota 200 msnm para los pozos Ah­1 y Ah­6 (Figura 
15­B), los cuales reflejan el comportamiento promedio de 
dos condiciones en el acuífero profundo. 

La Figura 15­A construida a partir de las temperaturas má 
ximas medidas en los pozos durante el mes de septiembre ­ 
de 1977, muestra la distribución de las temperaturas en 
el reservorio. El mínimo de temperatura en la zona Ah­26 
está en correspondencia con el alto estructural del reser 
vario y tiene su origen en la ebullición que ocurre en ­ 
los estratos superiores del mismo. Los límites de lazo­ 
na hidrotennal se encuentran bien definidos en direcci6n 
norte por los pozos Ah­11 y Ah­12 y hacia el oeste por el 
pozo Ah­15. En dirección sur y sur­este, el área parece 
extenderse considerablemente; según la infonnación obteni 
da por nuevos pozos exploratorios perforados y en confir~ 
mación a indicadores geológicos; ampliándose el área de al 
ta temperatura aproximadamente 8­10 Km2. Es de notar que­ 
los pozos ubicados en la dirección de la cadena volcánica 
o sea hacia el sur, muestran temperaturas mayores sugirien 
do una alimentación primaria proveniente de esa dirección­:­ 

En el período de junio 1975 a junio 1976 la disminución de 
la presión fue notoria y coincide con e1 inicio de la o­ 
peración de la 1a. unidad, en julio de 1976 a pesar de la 
puesta en marcha de la Za. unidad, las presiones se esta­ 
bilizaron en un régimen de extracción­reinyección. Esta 
situación sugiere que la extracción estaba en equilibrio 
con la reinyección y la recarga natural al reservorio. En 
julio de 1977 se alteró el régimen estable disminuyendo la 
extracción, lo que originó una respuesta positiva en las 
presiones (incremento) y el siguiente mes ocurre el proce 
so inverso, se aumentó la extracción, disminuyendo la re~ 
inyección, siendo en este caso la respuesta de las presio 
nes negativa (disminución). El cambio rápido de las pre~ 
sienes a cambios de extracción­reinyección sugiere que en 
el reservorio existe una gran transmisibilidad de fluidos. 
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El costo de generación geoténnica estimado (al inicio de 
operación, 1975), fue de U.S.$ 5.0 mills/Kwh, competitivo 
con el costo para la Central Hidroeléctrica de Cerrón Gran 
de U.S.$ 4.0 mills/Kwh y más ventajoso en comparación con­ 
la planta térmica convencional de Bunker C. U.S.$ 24.0 
mills/Kwh. El costo por Kw instalado geotéTI!lico es de 
aproximadamente U. S.$ 900. 

La capacidad de energía eléctrica instalada en El Salva­ 
dor es de 420 MW, de los cuales en plantas hidroeléctricas 
se tienen 232 MW (55. 2%) y están instaladas sobre el Río 
Lempa, único río con probabilidades de aprovechamiento a 
gran escala. El otro recurso natural es el vapor subterrá 
neo que alimenta la planta geotérmica de Ahuachapán con u­ 
na capacidad de 60 MW (14. 3%). Se estima que la demanda 
de potencia y energía eléctrica tenga para la próxima dé- 
cada, una tasa de incremento anual de 11%, es decir que se 
duplica cada 7 años. 
La generación de la Central Geoténnica de Ahuachapán para 
el año 1977, fue de 32% de la generación total del siste­ 
ma salvadoreño; que equivale a 32.800.000 galones de pe­ 
tróleo a un costo mayor de $10.000.000. Esto representa 
un verdadero record nrundial, como porcentaje de generación 
a base de recursos no convencionales de energía. 

4.2 Estructura de Generación 

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

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

estabilización hasta junio 1977 en que el cambio de reg1­ 
men de extracción ocasiona un aumento en los niveles hi­ 
drostáticos, lo cual causa un incremento momentáneo en la 
temperatura. 
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Los recursos económicos para el desarrollo de estas actividades 
han sido proporcionadas por el gobierno central y canalizados a través 
del INDE. Se agradece la invitaci6n 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 energía geotérmica en .Amé­ 
rica Latina. 

De acuerdo con el programa e instructivo acerca del Simposio so­ 
bre Exploraci6n Geotérmica auspiciado por la Organizaci6n Latinoameri­ 
cana de Energía, OLADE, y copatrocinado por el Instituto !talo­Latino 
.Americano, IILA, efectuado en la ciudad de Quito, Ecuador del 27 al 31 
de marzo de 1978, Guatemala tiene la satisfacci6n de presentar el si­ 
guiente trabajo que contempla todas aquellas actividades desarrolladas 
en el campo de la exploración geotérmica. Estas actividades han sido 
realizadas en su totalidad por el Instituto Nacional de Electrificación 
(INDE), a través de su sección específica de Estudios Geoténnicos, que 
cuenta actualmente con el personal técnico especializado y la suficien 
te experiencia en cuanto a la exploración de este recurso natural. 

RESUMEN 

EXPLORACION GEOTERMICA EN GUATE!VlALA 
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Los resultados y la experiencia obtenidos a través de estas acti­ 
vidades, se exponen en los capítulos correspondientes de este 
trabajo. Actualmente Estudios Geotérmicos del INDE continúa con 
la exploración de los campos geotérmicos de Zunil y .Amatitlán y 
el estudio regional de las áreas geoténnicas del país. 

La exploración del campo geoténnico de Moyuta ha sido descontinua 
da después de haber perforado dos pozos exploratorios, cuyos re­­ 
sultados fueron parcialmente negativos para los fines persegui­ 
dos. A principios del año de 1977, INDE inició la exploración 
sistematizada del área geoténnica de .Amatitlán. 

En septiembre de 1975 llegó a Guatemala 1a primera misión de en­ 
foque de la compañía consultora italiana ELECTROCONSULT, Ele., 
contratada por el INDE para realizar la exploración sistemática 
del campo geoténnico de Moyuta. La compañía consultora, después 
de haber analizado la informaci6n existente y haber realizado los 
estudios preliminares, recomendó continuar con la exploración del 
campo hasta llegar a la selección de sitios para realizar perfo 
raciones exploratorias profundas. ­ 

En base a las recomendaciones hechas por los técnicos japoneses, 
INDE inició, a finales de 1976, los trabajos detallados de expl2_ 
ración correspondientes a la primera fase. 

Posterionnente, en enero de 1973, llegó a Guatemala la nrimera 
Misión Geocientífica Japonesa como una cooperación del GobieITio 
del Japón, quienes principiaron a estudiar conjuntamente con INDE 
el campo geoténnico de Zunil. A la vez efectuaron un reconoci­ 
miento de las áreas geotérmicas de Moyuta, Amatitlán, San ~­1arcos 
e Ixpaco. En 1974 y 1976 vinieron la segunda y tercera Misiones 
del GobieITio del Japón para explorar directamente el área de Zu­ nil. 

Guatemala inició la exploración de sus recursos geoténnicos en 
el año de 1971 , a través del P .N.U. D. , quien realizó un muestreo 
geoquímico de todas las manifestaciones geotermales que se loca­ 
lizan dentro de su territorio. Debido al corto tiempo disponible 
para estas actividades, este muestreo no se continuó. A partir 
de este muestreo, P.N.U.D. seleccionó tres áreas para realizar 
exploraciones detalladas: Moyuta, Zúnil y Amatitlán. 

1. INTRODUCCION 
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Esta Provincia está compuesta por un sistema de montañas 
que atravieza Guatemala de oeste a este, fonnando un arco 
convexo hacia el sur. Dentro de estas Sierras se encuentra 

Cordillera Central de Guatemala 2.2 

Consisten principalmente de un fuerte espesor de rocas s~ 
dimentarias Cretácicas y Terciarias. Las fonna.ciones Cre 
tácicas están compuestas, en gran parte, de rocas calcá:­ 
reas con cambios de facies evaporíticos, que sobrepasan 
los 3.000 m de espesor; depositados sobre Fonnaciones Ju 
rásicas, y en parte afectadas por una tectónica salina.­ 
Las Fonnaciones Terciarias, que sobrepasan los 1.000 m de 
espesor, están compuestas principalmente de sedimentos 
cal~áreos, depósitos evaporíticos, sedimentos continenta­ 
les y conglomerados. Superficialmente, esta Provincia pr~ 
senta Karst y pequeños montículos cubierta, en gran parte, 
de una espesa selva, con altura promedio de 100 m sobre 
el nivel del mar, con clima de tipo tropical. 

Tierras Bajas de Petén 2. 1 

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

La subducción de la placa oceánica de Cocos contra la placa del 
Caribe genera, en profundidad, grandes temperaturas y presiones 
que están genéticamente relacionadas con la actividad volcánica 
Cuaternaria que se ha desarrollado paralela a la costa del Pací­ 
fico, a lo largo de todo el territorio Centroamericano. 

Tectónicamente el territorio de Guatemala, como el resto de Cen­ 
tro América, se encuentra emplazada en el extremo oeste de la pla 
ca del Caribe, acuñada hacia el norte con la placa norteamerica­­ 
na y hacia el sur con la placa oceánica de Cocos; esta última se 
mueve hacia el norte metiéndose bajo la placa del Caribe. Preci 
samente el catastrófico terremoto que sucedió en Guatemala el 4 
de febrero de 1976, se debió a un movimiento tectónico entre la 
placa norteamericana y la placa del Caribe, activando la falla Mo 
tagua que jrmto y paralelo a la falla Polochic cruzan el terri:­ 
torio de noreste a suroeste, ligeramente arqueadas hacia el sur 
(Figura 1). 

2. GEOLOGIA GENERA..L DE GUATEMALA 
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Esta Provincia es una franja de aproximadamente 50 Km de 

2.4 Planicie Costera del Pacífico 

Es precisamente en esta Provincia donde se localizan las 
máximas manifestaciones geotennales de Guatemala; dentro 
de éstas, las impresionantes áreas de Zunil y .Amatitlán, 
actualmente en exploración. 

La actividad volcánica concentrada o e1Ill.s1on por un foco 
central se inició en el Terciario Tardío hasta el presen 
te, habiendo dado lugar a la formación de grandes conos­ 
volcánicos, algunos superiores a los 4.200 m, como el Vol 
can Tajumul.co , Actualmente se encuentran en actividad vol 
canica, constante o periódicamente, los Volcanes Pacaya, ­ 
Fuego y Santiaguito (Domo del Volcán Santa María). 

La actividad volcánica Terciaria se caracteriza, en Guate 
mala, por haber salido gran cantidad de material lávico y 
piroclástico a través de fracturas en un ambiente continen tal. 

Esta Provincia se extiende desde el sureste de México has 
ta Costa Rica, atravezando Guatemala, El Salvador y Nica~ 
ragua, paralelas a la costa del Océano Pacífico. 
En Guatemala, las montañas que caracterizan esta Provin­ 
cia se encuentran fuertemente erosionadas, dejando descu­ 
bierto, en algunas áreas, rocas cristalinas de naturaleza 
granítica, que forman, en una buena parte, el basamento de esta zona. 

2.3 Provincia Volcánica 

los Chuchumatanes, que sobrepasa los 3.200 m de altura. 
La sección basal de esta Cordillera está compuesta de un 
complejo de rocas cristalino­metamórficas de edad Paleo­ 
zoica­Mesozoica. Sobre este complejo se depositó una grue 
sa secuencia de sedimentos continentales (lechos rojos) de 
edad Jurásica­Cretácica, seguida de sedimentos principal­ 
mente calcáreos fuertemente plegados, de edad Cretácíca. 
Las grandes fallas de Polochic y ~otagua se encuentran den 
tro de esta Provincia, las que están asociadas a las ro­­ 
cas ultrabásicas que afloran extensamente en esta zona. 
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Las grandes fracturas longitudinales de tensi6n que gene­ 
raron esta depresión, pennitieron la subida de magma sub­ 
costral, iniciándose así, la actividad volcánica Tercia­ 
ria­Cuaternaria. 

Depresión Guatemala­Quetzaltenango: Se ha llamado así al 
hundimiento del basamento Pre­Terciario que se ha locali­ 
zado entre Guatemala y Quetzaltenango. Sigue la misma o­ 
rientación regional Ni'ií­SE; 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 grahen Guatemala­Quetzaltenango pue 
de considerarse como una continuación del Graben Centroa~ 
mericano. Esta depresión se manifiesta gravimétricamente 
(Ver Figura 3), con un mínimo 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 más o menos a 100 Km de la costa del­ 
Pacífico con profundidades superiores a los 5.000 m. 

ancho que se localiza entre el litoral del Pacífico y la 
Provincia Volcánica. Su altura varía de O hasta 200 m en 
un clima de tipo tropical húmedo. Está formada principal 
mente de una gran cantidad de detritus volcánico, prove­ 
nientes de la Provincia Volcánica así como dep6sitos de 
material piroclástico y un fuerte desarrollo de abanicos 
aluviales. La erosión ocasionada por los ríos ha dejado 
descubierto, en algunos sitios, el complejo de rocas Ter­ 
ciarias. 
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1) Tajumulco­Tacaná 
?\ San Marcos -; 

..-3) Zunil 
4) La Memoria 
SJ Totonicapán 
6J Momostenango 
T\ Quiché ¡ j 

8) Sacapulas­Zacualpa 
9) Atitlán 
10) Chimaltenango 
11) Amatitlán 
12) Ixpaco 
13) Sanara te 
14) Ayarza 
15) Moyuta 
16) Monjas 
17) Ipala 
18) Zacapa 
19) Camotán 
20) Granados 
21) Esqui pulas 
22) Asunción Mita 
23) Polochic 

En base a las investigaciones realizadas por INDE tendientes a 
la evaluación de los recursos geotérmicos de Guatemalat se han 
seleccionado más de 20 áreas para realizar exploraciones preli­ 
minares con el objeto de establecer la prioridad de cada área pa 
ra su exploración detallada. ·· ­ 
Se ha tomado principalmente en cuenta el ambiente geo16gico en 
que éstas se encuentran, sus parámetros geoquímicos, así como el 
impacto económico sobre el desarrollo de la región. 
Prel:i.mínannente se han seleccionado las áreas siguientes: (Figu­ 
ra 4). 

3. CATASTRO DE ZONAS GEOTERMICAS 
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El Complejo Volcánico de Moyuta, ubicado a lo largo del 
margen sur del Graben de Jalpatagua, se encuentra separa­ 
do de éste por 1ID sistema de fallas de rumbo E-0 que ori­ 
ginan la posición estructural de este complejo. Su basa­ 
mento relativo es el mismo del Graben de Jalpatagua. A lo 

Al sur de La Mesa de San José Acaternpa, se encuentra el 
Graben de Jalpatagua. Este es una depresi6n estructural 
de edad Mioceno­Plioceno, que muestra estar todavía acti­ 
va. El basamento relativo de este Graben está constitui­ 
do por aglomerados volcánicos del Complejo Los Achiotes­ 
Pasaco y flujos andesíticos. Durante el Plioceno, se de­ 
positaron sobre el basamento sedimentos detríticos fluvio 
lacustre seguidos de sedimentos lacustres arcilloso­diato 
míticos. 

Al norte de la falla de Jalpatagua, una falla nonnal con 
rumbo NO­SE y con un salto de falla superior a los 500 m, 
se halla La Mesa de San José Acaternpa, la cual es lill blo­ 
que rígido estructuralmente elevado sobre un basamento cal 
cáreo de edad 8retácica, que ha sufrido intrusiones de ­ 
cuerpos granodioríticos de probable edad Cretácica Supe­ 
rior­Eocénica. 

El área geotérmica de Moyuta (Figura 5) está emplazada en 
una depresión tecto­volcánica de características regiona­ 
les con n.nnbo NO­SE, considerada como la porción occiden­ 
tal del "Graben Centroamericano", cuya máxima manifesta­ 
ción se encuentra en El Salvador y Nicaragua. 
En el área investigada se reconocieron cinco complejos geo 
lógicos regionales, caracterizados por diferentes secuen­­ 
cias estratigráficas y rasgos estructurales. 

4. 1 Geología 

Su altura (srun) varía de 600 m en el Valle de Jalpatagua a 1.660m 
de la cima del Volcán Moyuta. 

El área geotérmica de Moyuta se localiza aproximadamente 80 Km al 
este de la ciudad de Guatemala, a escasos 35 Km del Campo Geotér 
mico de Ahuachapán en El Salvador, en la vertiente norte de la pe 
queña cordillera volcánica que se desarrolla en sentido estenor~ 
este­oestesuroeste, entre la planicie costera del Pacífico y la 
frontera con El Salvador. 

AREA GEOTERMICA DE MOYUTA 
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Por la salinidad encontrada se puede inferir temperaturas 
alrededor de 180ºC basada en los geotennómetros Na­K­Ca y Si02. 

El área de manifestaciones geotennales se encuentra aso­ 
ciada a un vulcanismo de naturaleza Dómica de edad Cuater 
naria en la cual no emergen en superficie aguas tennales 
de características profundas, excepto en el caso de los ma 
nantiales salinos del Río San Pedro que se encuentran lo7 
calizados al sureste del área investigada que afloran de 
la fonnación andesítica Terciaria en lo profundo del ca­ 
ñón del río. 

Geoquímica 4.2 

Es un complejo Volcánico poligenético y mixto con una lar 
ga evolución volcánica que se inició a fines del Pleisto7 
ceno. Se trata del alineamiento de domos andesítico con 
fases finales dacíticas, algunos de los cuales están fue- 
ra de la alineación principal. Los domos del sector oes­ 
te presentan manifestaciones de actividad explosiva con la 
fonnaci6n de profundos cráteres. ­ 
El Complejo Volcánico Los Achiotes­Pasaco, se localiza a 
lo largo del borde oeste del área estudiada. Lo constitu 
ye un conjunto de edificios volcánicos alineados en direc 
ción N­S, fuertemente erosionados, de composición andesí7 
tica y de edad probablemente Miocénica. La fonnaci6n de 
estos volcanes estuvo acompañada por una gran cantidad de 
auto­brechas y por fenómenos extensos de transporte, que 
causaron la acumulación de imponentes masas aglomeráticas 
a los pies de este complejo. Por último, cabe mencionar, 
el Graben del Río Paz, que constituye una superficie tec­ 
tónicamente hlllldida entre el flanco suroeste del Complejo 
de Moyuta y el extremo oeste de la falla de Jalpatagua. 
El Graben está delimitado por fallas de rumbo N­S y repre 
senta un elemento tectónico transversal con respecto a la 
depresión regional Moyuta­Ahuachapán. 

largo de su margen sur se depositaron sedimentos lacus­ 
tres de la depresión de Jalpatagua, los cuales fueron cu 
biertos en el Plioceno­Superior por flujos andesíticos. ­ 
Este Complejo constituye el conjunto volcánico Cuaterna­ 
rio más importante del área estudiada; localizándose en 
su flanco norte las manifestaciones geotennales más impor tantes. ­ 
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b) La Conductancia Longitudinal; es el paráme 
troque define las características geoeléc 
tricas del área. La estructura Azuleo­Las 
Lomas corresponde a un mínimo de conductan 
cía, el cual está rodeado por tres anoma­­ 
lías de alta conductancia longitudinal; la 
más futensa y extensa de las anomalías está 

a} En la mayoría 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 ohm­m, con un espesor de 500 a 
1.000 m y de una tercera capa resistiva con 
siderada como sustrato resistivo del área ­ 
(Ver perfiles Figura 6). 

Los sondeos eléctricos proporcionan la siguiente 
infonnación: 

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

Geoeléctrica 4. 3. 1 

Los métodos de prospeccion geofísica empleados en el área 
geoténnica de Moyuta fueron el geoeléctrico y gravimétri­ 
co. 

4.3 Geofísica 

Debido a la inexistencia de manantiales salinos no fue po 
sible obtener conclusiones geoquímicas confiables que per 
mitiera inferir la existencia de llll reservorio geoténnico. 
Las Tablas 1, 1A y 2, muestran la composici6n de los ma- 
nantiales y gases. 

En el área explorada directamente, las temperaturas infe­ 
ridas a partir del análisis de gases, es superior a 200ºC 
por el alto contenido de hidrógeno. 
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1 

AREA FUMAROLI CA 1 co, SH2 Cü/SHz 1 
1 .. 
1 
1 

Guinea 1 2 125.0 14.96 142 1 

Guinea 1 900.0 15.33 124 
1 Azuleo 20. 17 0.62 32.5 

Azuleo 
1 

86.5 0.69 125.5 
Marcuccy 373.6 3.53 105.7 
P. Mariano 13 810.0 33.10 418.0 

(milimoles/100 moles) 

CONCENI'RACION DE GASES EN EL VAPOR FUMAROLICO DE 
MJYITTA 

TABL~ 1 
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NOTA (*): Muestras corregid.as por contaminación 
atmosférica. 

AREA FUMAROLI CA COz+ Hz N2+Ar (~ 
SH2 s.idual.es) 

Guinea 97.8 0.5 1.70 
Guinea 98.0 0.6 1.40 

Azuleo 91. 7 0.60 7.70 
Azuleo(*) 92.8 0.66 6.54 
Marcuccy(*) 97.8 0.2 2.0 
P. Mariano(*) 96.3 0.74 2.96 
P. Mariano 97.0 0.43 2.57 

(Volumen %) 

CCMPOSICION DE LOS GASES EN EL VAPOR DE MJYUTA 

TABU.\ 1-A 
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N0TA (*): No se encuentra incluida en el original del trabajo. 

El método Dipolo­Dipolo fue ejecutado a lo largo 
de los perfiles donde se efectuaron los S.E.V., 
el cual confirmó las discontinuidades laterales 
reveladas por los S.E.V. además de confirmar la 
estructura Azuleo­Las Lomas, definida por una zo 
na de alta resistividad ­ 

II El espesor conductivo podría estar relacio 
nado también con tma intensa alteración hI 
drotennal o meteórica, además de que podía 
corresponder también con arcillas lacustres 
de baja resistividad. 

El pozo INDE­1 perforado en la anomalía más ex­ 
tensa situada al oeste de Las Lomas, comprobó 
que los altos valores de conductancia en esta 
zona corresponden con llll espesor de rocas alter§:_ 
das hidrotermalmente. 

La capa conductiva en su sección inferior, 
podía corresponder a las andesitas, basa­ 
les fracturadas que representarían el acuí 
fero geotérmico, astmlÍéndose que las áreas 
de máxima conductividad correspondían azo 
nas de máxima permeabilidad y alta tempera 
tura de los fluidos. La zona profunda a.e 
alta resistividad corresuondía al basamen 
to profundo y correlacionado con aglomeri='" 
dos basales análogos a los aglomerados an­ 
tiguos de Ahuachapán de poca permeabilidad. 

I 

Como resultado de la interpretación geoeléctrica 
se formularon dos diferentes hipótesis: 

e) Dos líneas de discontinuidad lateral con 
rumbo NO­SE delimitan llll bloque levantado 
al oeste de Azuleo que coincide con una ano 
malía positiva que correlaciona con una es­ 
tructura dómica ~entro del área (Figura ­ 
8) (*) . 

situada al oeste de Las Lomas y los dos res 
tantes al NO y SE de Azuleo (Figura 7). 
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Con el fin de obtener una imagen del comportamieg_ 
to estructural del área en profundidad, se ejecg 
taran cuatro perfiles gravimétricos (Figura 12). 
La interpretación sacada de los perfiles propor­ 
ciona información sobre profundidad y estructura 

El mapa de anomalía residual (Figura 11) presen 
ta numerosas anomalías positivas y negativas. La 
más evideRte es la anomalía positiva ubicada en­ 
tre Azuleo y Las Lomas, observada también en el 
mapa de anomalía de Bouguer. Esta anomalía fue 
interpretada inicialmente como un levantamiento 
local del basamento andesítico a lo largo de tres 
fallas con rumbo NO­SE, N­S y OSO~ENE, las cua­ 
les delimitan la estructura; sin embargo, poste­ 
rionnente con observaciones de campo se detenni­ 
n6 que al máximo gravimétrico correspondía con 
el domo andesítico (Cerro Caliente). El alto 
gravimétrico está rodeado de anomalías negativas. 

El mapa de anomalía regional (Figura 10) muestra 
cl?ramente que el basamento andesítico baja ha­ 
cia el 'NNO, por efecto de un buzamiento constan­ 
te y de una serie de fallas que producen tm.a es­ 
tructura en escalón. En el mismo mapa se puede 
observar un alto estructural que corresponde a 
la parte septentrional de Horst de Moyuta (Figu­ 
ra 9). 

Para o.iantificar estructuralmente los datos gra­ 
vimétricos se calcularon los mapas de anomalía 
regional y residual loeales. 

La prospección grav:imétrica se efectuó sobre una 
superficie de aprox:i.madamente 200 Km2 con una 
densidad de 4 estaciones por Km2, 

El mapa de anomalía Bouguer (Figura 9), muestra 
un decrecimiento constante de los valores de den 
sidad hacia el NNO, es­decir hacia la falla de­ 
Jalpatagua. El mapa muestra dos anomalías posi­ 
tivas: la primera se extiende por rnás de 20 Km 
entre Azuleo y la finca La Cañada; la segunda. es 
muy acentuada. y está ubicada al oeste de Azuleo . 

Gravimetría 
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El pozo INDE­2 no proporcionó indicaciones sobre el acuí­ 
fero profundo de alimentación, al respecto del cual se pu 
do fonrrular la siguiente hipótesis. Geológicamente po­­ 
dría estar situado en el techo de rocas sedimentarias ere 
tácicas cuya profundidad ha sido estimada en el área de­ 
Moyuta entre 1.500 y 2.000 m. 
Las gráficas del pozo INDE­1 e INDE­2 muestran en detalle 
los resulta.dos de temperatura y litología encontrados en 
esta zona, así como la terminación de los mismos (Figuras 
13 y 14). 

Las anomalías de baja resistividad ( < 1 O ohm-m) fueron i 
<lentificadas como posibles acuíferos geotérmicos. 
Estas anomalías 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 lazo­ 
na de máxima emergencia de fluidos tennales. 
Los pozos de gradiente determinaron una anomalía de 10 Km2 
con un gradi~nte ténnico de aproximadamente 2.SºC/10 m, 
correlacionando con las anomalías geoeléctricas. 
Con base en ésto, se tom6 la decisi6n de explorar el área 
de Moyuta investigando las capas de baja resistividad eléc 
trica, escogiéndose la anomalía más extensa y de mayor eS" 
pesor conductivo situado en el lado oeste de Las Lomas pa 
ra realizar la primera perforación profunda. ­ 
El pozo exploratorio INDE­1 reveló que dicha anomalía es 
el resultado de alteración de la roca de origen hidroter­ 
mal antiguo y de origen meteórico. El pozo exploratorio 
INDE­2 fue ubicado en la zona de máxima actividad hidro­ 
tennal superficial con el objeto de obtener infonnación 
del sistema profundo de alimentación. La perforación in- 
tercept6 los fluidos ascendentes a la profundidad de 200 
m, debajo de la cual no fueron encontrados otros conductos 
termales. La temperatura de los fluidos interceptad.os a 
200 m fue de 113ºC, descontinuándose la perforación a 
1.000 m de profundidad donde la temperatura fue de 100ºC. 

4.4 Conclusiones 

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 
tónicos. 
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Complejo de Rocas Terciarias. Este Complejo encierra prác 
ticamente al Complejo Volcánico Cuaternario, el cual se 
encuentra sobre Wl basamento cristalino de naturaleza gra 
nodiorítica. Su espesor es sumamente irregular; en algunos 

Valle de Quetzaltenango. Esta es una depresión tectovol 
canica alargada en sentido E­O, liniitada hacia el norte 
por la falla de Olintepeque y hacia el sur por el Compl~ 
jo Volcánico Cuaternario, rellenada posterionnente por u- 
na gruesa capa de pómez eólica, arena y ceniza volcánica, 
así como material pumicítico retrabajado. 

El Complejo Volcánico Cuaternario es casi en su totalidad 
de composición andesítica. 

Estructuralmente está emplazado en el extremo oeste de la 
depresión gravimétrica del basamento Pre­Terciario Guate­ 
mala­Quetzaltenango, levantándose sobre el Complejo de Ro 
cas Terciarias. Dentro del Complejo Dómico del Cerro Que 
rnado, se encuentran Wl COiljWltO de cúpulas dómicas que se 
formaron a partir de Wla fractura con orientación aproxi­ 
mada E­W. Esta serie de pequeños domos de naturaleza rí~ 
dacítica representan Wla de las últimas fases de la acti­ 
vidad volcánica en la región. 

La investigación geológica regional (Figura 15), dedujo 3 
Impor tantes Complejos Volcánicos geomorfoest.ructural.es: 
Complejo Volcánico Cuatemario. Indudablemente, por su 
relación con las manifestaciones geotennales, es el más 
importan.te del área. estudiada. Está constituid.o princi­ 
palmente por los edificios volcánicos: Chicabal (2. 712 m) , 
Siete Orejas (2.910 m), Santa María (3.772 m), Santiagui­ 
to (2. 500 m) y Cerro Quemado (3, 197 m) ~ siguiendo la ali­ 
neación regíonal de la Cadena Volcánica NW­SE. 

5.1 Geología 

El campo geoténnico de ZWlil se localiza a 200 ~n de la ciudad 
de Guatemala y a 7 Km al sur de Quetzaltenango, en el extremo oe~ 
te de la Provincia Volcánica de Guatemala, en Wla de las zonas 
de máxima actividad. Las manifestaciones geotennales principa­ 
les se localizan el pie del flanco sureste del enonne domo Cerro 
Quemado. 

CAf.1PO GEOTERMICO DE ZUNIL 
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Los resultados de análisis qumu.cos de manantiales natura 
les son una guía útil para el desarrollo gectérnrico. Me- 
didas cuantitativas de varios componentes y la determina­ 
ción de radios entre ciertos elementos dan infonnación de 
la temperatura de los acuíferos profundos~ tipo de rocas. 
Y el origen y fonnaci6n de las manifestaciones. Estos mé 
todos para obtener infonnaci6ns están basados en las reac 
ciones entre los minerales de las rocas~ el agua y la so~ 
lubilidad bajo ciertas condiciones de presión y temperatu 
ra. Debe considerarse ciertos factores como dilución por 
aguas superficiales) separación de vapor y los factores 
que son influenciados por el pH. Los datos analíticos de 

5.2 Geoquímica 

El Campo Geoténnico de Zunil se loca.liza en el contacto, 
hacia el SE, del Complejo Volcánico Cuaternaráo con el Com 
plej o de Rocas Terciarias. Sus manifestaciones principa ~ 
les se encuentran a lo largo del cañón fonnado por el Río 
Samalá. 2 Se ha delimitado ~n área de Interés primario de 
11.5 Km y un área de S JQn¿, explorada con perforaciones 
hasta de 450 m de profundidad~ con temperatura superior a 
200ºC. Es precisamente en esta últirr~ área donde se han 
seleccionado tres sitios para realizar perforaciones ex­ 
ploratorias profUJ1da.s. 

El Sistema de Ol.irrtepeque con orientación f::>·W ~ parece ser 
el más joven e Interviene ramb.íén estructuralmente en el 
Campo Geotérmico de Zunil. Ambos Sistemas se encuentran 
formando ángulos con el Sistema regional NW­SE, que se ma 
nifiesta dentro del área. únicamente por la alineación de 
los edificios volcánicos. 

Estructuralmente puede identificarse dos Sistemas princi­ 
pales de fracturas, El Sistema Samalá que sigue t.ma orien 
taci6n Nn-SW. Su principal fractura es la Falla Sama.lá , - 
que atravieza el Campo Geotérmico de Zunil, Localmente, 
con otras fallas menores correspondientes a este Sistema, 
fonn.a pequeñas estructuras en Grabens, que controlan el 

_Campo. 

sitios sobrepasa los 1.000 m, Está constituido principal 
mente de lavas andesíticas piroxénicas~ riolita (perlíti~ 
ca), sedimentos tobáceos consolidados, fragmentos líticos 
pumicíticos, lahares de composición gruesa, tobas soldadas 
riodocí ticas y probablemente agl cmerados basales . 
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Los resultados representativos de análisis de gases den­ 
tro del área estudiada tienen 99.16% de vapor de agua y 
0.84% de gases no condensables; de los gases no condensa­ 
bles, 94.2% co2, 1.3% H2S, 4.5% residuales, El radio 
co2/H2S, indica que tienen un recorrido menor desde su o­ 
rigen hasta la superficie. En paralelo a estos trabajos 
se tomaron condensados de las mar1ifestaciones fumarólicas. 
Si el vapor viene del mismo acuífero y gasificado en pro­ 
porción a la temperatura~ en prof1.Jndidad, las cantidades 
de estos componentes volátiles (Ej. Hg, HB03) en el agua 
condensada indica.n alta temperatura en profündidad. 
El análisis de los fluidos producidos por el pozo Z­4, con 
una profundidad de 274 m dió resultados muy similares a 
los obtenidos en el manantial Z­20. La distancia entre 
estos dos puntos es de 200 m aproximadamente. 
Con los indicadores geoquínúcos de análisis de manantia­ 
les, gases ftnnarólicos condensados; se puede ver que corre 
lacionan bastante bien entre sí, lo que pennite delimitar­ 
esta área como la más promisoria para efectuar las perfo­ 
raciones exploratorias profundas desde el.punto de ­vista 
geoquímico. 

Al aplicar los geotermómetros químicos Na­K­Ca, Siü2 y Na/K 
se obtuvieron temperaturas cercanas a 210ºC, 

Por el escaso afloramiento de aguas con características 
urofundas, se llevó a cabo el análisis de gases de fumare 
ias y sus resultados confinnaron que el centro de activi­=­­ 
dad está en los alrededores del manantial Z-20 (fumarola 
grande). 

En el área geoténnica de Zunil, por sus características 
propias, no emergen en superficie agua de origen profundo, 
excepto en el manantial denominado Z­20 y Z­12, que posee 
alta salinidad, temperatura 93°C (temperatura del punto 
de ebullición a es ta altitud) , flujo de 500 l/min aproxi­ 
madamente y cumple con la mayoría de los indicadores geo­ 
químicos. Tiene al tos valores Sio2, H2s, PO 4, F) Li y NH4, 
al relacionar estos datos se obtienen radios altos Ca/Mg, 
Na/Ca, Cl/HC03, Cl/S04 y radios bajos Na/Li (Ver Tabla 3). 

manantiales y gases de fumarol.as proporcionan valiosa in­ 
fonnación para delimitar las áreas más promisorias y los 
lugares para efectuar las perforaciones exploratorias pa­ 
ra la generación de energía. 
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La sísmica proporcionó la siguiente infonnación: 

La Misi6n Japonesa realizó sísmica de reflexi6n 
y refracción a través de las líneas Nºs 1 y 3, 
cubriendo una longitud de 5.200 m de sísmica de 
reflexión y 1. 125 de refracción. 

Sismología 5.3.2 

b) El área de mayor conductancia longitudinal 
que puede estar en correspondencia con la 
presencia de fluido geoténnico, se encuen­ 
tra localizada en el lado suroeste del Río 
Samalá alrededor de los S.E.V. Nºs 10 y 11 
(200 a > 300 mho) disminuyendo gradualmen 
te hacia el poblado de Ztmil y hacia el 1~ 
do este del Río Samalá (Figura 17). 

a) La interpretaci6n penniti6 construir un blo 
que diagramático del área (Figura 16), eI 
cual demostró que la zona anómala de menor 
resistividad ( ~ 1 O ohm­m}, que puede co­ 
rrelacionar con la existencia de un reset­ 
vorio geotérmico, se distribuye hacia ella 
do oeste del Río Samalá a través de la lí-- 
nea Nº 1 y flanco oeste de las líneas Nºs 
2 y 3, siendo limitada hacia el noroeste 
por una discontinuidad geoeléctrica quepa 
rece coincidir con la falla que limita ha~ 
cia este mismo lado el Graben de Ztm.il. 

Las investigaciones geoeléctricas en Ztmil han 
cubierto hasta la fecha un área aproximada de 40 
Km2. Los sondeos eléctricos verticales propor­ 
cionan la siguiente informaci6n: 

Geoeléctrica 5. 3. 1 

Los métodos de prospecc1on geofísica aplicados fueron los 
siguientes: método geoeléctrico, sísmico (reflexión y re 
fracción), y actualmente gravimetría y magnetometría. ­ 

5.3 Geofísica 
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FIGURA 17 
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Las perforaciones realizadas en el área de Zlmil (5 pozos 
hasta la fecha) han sido programados con la finalidad de 
investigar la estratigrafía, condiciones de temperatura 
(gradiente) así como para confirmar y establecer una co­ 
rrelación con las anomalías geofísicas encontradas en la 
primera fase de exploración, Las perforaciones se han e­ 
fectuado con recuperación contínua de núcleos. 

5.4 Perforación de Pozos Exploratorios con Diámetro 
Reducido 

Las investigaciones de prospección magnética y 
gravimétrica en Zunil han cubierto lID área de 
100 Kqi2 y se encuentran actualmente en la fase 
de interpretación, 

Magnetometría y Gravimetría 

En la línea 3 (Figura 19) el espesor del a 
luvi6n oscila entre 20 y 55 m, a lo largo 
de esta línea y con rumbo este­oeste puede 
ser observado que una estructura en fonna 
de graben es formada por al gunas fallas. 
La interpretación de las características de 
las rocas en la zona de baja señal es si.mi 
lar a lo establecido en la misma zona en ­ 
la línea 1. 

b) 

En la línea Nº1 (Figura 18) el espesor del 
aluvión oscila entre 20 y 70 m) uña estruc 
tura en forma anticlinal es estimada con la 
estación Nº 47 como centro} que puede co­ 
rresponder con un contacto entre las lavas 
andesítica y riolita, estimado de la inves 
tigación geológica, a la profundidad de ­ 
500 m se puede observar una estructura mo­ 
noclinal con rumbo NE. Al sur de la esta­ 
ción Nº 70 desde una profundidad de 350 a 
700 m de la superficie existe lma zona de 
baja señal que podría corresponder con ro­ 
ca compacta con pequeñas juntas. Si el re 
servorio geotermal existe debajo de esta 
zona este mismo puede actuar como sello, 

a) 
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El diagrama de tenninación del pozo Z­4, así como su des­ 
cripción litológica Y temperatura se encuentran en diagra 
ma adjunto (Figura 21). Actualmente se continúa con este 
programa de perforaciones exploratorias con la finalidad 
de explorar directamente el área de interés. 

Todas las mediciones de temperatura han sido efectuad.as 
con equipo especial (amerada Kuster). Las temperaturas 
medidas han correlacionado con las deducidas por métodos 
geoquímicos. 
La evaluación de las características tennodinámicas está 
en vías de ejecución. 

Pozo Nº Profundidad, metros Temperatura a fondos ºC 
Z­1 300 100 

z­zC*) 270 210 

Z­3 282 174 
(**) 274 210 Z­4 

Z­5 452 154 

NOTAS (*): En proceso de perforación 
(**): Pozo fluyendo con una mezcla de agua­vapor 

El programa está llevándose a cabo usando perforadoras pe 
queñas con Wire Line, habiéndose alcanzado profundidades ­ 
que varían de l?s ~O? a los 450 m. En todos los pozos se 
han encontrado 1nd1c1os favorables que señalan la existen 
cia de una anomalía térmica de considerable magnitud. Los 
pozos, denominados del Z­1 al 5 (Figura 20), tienen tempe 
ratura que varían de 100ºC a 210ºC como se indica a contí 
nuación: 
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NOTA(*): El documento final "Metodología de Exploraci6n Geoténnica" 
(Fases de Reconocimiento y Pre­factibilidad) ya ha sido im- 
preso y distribuido por OLADE. 

La versión finai del documento será emitida a principios 
de 1978(*) y además del texto original, contendrá las ob­ 
servaciones y correcciones de muchos expertos geoténni.cos 
así como de instituciones de América Latina y otros luga­ 
res, que actualmente están estudiando el documento. 

1. 1 Presentar a las autoridades locales y al personal técnico 
el primer borrador del documento "Esquema de una Metodolo 
gía de Exploración Geotérmica''. Este documento fue pre­=­ 
parado en Quito, Ecuador, por un equipo de expertos geotér 
micos coordinado por la Dirección Técnica de OLADE. Los­ 
co­autores fueron: Thomas Casadevall, Escuela Politécni­ 
ca Nacional, Quito (ahora Geoquímico residente del Obser­ 
vatorio Vulcanológico de Hawai por el U.S.G.S.); Salvador 
García Durán, Comisión Federal de Electricidad, México; 
.Andrea Merla, IILA­GEOTECNECO (ENI), Italia y Gustavo Ro­ 
dríguez Elizarrarás, OLADE. 
Este documento representa el esfuerzo realizado por OLADE 
para definir los lineamientos principales de exploración 
geoténnica a 'fin de proporcionar a los países que actual ­ 
mente comienzan a explorar sus posibilidades geotérm.icas, 
los resultados de la experiencia adquirida en países don­ 
de la energía geotérmica ya se está produciendo (México, 
Italia, El Salvador, EE.UU., etc.). 

Del 2 al 5 de noviembre de 1977, una misión técnica de OLADE (Or 
ganización Latinoamericana de Energía), visit6 la República de­ 
Haití con el fin de presentar el programa de OLADE para fomentar 
la energía geoténnica como una fuente alternativa o complementa­ 
ria de energía. 
Los objetivos principales de la visita de OLADE fueron los si­ 
guientes: 

1. INTROWCCION 

INFORME PRELIMINAR SOBRE LAS POSIBILIDADES GEOTERMICAS DE LA 

REPUBLICA DE HAITI 
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El doctor Merla, autor de este informe, desea reconocer especial 
mente la ayuda del Dr. 'Tilomas Casadevall, Escuela Politécnica Na 
cional, Quito, quien contribuyó a la disCU:Sión y revisión de es~ 
te informe. 

El 5 de noviembre se realizó una corta visita al área termal Eaux 
Boynes para llevar a cabo el primer reconocimiento de las condi­ 
ciones geológicas y geomorfológicas del área. 
OLADE agradece especialmente a INAREM por su cálida recepción y 
por la doclllilentación que fue puesta a la disposición de su equi 
po. 

Gracias a un acuerdo de cooperación técnica entre IILA (Institu­ 
to !talo­Latino Americano) y OLADE, el doctor Andrea Merla actuó 
como experto geoténnico representando a OLADE. 
Durante su estadía en el país, el equipo de OLADE fue recibido 
por la Gerencia de INAREM y tuvo una reunión técnica con el per­ 
sonal del Instituto. 

La misión técnica de OLADE fue conformada por Gustavo Rodríguez 
Eliza!Tarás, Dirección Técnica de OLADE, y doctor Andrea Merla 
de IILA­GEOTECNECO, Gerente de División Geoténnica (Grupo ENI, 
Italia). 

1.3 Realizar un reconocimiento preliminar de las posibilida­ 
des geológicas del país, basado especialmente en la lit~ 
ratura y la doclllilentaci6n disponibles, y sugerir un pro­ 
grama tentativo de trabajo exploratorio prelim:inar. Los 
resultados de este trabajo se presentan en los capítulos 
siguientes. 

1.2 Establecer un primer contacto con autoridades locales y 
personal técnico para detenninar el interés que tiene el 
país en iniciar un esfuerzo de exploraci6n geoténnica y 
obtener una idea de la disponibilidad local de estructu­ 
ras técnicas para realizar los trabajos exploratorios. 
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La anomalía tennal que antes se relacionaba con el magnetiSillo 

En una base puramente geológica. el graben de Cul de Sac parece 
ser la única área de posible interés geotérmico. 

El graben de Cul de Sac, que es la extensión occidental del gra­ 
ben del Lago Enriquillo de la República Dominicana, es una carac 
terística geológica extraordinaria. Desde el punto de vista re~ 
gional, parece estar relacionado a la punta oriental del sistema 
tectónico de la depresión Cayman que se extiende desde la costa 
septentrional de Honduras. 
El volcanismo de afinidad alcalina está asociado con el margen 
meridional de la depresión Cayman. En realidad, los basaltos al 
calinos, que varían en edad desde fines de Mioceno hasta Cuater­=­ 
nario, están presentes en Bay Island, Honduras, en la costa sep­ 
tentrional de Jamaica (Low Leyton) y frente a la costa del Pasa­ 
ie Jamaica. entre Jamaica y Haití. Los basaltos nefelínicos re­ 
cientes del margen septentrional del graben Cul de Sac podrían 
estar relacionados con la misma estructura regional. 

Las rocas volcánicas están intercaladas dentro de la secuencia Eo 
cena calcárea y elástica de la parte norte central de la Repúbli­­ 
ca. Estas están representadas principalmente por andesitas, la~ 
vas y tufos basálticos con intrusivos asociados, 
Finalmente, en Ja parte central de Haití, a lo largo de los már­ 
genes septentrionales del graben Cul de Sac, se encuentran los 
volcánicos menores. Su edad va desde el Oligoceno hasta elCuater 
nario. Basaltos nefelínicos, de edad posiblemente Cuatenaria, es 
tán asociados con una falla septentrional que linda el graben de­ 
Cul de Sac. 

La mayor parte de las Penínsulas del norte y del sur de Haití (Fi 
gura 1), confonnan extensos afloramientos de rocas volcánicas e­ 
intrusivas Cretáceas (basaltos, andesitas r:u.arzodioritos). Una 
secuencia metamórfica Cretácica (esquistos silicios, radiolaritos) 
etc). está asociada con los complejos ígneos. Estos afloramien­ 
tos están característicamente controlados por tendencias tect6ni 
cas orientales­occidentales, occidentales­noroccidentales, orien 
tales­sudorientales. El complejo Mesozoico parece representar~ 
na evolución de isla en arco, similar a aquella que ocurri6 du­ 
rante el mismo período en Jamaica. Este complejo representa, ac 
tualmente, el basamento metamórfico volcánico de Haití. 

2. CUADRO ESQUEMA.TICO DE h~ HISTORIA VOLCANICA DE HAITI 
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Escasa evidencia sugiere esta hipótesis, pero sus implicaciones 
geoténnicas podrían ser muy interesantes. Se consideran justifi 
cadas estudios vulcanológicos y petrológicos más detallados para 
verificar la viabilidad de esta hipótesis. 

Estas anomalías no están relacionadás a la actividad volcánica 
de tipo fisura, ya que este tipo de actividad generalmente no fa 
vorece la persistencia de una anomalía termal. Sin embargo, de:­ 
bería considerarse la posible existencia de cuerpos de magma atra 
pados a niveles someros de corteza a lo largo de los márgenes de 
fallas controladas por el graben de Cul de Sac, 

Cretácico y de fines del Terciario ahora se puede considerar ex­ 
tinto. Por otra parte, el volcanismo relacionado con el graben 
de Cu1 de Sac indica la posible existencia de anomalías termales 
a niveles someros de la corteza. El graben mismo es una estruc 
tura cuya subsidencia activa está demostrada por los niveles ba:­ 
jos del mar del lado del Lago Enriquillo. Esto sugiere que el 
magmatismo relacionado con esta estructura también podría ser a~ 
tivo. 
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Estas son las más conocidas del gran número, seg(m. se di­ 
ce, de vertientes sulfurosas que existen en el país. 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 algtm.os cientos de metros 
del mar. 

3.1 Sources Pauntes ­ Planicie de Cu1 de Sac 

No existe un modelo particular en la distribución de las vertien 
tes. Todas parecen estar relacionad.as con fallas con tendencias 
E­O u ONO­ESE. A continuaci6n sigue una breve descripción de 
sus principales características físicas y químicas. 

En la punta occidental de la península meridional. 

3.4 Jeremie 

Cerca de los límites con la República Dominicana, en la 
parte central del país. 

3.3 Los Pozos 

Cerca de la costa en la península septentrional. 

3.2 Eaux Boynes 

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

3. 1 Sources Pauntes 

Se conocen cuatro ocurrencias principales de aguas tennales en 
Haití. Otras ocurrencias están reportadas en la literatura más 
antigua, pero sus descripciones no están disponibles. 

3. LAS VERTIENI'ES TERMALES DE HAITI 
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31.5­42ºC = Temperatura 

Las vertientes termales de Los Pozos aflora a lo largo del 
declive del Paíncroix Motllltaín 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 control~ 
das. Se han registrado cinco vertientes calientes, pero 
sólo se encontraron cuatro en un estudio reciente (INAREM). 

3.3 Los Pozos 

El único análisis qul.Jll1co disponible sugiere una composi­ 
c1on cercana a la de las aguas meteóricas, con sólo pocos 
incrementos en los contenidos de sodio, potasio y sulfato. 

Temperatura ::: 43­49°C 
Flujo total ::: 100 litros/minuto 
Total de sólidos 

disueltos ::: 403 ppm 

En este sitio existen seis vertientes cálidas. Están si­ 
tuadas a lo largo de un contacto geol6gico, que posible­ 
mente sea tma falla, entre una formación marga Miocena y 
tma fonnación caliza Eocena; en el sitio de la vertiente 
sólo están visibles tierra y terreno aluvial. 

3.2 Eaux Boynes 

La compos1c1on química de estas aguas está fuertemente 
contamínada por agua del mar: Existe H2s en ablllldancia 
en la fuente de estas vertientes. 

12. 684 ppm 
Total de s61idos 

disueltos 

30 litros/segundo Flujo total 
32.7ºC Temperatura 
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En base a la doctunentaci6n disponible, ninguna de estas 
fuentes presenta, en sí misma, lUl interés geoténnico espe 
cial. Sin embargo, no se debe descartar como posibilidad 
ya que la naturaleza y el origen exactos de las vertientes 
termales son todavía desconocidos. En cuanto a su origen, 
hay la posibilidad de dos hipótesis: 

3.5 Implicaciones Geotérmicas 

La composición química del agua en Jeremie es diferente 
de otras aguas minerales de Haití (aumentos en sodio, po­ 
tasio, cloruro y sulfatos) debido posiblemente a su circu 
lación enteramente dentro de las rocas volcánicas. 

= 515 mgms/litro 

Flujo total 
Total de sólidos 

disueltos 

= Desconocido 
= Aproximadamente 35­40°C Temperatura 

Estas son las más conocidas de lUl grupo de vertientes cá­ 
lidas situadas en la punta occidental de la península me­ 
ridional. Las dos vertientes de Jeremie conocidas, ocu­ 
rren a lo largo de la Grande Riviere de Jeremie, cerca del 
cauce del río; emanan de fisuras en rocas basálticas Cre­ 
tácicas, cerca del contacto con lUla fonnaci6n calcárea 
elástica de edad Eoceno. 

3.4 Jeremie 

El análisis qulTIUco indica un aumento de cloruro de sodio 
cOn respecto a aguas nonnales de la vertiente, debido pr~ 
bablemente a la lixiviación de sedimentos marinos (argili 
ta Miocénica). ­ 

= 1.214 mgms/litro 

Flujo total 
Total .de sólidos 
disueltos 

= Desconocido 
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NOTA(*): Estudios geoqullillcos recientes han demostrado que todos los 
fluidos geotermales son de origen meteórico. Por consiguien 
te, ya no tiene validez el "origen magmático". Por supuesto, 
sin embargo, la "fuente de calor" tiene su abastecimiento en 
cuerpos de magma refrescantes (cámaras magmáticas de volcanes 
o intrusiones). 

Actualmente, no hay solución para el problema de las ver­ 
tientes termales de Haití, debido a la falta de datos hi­ 
drogeológicos y geoquímicos. 

b) Las vertientes templadas pudieran representar a­ 
gua freática fría, calentada por la mezcla con 
pequeñas cantidades d~)fluidos más calientes, de 
origen más profundo ( . En este últ:iJno caso, 
existen obvias implicaciones geotérmicas intere­ 
santes, ya que a profundidad se puede esperar la 
presencia de fluidos anormalmente calientes, po- 
siblemente aptos para la explotación geotérmica. 

a) El agua templada de la vertiente puede represen­ 
tar aguas meteóricas de acuíferos profundos que 
surgen a la superficie mediante fallas o barreras 
de penneabiliad. En este caso, su temperatura se 
debería solamente a calentamiento dentro de tm 
ambiente de gradiente geotérmico nonnal. Esto es 
lo más probable, por lo menos en el caso de algu 
nas de las vertientes conocidas. ­ 
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El trabajo debe consistir en la recopilación y evaluación 
de toda la literatura pertinente disponible sobre esta parte

Este es lll1 estudio de bajo costo que debería realizar per 
sonal especializado en vulcanología aplicada a la explor~ 
ci6n geoténnica. Los resultados del estudio podrían ser 
suficientes para detenninar el interés geoténnico del área. 

Se necesita un estudio vulcanológico y petrol6gico comple 
to y detallado para determinar con precisión la edad de­ 
los episodios volcánicos más recientes. Se debería inves 
tigar las características petroquÍlllicas de las rocas vol~ 
cánicas y aclarar su relación con el tectonismo regional 
de esta parte del Caribe. 

I . Graben Cul de Sac 

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

Aunque la infonnaci6n existente no es muy prometedora, no se pue 
de descartar completamente la posibilidad de otras fuentes ténnI 
casen Haití, relacionadas con un sistema geoténnico profundo. ­ 

No existen en el área manifestaciones tennales notables, sin em­ 
bargo, en la República Dominicana, al sudeste del Lago Enriquillo, 
se localizan algunas vertientes templadas (aproximadamente SOºC). 
Este es un elemento adicional que confinna el interés geoténnico 
del graben de Cul de Sac. 

Esta estIUctura es muy probablemente, parte del sistema tectóni­ 
co de la depresión Cayman. La evidencia indica que el volcanis­ 
mo reciente está asociado con las fracturas que lindan con el gra 
ben de Cayman. Afloramientos de basaltos nefelínicos de una e­ ­ 
dad probablemente Cuaternaria en Haití se encuentran, en reali­ 
dad, cercanos al margen norte del graben Cul de Sac, apoyando así 
esta hipótesis. Pueden estar presentes cuerpos de magma subya­ 
centes a la estructura todavía activa, posiblemente atrapados a 
lo largo de sus márgenes de fallas controladas. 

Consideraciones geológicas regionales indican que el graben de 
Cul de Sac ­ Lago Enriquillo es la única estructura geológica de 
Hispaniola que es de interés para la exploración geoténnica. 

4. CONCLUSIONES Y RECCMENDACIONES 
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b) En las áreas de Eaux Boynes y Los Pozos, se nec~ 
sitará un estudio hidrogeológico detallado y Illl.le~ 
tras y análisis geoqu5Jnicos (Véase el Documento 
Metodológico de OLADE) de todos los ptmtos exis­ 
tentes de agua fría y caliente (pozos, vertien­ 
tes, drenajes) para determinar su origen. Las 
áreas estudiad.as no deben exceder de 100 Km2. La 
toma de muestras y las mediciones de las fuentes 
termales deben reportarse antes y después de las 
lluvias fuertes y deberán realizarse durante va­ 
rias épocas del año. Este trabajo deberá termi­ 
narse dentro de un año paralelamente al inventa­ 
rio de la investigación incluid.a en el inciso 

(a). 

Se debe deteTillinar en cada fuente: la temperat~ 
ra, el pH, y la conductividad. Se debe dar, ade 
más, una descripción geológica detallada. Así­­ 
mismo, se debe llevar a cabo un trabajo analíti­ 
co completo y toma de muestras (Véase el Documen 
to Metodológico de OLADE). 

De la 1í teratura 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 distribución y ca­ 
racterísticas de las fuentes termales. 

a) Un inventario completo de las vertientes terma­ 
les del país 

Para detenninar la verdadera naturaleza y el interés geo­ 
ténnico de las diferentes vertientes termales que existen 
en Haití, se deben realizar las siguientes investigacio­ 
nes de bajo costo: 

- II. Otros sitios tennales de Haití 

Este estudio no debe durar más de 4 a 5 meses y sería con 
veniente extenderlo hasta República Dominicana. 

del Caribe; de un reconoclliliento y de la toma de muestras 
en el campo, así como de trabajo de laboratorio completo 
(análisis petrográf.ico , mineralógico y químico y la deter­ 
minación de edad absoluta). 
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Los resultados de este programa prelinúnar de ex 
nloración eventualmente permitirán que sean de-- 
tem.inadas las verdaderas posibilidades geotém.i 
cas del país y, en elcaso favorable, que se defI 
na un esfuerzo adicional exploratorio más costo~ 
so. 

Los requisitos de personal incluyen: uno o dos 
hidrogeólogos; además, se necesitará un labora­ 
torio geoquímico equipado para análisis de agua. 
La preparación e interpretación final de los da- 
tos requieren personal con vasta experiencia en 
la exploración geoquímica. 
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NOTA (*) : Tomando en cuenta dos áreas piloto de 100 Km2 cada lila. 

3 meses (procesa­ 
miento, interpreta 
ción y verificación
analítica de compu­
tadora) 

1 mes (trabajo de 
campo) 

6 meses (trabajo de
campo y oficina) 

US$31.500.00 

1. 500 ·ºº 
6.000.00 

12.000.00 

12.000.00 

COSTOS US$ 

1 instalación de laboratorio 
(existente localmente) que pue­ 
dan efectuar análisis de agua a 
$50.00 hasta$ 100.00 cada llllo. 

geoquímico experto 

ayudante de campo 

1 hidroge6logo (local) capacitado 
para tomar IJillestras geoquímicas 
de agua 

5.2 Hidrogeología y Geoquímica(*) 

COSTO TOTAL GEOLOGIA Y VULCANOLOGIA 

Gastos de viaje 

Además~ costo para análisis (rocas) 
aproximadamente, y 

2 meses trabajo 
de oficina 

1 geólogo regional 
(experto) 

1 vulcan6logo (experto) 2 meses trabajo 
de CégllpO 

TIEMPO PERSONAL 
S. 1 Geología y Vulcanología Regional 

5. ES11JDIO DE RECONOCIMIENTO ­ CALCULOS DE COSTO Y TIEMPO 
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US$ 89.500.00 TOTAL FASE RECONOCIMIENTO EN HAITI 

US$ 58.000.00 COSTO TOTAL HIDROGEOLOGIA Y GEOQUIMICA 

US$ 5.000.00 trabajo analítico 

US$33.000.00 (incluyendo com 
putadora y corrección). ­ 

personal experto 

US$10.000.00 + US$5.000.00 
para entrenamiento en técni­ 
cas de tomar mues tras y en 
la compra de equipo. 

personal local 
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NOTA (*) : El documento final "Metodología de Exploración Geoténnica 
(Fases de Reconocimiento y Prefactibilidad) ya ha sido impre 
so y es distribuido por OLADE. ­ 

La versión final del documento será emitida a principios 
de 1978(*) y además del texto original, contendrá las ob­ 
servaciones y correcciones de muchos expertos geotérmicos 
y de instituciones que actualmente están estudiando el do 
cumento. 

Este documento representa un primer esfuerzo realizado por 
OLADE para definir los lineamientos principales de explo­ 
ración geoténnica a fin de proporcionar a los países que 
actualmente comienzan a explorar sus posibilidades geotér 
micas, los resultados de la experiencia adquirida en paí­=­ 
ses donde la energía geoténnica ya se está produciendo 
(México, Italia, El Salvador, EE.UU., etc.) 

1. 1 Presentar a las autoridades locales y al personal técnico 
el primer borrador del documento "Esquema de tma Metodolo 
gía de Exploración Geotérmica". ­ 
Este documento fue preparado en Quito, Ecuador, por llll e­ 
quipo de expertos geotérmicos coordinado por la Dirección 
Técnica de OLADE. Los ce­autores fueron: 'Ihomas Casade­ 
vall, Escuela Politécnica Nacional, Quito (ahora geoquími 
co residente del Observatorio Vulcano16gico de Hawai por 
el U.S.G.S.); Salvador García Duran, Comisi6n Federal de 
Electricidad, México; .Andrea Merla, IILA­GEarECNECO 
(ENI) Italia y Gustavo Rodríguez Elizarrarás, OLADE. 

Los objetivos principales de la visita de OLADE fueron lossiguie~ 
tes: 

Del 6 al 9 de noviembre de 1977, una misión técnica de OLADE (Or­ 
ganización Latinoamericana de Energía), visitó Jamaica con el fin 
de presentar el programa de OLADE para fomentar la energía geo­ 
ténnica como una fuente alternativa o complementaria de energía. 

1 • INTRODUCCION 

INFORME PRELIMINAR SOBRE LAS POSIBILIDADES GEOTERMICAS DE JAMAICA 
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Dr. Geoff Wadge 
Geólogo 
Geólogo 
a/e Departamento de Geolo­ 
gía 
University of West Indies 
M:ma 

Sr. Roddy Ashby 

Sr. F. McDonald 
Físico 
Economista de Energía Econ. Ahmad Zia Mian 

Comisionado de Minas 
Ministerio de Minas y 
Recursos Naturales 

Dr. Raymond Wright 

Economista 
Ministerio de Minas y 
Recursos Naturales 

Sr. Winston Leiba 
e Coordinador) 

Durante su estadía en Jamaica, el equipo de OLADE fue recibido 
por el Secretario Pennanente del Ministerio de ~finas y asistió 
a dos reuniones técnicas con el personal de la División de Geo­ 
logía y Minas del Ministerio de Minas. 
La siguiente es la lista de participantes: 

Gracias a un acuerdo entre IILA (Instituto Italo­Latll1o America 
no) y OLADE, el doctor Merla actuó como experto en geotennia por OLADE. . 

La misión técnica de OLADE fue confonnada por: Gustavo Rodri~ 
guez Elizarrarás, Dirección Técnica de OLADE, y el doctor Andrea 
Merla del IILA­GEOTECNECO, Gerente de la División Geotérnúca 
(Grupo ENI, Italia). 

1.2 Establecer un primer contacto con autoridades locales y 
personal técnico para determinar el interés que tiene el 
país en iniciar un esfuerzo de exploración geoténnica y 
obtener una idea de la disponibilidad local de estnictu­ 
ras técnicas para realizar los trabajos exploratorios. 

1.3 Realizar un reconocimiento preliminar de las posibilida­ 
des geológicas del país, basado especialmente en la lit~ 
ratura y la documentación disponibles, y sugerir tm pro­ 
grama tentativo de trabajo exploratorio preliminar. Los 
resultados de este trabajo se presentan en los capítulos 
siguientes. 
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OLADE agradece especialmente a la División de Geología y Minas 
por su cálida recepción y por la literatura y la documentación 
que fueron puestas a la disposición de su equipo. 
El Dr. Merla, autor de este Infonne, desea reconocer especialmen 
te la ayuda del' Dr. Thomas Casadevall, Escuela Poli técnica Nacio 
nal, Quito, quien contribuyó a la discusión y revisión de este- 
Infonne. 

El 8 de noviembre se realiz6 una corta visita a las vertientes 
geoténnicas de Bath of St. Thomas para efectuar lDl primer reco­ 
nocimiento de las condiciones geológicas y geomorfológicas del área. 

Asesor de Energía del 
Ministro de Minas y 
Recursos Naturales 

Dr. Trevor Byer 

Secretario Pennanente 
Ministerio de Minas y 
Recursos Naturales 

Sr. Erwin L. Angus 
También se entrevistaron con las siguientes personalidades: 
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El volcanismo de tipo alcalino está frecuentemente asocia 
do con sistemas de fisura y fallas graben. Por consiguien 
te, parece razonable relacionar el volcanismo de fines Ce­ 
nozoico­Cuaternario de Jamaica, de Bay Islands, y posible 
mente la Isla Hispaniola (Lake Enriquillo graben) a la for 
mación, aún activa, de Cayman y los sistemas de fallas a­­ 
saciados. 

Su origen parece relacionarse al sistema de falla margi­ 
nal de la depresión Cayman, ·· Además, ha sido descuhí.er 
to recientemente lll1 afloramiento submarino de basaltos al 
calinos en el Paso Jamaica (Figura 1). La alteraci6n de 
estas rocas sugiere una edad de fines del cenozoico, simi 
lar a las lavas de Low Layton, aunque las primeras demies' 
tran tnla fuerte semejanza química a los basaltos alcalinos 
Cuaternarios de Utila (Bay Island) frente a la costa de 
Honduras. 

Un episodio bastante menos antiguo de volcanismo ocurrió 
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 consistió de la erupción de lavas deba 
salto alcalino. 

2. 1 Historia Ignea 
El volcanismo básico extensivo (tholeiitico, andesita) es 
tá asociado con la evolución Cretácica de la isla; tambien 
las intrusiones de los últimos años de la época Cretácica 
y el volcanismo piroclástico andesítico subaéreo pueden es 
tar relacionados con la etapa final del proceso de subdu~­ 
ción. 

La Isla de Jamaica sufrió una evolución de tipo arco de isla en 
los últimos años de la época Cretácica, como se infiere del estu 
dio de las áreas donde el basamento pre­Terciario aflora (Blue­ 
Mountains Block. Asomo Lazaretto, Asomo Berbow, etc.). La evo­ 
luci6n Terciaria subsiguiente indica tma primera fase de subsi­ 
dencia de la parte central de la isla (Wagwater Trough) y una se 
gunda fase de subsidencia, con la deposición del esparcido grupo 
de caliza White y el levantamiento y tectonismo final (orogonia 
del Caribe) que generó el actual modelo de afloramiento. 

2. CUADRO GEOLOGICO 
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La anomalía termal relacionada con la evolución 
cCretácica del arco de la isla, que algt.ma vez 
fue importante, actualmente se considera extinta. 
Por lo tanto, todo volcanismo pre­Terciario y 
actividad ígnea quedan excluidos de interés geo térmico. ­ 

2.3.2 

No hay evidencia geol6gica clara que indique la 
posible existencia de una fuente principal de ca 
lora poca profundidad dentro de la corteza de­ 
Jamaica. 

2 .3. 1 

Del estudio de las principales características geológicas 
de Jamaica, se pueden hacer las siguientes consideracio­ 
nes·geotérmicas: 

2.3 Consideraciones Geotérmicas 

Los datos gravirnétricos disponibles indican una serie de 
altos que se inclina hacia ONO­ESE; los dos altos princi­ 
pales corresponden al Bloque de Blue Mountains y al Asomo 
de Hanover. La gravirnetría confirma además la importancia 
de la Falla de Plantain Garden y sugiere la presencia de 
una falla nonnal principal derribada hacia el norte a lo 
largo de la costa nororiental de la Isla. 

Un segt.mdo sistema de fallas principales es el sistema 
Montpelier­Newmarket­Santa Cruz que se inclina hacia NO­ SE y que controla la geología de la punta occidental de 
la Isla. La intersección de estos dos sistemas de fallas 
principales posiblemente sea dado por el levantamiento del 
afloramiento del basamento del Asomo Hanover. 

La característica estIUctural más sobresaliente de la is­ 
la es el alineamiento ESE­ONode bloques levantados del ba 
samento pre­Terciario (Blue Mountains, Asomo Central). Es 
ta característica tiene por límite al sur un sistema de­ 
falla de importancia regional, probablemente activo desde 
épocas Terciarias tempranas que indicaron movimiento de ti 
po desplazamiento horizontal y nonnal. Este sistema in­­ 
cluye las fallas Río Minho-Crawle River , Cavalier y, la 
de más importancia, Plantain Garden, y queda aproximada­ 
mente paralela a la parte norte de la costa de Jamaica de 
fallas controladas (Figura 1). 

2.2 Principales Características Tect6nicas 
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La lava de Low Layton aflora en el lindero norte 
del bloque de Blue Mountains y está situada a lo 
largo de las fallas principales que controlan la 
costa de este sector. Por consiguiente, desde 
el punto de vista puramente geol6gico, el bloque 
de Blue Mountains y los relacionados sistemas de 
falla parecen ser la única área de posible inte­ 
rés geotérmico en Jamaica. 

La única característica geológica que podría te­ 
ner importancia geotérmica es el sistema princi­ 
pal de fallas relacionad.o con el margen meridio­ 
nal de la depresión Cayman. Esta característica 
geológica regional va desde la costa del norte 
de Honduras a la costa del norte de Jamaica y po 
siblemente se relaciona además al graben Lago En 
riquillo­Port­au­Prince en la Isla Hispaniola.­ 
Las lavas de basalto 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 (Cuate111ario). 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 
lla de la frontera del sistema de la depresión 
Cayman. 

En tierra, la falla de Plantain Garden y todo el 
bloque de los Blue Mountains están relacionados 
tectónicamente al sistema de fallas de la depre­ 
sión Cayman. El afloramiento de lava del Jamaica 
Passage está situado a lo largo de la extensión 
frente a la costa de la falla de Plantain Garden. 
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Las principales características de esta vertien­ 
te son: 

La vertiente tennal 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 basálticas y sedimentos 
volcanoclásticos. Toda la secuencia está alta­ 
mente fallada debido a la proximidad del área 
al sistema principal de la falla Plantain Garden. 

3. 1 • 1 Area de Bath of St. Thomas 

3. 1 El Area Tennal de Blue Mountains 

Estos dos grupos muestran diferencias importantes en las fluctua 
cienes de temperatura y de su composición química. En realidad, 
el segundo grupo de vertientes (33ºC) está altamente contaminado 
por el agua del mar (TDS 27.000 mgnns por litro), mientras el pri 
mer grupo no lo está (TDS aproxllna.damente 500 mgnns por litro). ­ 
Además, mientras las vertientes del primer grupo no varían en com 
posición y temperatura con variaciones en precipitación, las ver­ 
tientes del segundo grupo están altamente afectadas por variacio 
nes en el nivel del agua freática (TDS baja a 14.000 mgrms por 
litro después de una fuerte lluvia). Finalmente, el segundo gru 
po muestra alta radioactividad característica. ­ 
Así, los dos grupos de vertientes cálidas probablemente tienen 
un diferente "significado" geotérmico y serán tratados por sepa­ 
rado. 

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. 

I. Las vertientes de Bath of St. 1bomas, Guava River y John- 
son River, que ocurren todas a los márgenes o dentro del 
bloque de Blue Mountains. 

Las vertientes cálidas conocidas de Jamaica pueden ser divididas 
en una base geográfica, en dos grupos: 

3. LAS AREAS TERMALES DE JAMAICA 
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Chorros de agua caliente surgen de las dos fisu­ 
ras que cruzan el cauce del río y de afloramien­ 
tos sobre el nivel del agua. Se han reconocido 
siete vertientes diferentes. Las principales ca 
racterísticas físicas y químicas de estas vertien 
tes son: 

Estas vertientes están situadas en la parte cén­ 
trica del bloque de Blue Mountains y surgen a lo 
largo del cauce del Río Guava. En esta parte, el 
mismo curso del río parece ser de fallas contro­ 
ladas, pero no se ha reportado ninguna evidencia 
directa de una falla. Las vertientes surgen al 
contacto entre lUla masa de roca intrusiva (tona­ 
lita) y lUla sección volcánica­sedimentaria. El 
sitio mismo de la vertiente caliente está señala 
do por un afloramiento cuarzo­porifiro, mostrando 
rastros de actividad hidroténnica anterior (piri 
to, venas de calcito y alteración). ­ 

Las Vertientes del Río Guava 

El área se caracteriza por una alta precipita­ 
ci6n, y el contacto de esquisto de lava en el si 
tio de la vertiente parece ser un horizonte de ­ 
recarga de agua freática. Un hueco de poca profun didad perforado en el sitio de la vertiente mostr6 un 
reverso en ~a distribución de la temperatura. Es 
to era de esperarse en áreas próximas a brotes ­ 

, de fluidos calientes de acuíferos más profundos. 

Olor de H2s en el sitio de 
la vertiente 

= Gases 
7.4 ­ 7.8 = pH 

568 mgms por 1i tro (máximo 
reportado) 

= TDS 
26 US galones por minuto Flujo total 
52­SSºC Temperatura 
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La Vertiente de Golden Valley 
La Vertiente del Río Corn Misk 
La Vertiente del Río Johnson 
La Vertiente de Gardbrand Hall 
La Vertiente del Río Banana 

Un núnero de otras vertientes termales ha sido 
reportado por literatura más antigua. Estas son: 

Otras Vertientes Termales del Area de 
Blue Mountains 

Es importante indicar que las propiedades princi 
pales, y sobretodo la temperatura de estas aguas, 
no están afectadas por lluvias fuertes como lo de 
muestran las medidas tomadas tanto inmediatamen­­ 
te antes, como poco después del Huracán Hilda en 
1973. Desde un punto de vista hidrológico, el a 
floramiento de tonalito debería representar una 
buena área de recarga de agua freática, ya que se 
podría esperar que sea altamente fracturado. La 
comparación de las vertientes termales con ver­ 
tientes normales fr!as y muestras de drenaje del 
área indican una diferencia importante entre los 
dos gn.tpos; al contrario, existe tnla semejanza en 
tre las vertientes termales del área del Gua.va y­ 
la vertiente termal de Bath. 

La composición química indica, como en el caso 
de las vertientes de Bath, un alto contenido de 
sodio, sulfato y calcio. 

= 7.2 ­ 7.7 pH 

= TDS 

= 15­20 litros por minuto 
(máximo) 

684 mgrs/litros (máximo) 

Flujo total 
= 22­SZºC Temperatura 
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Es posible asumir que la descarga de las vertien 
tes representa brotes de agua caliente de acuífe 
ros más profundos y más calientes a lo largo de 
fallas y/o barreras de permeabilidad. Un poco 
de enfriamiento debería realizarse en la superfi 
cie cercana debido a la mezcla de aguas calientes 

c) Las temperaturas constantes son importantes 
a pesar de la fuerte precipitación del área 
y de la presencia de áreas de recargo de a­ 
gua freática cerca del sitio de la vertien­ 
te. 

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

b) La química de las aguas tennales, su tempe­ 
ratura y el grado de flujo no son afectados 
por la precipitación y por la fluctuación 
del área freática. La química de las aguas 
freáticas y de las de drenaje de superficie 
es bastante diferente de aquella de las ver 
tientes calientes. 

De la información disponible sobre las vertientes 
tennales del área de Blue Mountains, es posible 
señalar los siguientes hechos que pueden ayudar a 
comprender el modelo geoténnico del área. 

Implicaciones Geoténnicas 

Su ubicación exacta es incierta y no existen da­ 
tos disponibles sobre sus características físicas 
y químicas. La morfología Illl..lY irregular de los 
Blue Mountains ha desanimado, hasta ahora, los es 
fuerzas por visitar y describir estas vertientes~ 
Sin embargo, su presencia es una indicación impor 
tan.te de que las vertientes cálidas están esparcI 
das a través del bloque de Blue Mountains, lo cual 
es una característica bastante particular del área. 
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Muestra fuerte contamina­ 
ción de agua de mar; dilu 
ción ocurre después de las 
lluvias. 

= Composición Química 

= TDS 

300­800 US galones por mi- 
nuto (después de una fuer- 
te lluvia, el grado de flu 
jo aumentó, por lID. período 
corto, a 2.000 galones por 
minuto). 
27. 000 mgrms por litro (b~ 
jando a 14.000 después de 
fuerte lluvia) . 

= Grado de Flujo 
33­31°C = Temperatura 

El Baño del Río Milk y la vertiente del Río Salt ocurren 
en la parte central meridional de la Isla, cerca de la cos 
ta, dentro de lllla formación de caliza de edad Miocena me­­ 
nor; el autor no dispone de más detalles en cuanto a la geo 
logía de esta ocurrencia. Sus principales características 
son las siguientes: 

3.2 El Area Termal de la Costa Meridional 

con aguas freáticas superficiales frías. Este 
tipo de proceso hidrológico aparentemente se rea 
liza a través del área de Blue Molllltains. Esto 
indica la presencia de lllla anomalía termal regio 
nal posiblemente relacionada a intrusiones re-- 
cientes (Véase sección sobre geología). 
Muchas preguntas quedan por contestar para poder 
llegar a una evaluación final del potencial geo­ 
ténnico del área. Estas se relacionan a las con 
diciones tectónicas y estratigráficas (presencia 
de reservorios y de formaciones de cobertura im- 
permeable), y a la defínici6n de condiciones de 
presión­temperatura en la proftmdidad. En reali 
dad, la ausencia de una formación de cobertura­ 
efectiva y extensa, que pudiera ser el caso enel 
área de Blue Mountains, podría excluir la prese!!:_ 
cia de un sistema geotérmico explotable. 
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Está claro que los datos disponibles no penniten 
llegar a conclusiones sobre el verdadero poten- 
cial geoténnico de esta área, pero es suficiente 
para recomendar investigaciones adicionales y más 
detalladas. 

b) 

­ La composici6n química y el hecho de que 
tanto el grado de flujo y la química están 
fuertemente afectados por la precipitaci6n, 
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 procesamiento anómalo de calenta­ 
miento, posiblemente en la fonna de gases y 
fluidos más calientes que ascienden a través 
de fracturas desde acuiferos más profundos 
que calientan las aguas superficiales. 
La presencia de una anomalía magnética some ra y la configuración de la anomalía de gra 
vedad Bouguer en esta área también sugieren 
la presencia de un cuerpo intrusivo y/o de 
un basamento alto. 

a) 

De los datos dispersos disponibles, sobre este 
grupo de vertientes, las siguientes caracteristi 
cas sugieren un posible interés geoténnico en es 
ta área: ­ 

Implicaciones Geotérmicas 3.2.1 

Ha sido reportado un alto magnético correspondiente al si 
tio de la vertiente. Un pozo perforado para verificar la 
presencia de un basamento somero alcanzó una profundidad 
de 350 metros y todavía estaba en la misma formación cali 
za. Desafortunadamente, no se dispone de datos adiciona:­ 
les sobre este pozo ni del pozo P9rtland Ridge Nº 1 TIIll- 
cho más profundo perforado en la misma área. 

Alta radioactividad rela­ 
cionada con el gas Radón. = 
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Es esencial contar con este estudio de reconoci­ 
miento, jlID.tO con un inventario más completo y u 
na descripción de manifestaciones tennales en todo.

Se deberá llevar a cabo un programa completo de 
exploración geoquímica (tal como se describe en 
el documento metodológico de OLADE) en un área 2 piloto lo suficientemente grande, hasta de 100 Km,
que incluye una o más ocurrencias de vertientes 
calientes. Se debe dar énfasis a la manifesta­ 
ción de filtración, estudios de anomalía y a la g~
termometría. 

Hidrogeología y Geoquímica 4. 1. 2 

Se debe recoger la documentación disponible, y 
·en caso necesario, datos adicionales, para poder 
definir las relaciones principales estructurales 
y estratigráficas en el área. Se debe poner ma­ 
yor énfasis en la definición de horizontes :i.mper 
meables que pudieran representar una cobertura~ 
fectiva de los posibles reservorios geoténnicos. 
Si fuera posible, se debería obtener una I!Rlestra 
fresca de la lava de Low Layton para detenninar 
la edad radiométrica. 

Geología 4. 1 • 1 

El programa recomendado para la fase preliminar es el si­ 
guiente: 

Consideraciones geológicas e hidrogeol6gicas indican que 
el bloque de Blue Mountain es el área principal de inte­ 
rés geoténnico de Jamaica. 
La evidencia actual recomienda que la exploración geotér­ 
mica comience con la etapa preliminar a bajo costo con el 
objeto de definir si se justifican esfuerzos explorato­ 
rios más completos y costosos. 

4. 1 El Area de Blue Mmmtain 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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La documentación geológica existente debe 
ser suficiente con1o para definir la estrati 
grafía del área y poder delinear los posi­­ 
bles reservorios y las fonnaciones de cobe!_ 
tura y, Einalmente , para detenninar las e~ 
diciones estIUcturales geológicas de la ocu 
rrencia de la vertiente. 

a) Geología 

Este programa debe enfocar las siguientes áreas: 4.2.2 

Recolección y evaluación de toda la infonnación 
disponible. 

4.2.1 

Dada la débil evidencia de las posibilidades geoténnicas~ 
la exploración en esta área deberá limitarse a la fase i­ 
nicial de investigaciones preliminares de bajo costo. 
El programa tentativo siguiente tiene por objeto recoger 
evidencia suficiente para detenninar si se justifican es­ 
tudios adicionales más intensivos. 

4.2 El Area de la Costa Meridional 

Los requisitos de personal incluyen 1 geólogo y 
1 hidrogeólogo, y se debe contar también con las 
instalaciones de laborat0rio. La interpretación 
final de los resultados geológicos y geoquímicos 
requerirá de personal con experiencia en explora 
ción geotennal y geoquímica. ­ 
En caso de ser positivos los trabajos de explora. 
ción geoquímica descritos, se programarían las­ 
actividades exploratorias posteriores. 

La duraci6n de la fase preliminar no debe pasar 
de 6 a 8 meses. 

el área, para definir el modelo hidrogeológico 
del área y verificar la posible presencia de lITl 
sistema profundo geoterrnal. 
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Los resultados de este trabajo ayudarán a compre~ 
der el origen de las vertientes calientes, por e 
jemplo, si éstas son aguas freáticas calentadas­ 

Se debe estudiar, desde el plillto de vista hidro­ 
geol6gico y geoquímico, un área lo suficientemen 
te extensa alrededor de las manifestaciones ter:­ 
males (Véase la Metodología de Exploración Pro­ 
puesta por OLADE). 

Estudio hidrogeológico y geoquímico 

En el caso en que los estudios de la Fase 1 
no sean suficientes para poner en claro las 
posibilidades geotérmicas del área, las in- 
vestigaciones descritas en la Fase 2 debe­ 
rían llevarse a cabo. 

Se debe recopilar los datos relacionados con 
el pozo de 350 metros perforado en el sitio 
de la vertiente. Todas las medidas de tem­ 
peratura y/o nruestras de agua o infonnación 
hidrogeol6gicas relacionad.as con este pozo 
pueden ser de importancia para la comprensión 

­ del origen de las fuentes de calor. Además, 
una reexaminación completa de los resulta­ 
dos del pozo Portland Ridge N°1 (profundi­ 
dad total= 2.262 m) debería proporcionar e 
videncia decisiva para la evaluación geotér 
mica del área. Desafor'tunadamente , el au:­ 
torno tiene a su disposición estos datos. 

e) Datos subterráneos 

Una reinterpretaci6n de los datos gravJJJle­ 
tricos y magnéticos existentes puede ayudar 
a definir, de la mejor manera posible, la 
existencia de un cue11)0 intrusivo a proftm­ 
didades relativamente someras (menos de 6 a 
10 Km). También se deben tomar en cuenta 
otros datos geofísicos disponibles (por e- 
jemplo, sísmicos frente a la costa o en tie 
rra). 

b) Geofísica 
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el programa detallado de subsiguientes investiga 
ciones (por ejemplo, más geología e hidrogeoquf­ 
mica, geofísica). 

la existencia de verdaderas posibilidades geoté! 
micas; y 

El programa arriba resumido podría llevarse a cabo en tm 
corto tiempo (3­4 meses) y a lil1. costo relativamente bajo; 
esto pennitirá al Jefe del proyecto definir: 

por brotes de fluidos más proftm.dos, calentados 
a un grado sumamente alto o por procesos exotér­ 
micos químicos, o si las vertientes calientes re 
presentan fluidos que surgen a través de fallas 
de horizontes relativamente proftmdos dentro de 
un ambiente de gradiente geoténnico nonnal. 
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NOTA(*): 2 Tomando en cuenta 2 áreas pilotos de 100 Km cada una. 

1 instalación de laboratorio donde 
se puedan realizar análisis de 
aguas, a un costo de $50.00 a $ 100.00 cada uno 

3 meses (procesa­ 
miento, interpreta 
ción y verificaciQ
nes analíticas de 
computadora) 

geoquímico experto 

1 mes (trabajo de 
campo) 

1 ayudante de campo 

6 meses (trabajo de 
campo y oficina) 

1 hidrogeólogo (local) capacitado 
para realizar muestras de agua 
geoquímica 

5.2 Hidrogeología y Geoquímica(*) 

COSTO TOTAL GEOLOGIA Y VULCANOLOGIA 

1.500.00 
6.000.00 

US$ 31,500.00 
Gastos de viaje 

Además, costo de análisis (rocas) apro­ 
ximadamente, y 

12.000.00 
2 meses trabajo 
de oficina 
6.000.00 e/mes 

geólogo regional 
(expert9) 

12.000.00 
2 meses trabajo 
de campo 
6.000.00 e/mes 

1 vulcanólogo (experto) 
COSTOS US$ TIFMPO PERSONAL 

5. 1 Geología y Vulcanología Regionales 

S. ESTUDIO DE RECONOCIMIENTO ­ CALCULOS DE COSTO Y TIEMPO 
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TOTAL PARA FASE RECONOCIMIENTO EN JAMAICA US$ 96.500.00 

US$ 7.000.00 TOTAL ES11JDIO GEOLOGICO 

Gastos de viaje 
6.000.00 
1.000.00 

2 meses (trabajo de 
campo y oficina) + 

1 geólogo (local) 
TIEMPO COSTOS US$ PERSONAL 

5.3 Estudio Geológico del Area de Blue Mountains 

US$ 58.000.00 COSTO TOTAL HIDROGEOLOGIA Y GEOQUIMICA 

US$ 5.000.00 trabajo analítico 

US$ 33.000.00 (incluyendo 
computadora y corrección) + 
US$5.000.00 para gastos de 
viaje. 

personal experto 

US$10.000.00 + US$5.000.00 
para entrenamiento en técni 
cas de muestreo y compra de 
equipo 

personal local 
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Los primeros esfuerzos encaminados al aprovechamiento de 
la energía geotérmica en el Valle de Mexicali se inicia­ 
ron en 1959, con levantamientos geológicos y fotogeol6gi:._ 
cos superficiales. Ese mismo año, y hasta 1961 , se per­ 
foraron los pozos 1A, 2 y 2A, con profundidades de 523, 
755 y 402 m respectivamente, resultando productor el 

1.2 Resumen Histórico 

Este trabajo, preparado con bastante premura, intenta dar
a conocer los estudios realizados y resultados obtenidos, 
sin presentar detalles té01.icos exhaustivos, pero sí i­ 
deas generales, con el fin de que sirvan de guía informa 
tiva a quienes deseen utilizarlos. ­ 

En el caso de México, la Planta Geoténnica de Cerro Prie 
to, con capacidad de 75.000 KW, ha estado en operación I 
ninternnnpida durante cinco años, con factores de opera:­ 
ción que se han incrementado gradualmente desde 63% en 
1973 hasta 90% en 1977. Lo anterior, atm.ado al respecti 
vo ahorro de combustible que representa (un millón de b~ 
rriles anualmente), ha permitido a la Comisión Federal 
de Electricidad, previos estudios del potencial del cam­ 
po, decidir incrementar la capacidad de generación geo­ 
térmica hasta 290 MW en los próximos cinco añ.os. 

El incremento de los precios de combustibles f6siles en 
los últimos años, ha originado que se dediquen mayores 
esfuerzos a utilizar fuentes alternas de energía. 

1.1 Objetivo del Presente Trabajo 

1 • INTRODUCCION 

EL CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO ­ ESTUDIOS 
REALIZADOS Y PROGRAMA.S FUTUROS 

­ 223 ­ 



Durante 1977 se inició un estudio de sísmica pasiva, uti­ 
lizando siete estaciones localizadas estratégicamente pa­ 
ra definir la actividad sísmica, su relación con el Canroo 
Geoténnico de Cerro Prieto y la localización de planos ac 
tivos de fallas. Durante este mismo año se iniciaron los 
levantamientos geoeléctricos, gravimétricos y magnetomé­ 
tricos en las áreas de Tulicheck y Cerro Prieto, las cuales 

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

En 1971 se llevó a cabo un levantamiento aeromagnético re 
gional y en 1972 se inició el primer levantamiento geoe­­ 
léctrico, en el Valle de Mexicali. 

De 1969 a 1970 se efectuaron las pruebas de producción de 
vapor de los 15 pozos y en 1970 se inició la construcción 
de la planta. Finalmente, en abril de 1973, inició su o­ 
peración comercial. 

De 1966 a 1968 se procedió a la construcción de 15 pozos 
para suministrar vapor a la primera planta geotennoeléc­ 
trica, cuya capacidad de 75 1'1W se determinó una vez eva­ 
luada la producción del campo. 
De 1968 a 1970 se llevó a cabo un primer estudio geohidrQ 
lógico utilizando análisis de isótopos estables de oxíge­ 
no, carbón e hidrógeno. 

De 1962 a 1963 se llevó a cabo lID estudio sismológico ca­ 
si simultáneamente con tm levantamiento gravimétrico 
(1963), de cuyos resultados (1964), se decidió la perfora 
ción de 4 pozos exploratorios profundos, 3 de los cuales 
resultaron productores (M­3, M­5 y M­6) y uno estéril (M­4). 
El pozo M~5, se considera el pozo descubridor del área ac 
tual en explotación. Durante 1965 se elaboraron planos­ 
de isotennas a base de 50 pozos someros. Ese mismo año se 
inició, para tenninarlo en 1966, el estudio geoquímicodel 
área, utilizap.do los manantiales de agua caliente y fuma­ 
rolas. 

pr:imero de ellos, atmque con entalpias tan bajas y carac­ 
terísticas químicas del agua tales que no lo hicieron uti 
lizable; los otros dos pozos no resultaron productores. ­ 
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En la Tabla 1 se indica la relación de pozos perforados 
hasta la fecha en el Campo Geoténnico de Cerro Prieto, a­ 
sí como sus profundidades. 

se continúan hasta la fecha, cubriendo un área total apro 
xbnada de 620 Km2. 
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Durante 1963 se llevó a cabo (CRNNR) un levantamiento 
gravimétrico, consistente de 340 observaciones efectua­ 
das en 18 líneas separadas entre sí por 2 Km. Para la 
interpretación de este estudio, se utilizaron valores 
de densidad de 2.3 gr/cm3 para el basamento cristalino 
(granito), 2.5 gr/cm3 para los derrames volcánicos y 2.2 
gr/ on3 para los aluviones. Combinando la graviJ!letría 
con las mediciones sismológicas, se adquirió un conoci­ 
miento más acertado sobre la fonna y estructura de basa 
mento y su relación con los sedimentos que lo superya­­ 
cen. Antes de efectuar este estudio, Kovack, R.L y 
Allen, C.R. (1962), efectuaron levantamientos sísmicos 
y gravimétricos en la región del Delta del Río Colorado, 
incluyendo los Valles de Imperial y Mexicali. En dicho 
estudio, en el perfil e-e (este ­ oeste) (Figura 6) que 
está 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. 

2.2 Gravimetría 

Estudios de sísmica de refracción fueron realizad.os por 
las compañías GEOCA (1962) y SEISA (l963) , consistiendo 
en 9 perfiles de 10 a 12 Km de longitud. El trabajo se 
realizó situando tres puntos de tiro, distantes entre sí 
5 Km. Cada nerfil estuvo constituido de 20 a 25 esta­ 
ciones, espaciadas de 400 a 500 m entre sí. Los pozos 
de tiro tuvieron profundidades entre 3 y 25 m, utilizag_ 
do cargas de dinamita (60%) de 3 a 150 Kg. En las grá­ 
ficas de tiempo se observaron tramos de alta velocidad 
(5.500 a 6.000 m/seg), que se interpretaron como el ba­ 
samento granítico. 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 
Li.dados (arcillas, arenas y gravas}. ­ 
En la Figura 4 se muestra la localización de las líneas 
del estudio sísmico, y en la 5­A la interpretación de 
dicho estudio en una de las líneas. 

2. 1 Sísmica de Refracción 

2. ESTIJDIOS GEOFISICOS, GEOQUIMICOS Y GEOLOGICOS 
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García Durán (C.F.E.) efectuó en 1972 levan~amientos ge~ 
eléctricos que cubrieron un área de 1.600 Km, mediante 
los cuales se detectaron las áreas de baja resistividad. 
En dicho estudio se utilizaron tres técnicas; la primera 
para detenninar la resistividad aparente con configuración 
Schlumberger de 4 electrodos colineales, con separaciónde 

2.4 Resistividad 

Al mismo tiempo que los levantamientos gravimétricos y geo 
eléctricos, se iniciaron en 1977 lecturas de magnetismo­ 
en las mismas líneas utilizadas para los otros levantamien 
tos, los cuales están en proceso de interpretación. En ­ 
la Figura 5­B se nruestra el perfil de la línea D­D, en la 
que se indican los valores de las lecturas magnéticas (cam 
po magnético total en Gammas) . ­ 

En julio de 1971 se efectuó un estudio aeromagnético en 
el Valle de Mexicali, que incluyó el área geotérmica de 
Cerro Prieto (Evans K.R., Sunnner Johns S.}, habiéndose e­ 
laborado como resultado del mismo un mapa aeromagnético 
residual, cuyos valores originales de campo fueron corre­ 
gidos por variaciones diurnas. El campo magnético regio­ 
nal fue eliminado utilizando un programa de computación. 
Las líneas de vuelo estuvieron espaciadas un kilómetro a 
una elevación barométrica constante de 305 m; en el área 
geoténnica de Cerro Prieto, el espaciamiento entre vuelos 
fue de sólo 500 m. 

2.3 Magnetometría 

Como se dijo antes, en 1977 se iniciaron medidas de grave 
dad, por la Brigada de Geofísica del Eje Neovolcánico (Ra 
zo y otros), con el fin de disponer de infonnaci6n más de 
tallada para el conocimiento estructural del campo. La iil 
terpretaci6n preliminar de la línea D­D, se indica en la 
Figura 5­B. Los valores de las lecturas obtenidas en la 
línea anterior (Figura 5­B} coinciden en fonna general 
con la línea e­e de Kovack y Al.len. 
En 1975 (Raza) 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. y 
:tvrartínez B.J. 1970). 
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Durante el período de 1934 a 1967, se registraron más de 
7.300 eventos sísmicos con magnitud de 4 o mayor (escala 
Richter). 

Desde hace más de cuarenta años, sismólogos de la Univer­ 
sidad de California en Berkeley, del Instituto Tecnológi­ 
co de California en Pasadena y del Instituto de Geofísica 
y Física Planetaria de la Universidad de California en San 
Diego, han estado registrando la actividad sísmica en el 
sur del estado de California (E.U.) y norte de Baja Cali­ 
fornia (México) . Ambos grupos han instalado sismógrafos 
telemeterizados a sus laboratorios. 

2.5 Sísmica Pasiva 

En la Figura 5-B se muestra el perfil de isoresistividad 
de la línea Nº 1. 

La segunda técnica empleada consistió en un arreglo "Sch­ 
lumberger" con separación de electrodos variable entre 20 
hasta 4.000 m en cada sondeo. Con esta técnica se cubrió 
un área de 140 Km2 en la zona actual de explotaci6n. Por 
último, se llevó a cabo un estudio cualitativo a mayor pro 
fund1dad por medio de un arreglo colineal Dipolo­Dipolo, ­ 
que pennitió obtener infonnación geoeléctrica de las ca­ 
pas del subsuelo comprendidas entre 1 . 200 y 2. 000 m de pro 
fundid.ad. En este arreglo se empleó 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, cambiándolas cada 250 m. 
A partir de 1977 la Brigada de Geofísica del Eje Neovolcá 
nico inició levantamientos geoeléctricos que abarcan un.- 
área aproximada de 440 Km2, utilizando líneas transversa­ 
les a la dirección de fallas, empleando el método de son­ 
deos eléctricos verticales con el arreglo Schlumberger, 
máximas distancias AB/2 = 4 Km con estaciones localizadas 
a intervalos de 1 Km. 

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

1.000 m entre electrodos de corriente AB/2 = 500) y de 80 
m entre electrodos de potencial MN/2 = 40). 
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NOTA(*): El original se encuentra nrutilado y no consta en el pre­ 
sente trabajo. 

Durante 1965 y parte de 1966, se llevó a cabo lll1 estudio 
geoquímico utilizando los manantiales de agua caliente lo 
calizados en el área de Cerro Prieto (Mercado 1968) . Eñ 
las Figuras 11y12 se Ilfilestra la localización de dichos 
manantiales y sus temperaturas y en la Tabla 2 (*) se indl 
can las características químicas de las mismas. 

2.7 Geoquímica 

En 1961, la C.F.E. efectuó un estudio regional para elabo 
ración de curvas de isotennas, en el Valle de Mexicali ­ 
(Figura 10). En dicho plano se pueden apreciar los cen­ 
tros de anomalías ténnicas que se manifiestan en la super 
ficie y localizadas en el área de Tulicheck, Cerro Prieto 
y Mesa de Andrade. 
En 1965 se construyeron 50 pozos someros+ 20 m enlazo 
na de anomalía térmica de Cerro Prieto, con el fin de ela 
borar las curvas detalladas de Isotennas que auxiliaron­ 
al conocimiento del campo. 

2.6 Isotermas 

En 1977 la C.F.E. contrató los servicios del CICESE para 
efectuar un estudio detallado de microsismicidad en el 
campo geoténnico de Cerro Prieto y áreas aledañas, para lo 
cual se instalaron cuatro sismógrafos portátiles (Figura 
9). Dos de las estaciones están 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 utilizará la infonnación de 
otras estaciones ya existentes anteriormente. En la mis- 
ma Figura 9, aparecen las localizaciones de los eventos 
sísmicos ocurridos en esta área desde 1971hasta1977,mos 
trando una gran incidencia sobre la falla de Cerro Priet~ 
el probable centro de dispersión y la falla Imperial. 

A partir de 1969, la Comisión Federal de Electricidad, 
C.F.E., el Instituto de Geofísica de la Universidad Nacio 
nal Autónoma de México, UNAM y el Centro de Investigación 
Científica y de Educación Superior en Ensenada, B.C., 
CICESE, han colaborado con los grupos, arriba citados, pa 
ra instalar y operar estaciones sismológicas en la Penín~ 
sula de Baja California incluyendo el Valle de Mexicali 
(Figura 8). 
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El basamento que está representado por rocas ígneas intru 
sivas y metrun6rficas constituidas por granitos, gneisses­ 

Estratigráficamente y partiendo de las rocas más antiguas 
a las más recientes, se puede definir lo siguiente. 

El Valle de Mexicali está formado, en su parte central, 
por depósitos deltáicos del Río Colorado, constituidos 
por arcillas, limos, arenas y gravas y hacia el occiden­ 
te por depósitos de piedemonte principalmente constitui­ 
dos por arenas y gravas provenientes de la Sierra de Cuca 
pah (Figura 2). ­ 

3.2 Geología del Valle de Mexicali 

La Península de la Baja Califoniia en sus extremos norte 
y sur está fonnada principalmente por rocas ígneas intru­ 
sivas con algunos afloramientos de rocas metamórficas; y 
la parte media por rocas volcánicas y depósitos sedimenta 
rios no consolidados. 

La parte central de la República Mexicana, desde la costa 
del Pacífico hasta el Golfo de México, está fonnada por 
rocas volcánicas producto de l.lll volcanisrno intenso ocurrí 
do durante el Cenozoico, a la cual se ha denominado Eje­ 
Neovolcánico. 

El occidente mexicano está integrado en gran parte por ro 
cas ígneas extrusivas y en menor proporción por intrusi­­ 
vas y metam6rficas y a lo largo de la costa por depósitos 
sedimentarios recientes (arenas principalmente). 

El oriente mexicano se compone principalmente de rocas se 
dimentarias tanto marinas como continentales, constituidis 
principalmente por calizas, lutitas, areniscas y conglome 
radas. ­ 

La República Mexicana está fonnada por rocas ígneas intru 
sivas, extrusivas, metam6rficas y sedimentarias que van 
desde el precámbrico hasta el reciente (Figura 1). 

3. 1 Geología de la República Mexicana 

3. GEOLOGIA, ESTRUCTIJRAS Y COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO 
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En 1968 la C.F.E., con participación de la S.R.H., contrató 

3.4 Hidrología 

Tectónicamente, el área de estudio (Valles Imperial y Me- 
xicali) presentan un tectonismo de gran actividad. En la 
Figura 13 se muestra el modelo propuesto por Lonmits, El­ 
ders y otros (1972) acerca de los centros de dispersión y 
su relación con las fallas transfonnes y la actividad geo 
térmica. En la Figura 14 se muestra tm. diagrama esquemá:­ 
tico del bloque MW­Se a lo largo de la depresión Saltón­ 
Mexicali (Koeing J.B. 1967). En la Figura 15 se muestra 
la sección geológica idealizada y una vista parcial del 
Valle de Mexicali (Soto Pineda 1975). En la Figura 5­A ~ 
parece la sección geológica detallada D­D (Puente 1977), 
basada en datos gravimétricos, sísmicos y de pozos perfo­ 
rados, en la que se nruestran las profundiades de las ca­ 
pas sedimentarias que sobreyacen el basamento. 

3.3 Estructuras 

En la Figura 2 se muestra una columna estratigráfica gen~ 
ralizada de la región Delta del Río Colorado (Kovack y 
Allen 1962). 

El campo geoténnico de Cerro Prieto se localiza aproxiJTla­ 
damente a 25 Km al sur de la ciudad de Mexicali, a poca 
distancia del volcán de Cerro Prieto. 

Próximo al campo geoténnico, se tienen cubriendo en parte 
a los sedimentos no consolidados, rocas andesíticas del 
volcán de Cerro Prieto. 

Descansando directa y discordantemente sobre estas rocas, 
tenemos tm.a alternancia de lutitas y areniscas de aproxi­ 
madamente 2.000 m de espesor. Sobreyaciendo a estos úl- 
timos se encuentran depósitos sedimentarios no consolida­ 
dos constituidos por arcillas, limos, arenas y gravas que 
van desde la superficie hasta proñm.didades de 2.500 m 
(Figura 3). 

y esquistos que afloran en la Sierra de Cucapah y Juárez. 
Estas rocas, en algunos sitios, intrusionan calizas del Cre 
tácico, por lo que se les ha asignado tm.a edad del Cretá­­ 
cico Superior. 
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En la Figura 16 se indican las curvas de edades del agua, 
calculadas con el contenido de carbón 14. En la Figura 
17 aparece la configuración de las curvas Delta DO/oo y 
Delta 0180/00. En ambas curvas se deduce que la dirección 
y origen del agua que recarga al campo geoténnico de Ce­ 
rro Prieto proviene del Río Colorado. 
En un estudio posterior complementario (1976), efectuado 
por la Oficina de Ingeniería Nuclear dependiente de la Co 
misión Federal de Electricidad (García y García) se sugie 
re que existen dos tipos de agua principalmente; el de la 
Cuenca del Río Colorado que tiene su origen en las monta­ 
ñas Rocallosas y el de la Cuenca del Río Gila, con recar­ 
ga en las montañas del mismo nombre, no habiéndose detec­ 
tado agua de mar en ninguno de los pozos nruestreados. 

los serv1c1os de la División de Investigaciones del Cole­ 
gio de Ingeniería de la Universidad del Estado de Washin_g_ 
ton (E.U.) para llevar a cabo un estudio geohidrológico 
en el Valle de Mexicali, incluyendo al campo de Cerro Prie 
to, con el fin de tratar de determinar la fuente o fuen­­ 
tes de recarga de las aguas del subsuelo, los probables vo 
lúmenes de recarga, la dirección y velocidad del movimien­ 
to y el origen del agua, utilizando técnicas de isótopos 
estables de carbón, hidrógeno y oxígeno. Aunque el estu­ 
dio no logró los objetivos en fonna completa, confinnó la 
teoría del origen del agua que abastece al campo geoténni 
co. 
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En 1977 se firmó el convenio de cooperaci6n para el estu­ 
dio del campo geotérmico de Cerro Prieto, entre la Comi­ 
sión Federal de Electricidad (México) y el Departamento 
de Energía (antes E.R.D.A.) (E.U.), en el cual incluye di 
ferentes áreas de investigación, agrupadas en cuatro prin 
cipales: Geología, Geofísica, Geoquímica e Ingeniería de 
Yacimientos. En este convenio participan científicos de 
diferentes instituciones. En el caso de México participa 
personal de la Comisión Federal de Electricidad, Direc­ 
ción de Estudios del Territorio Nacional, Centro de 

4.2 Estudios 

En el caso del área geoténnica de Cerro Prieto, el progra 
rna consiste en la perforación de 3 a 4 pozos explorato­ ­ 
rios proflmdos, con el fin de establecer los límites del 
yacimiento geotérmico y definir la localización de 22 po­ 
zos de explotación para una tercera Planta Geotermoeléc­ 
trica de 110 MW. Dichos pozos exploratorios se deberán 
perforar durante el presente año, e iniciarse la perfora­ 
ción de los 22 de explotación. 

El programa actual de exploración, que ya ha sido inicia­ 
do, está encaminado a estimar la potencialidad de tres á- 
reas de anomalías 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 lev~ 
tamientos geológicos, fotogeológicos, geoquímicos, geoeléc 
tricos, gravimétricos, rnagnetométricos, potencial natural­ 
y en una parte sísmicos. Se contempla además dentro del 
programa, la perforación de 60 pozos de 100 m de proftm­ 
didad, distribuidos en las tres áreas mencionadas, para 
estudio de gradientes. Una vez evidenciad.as las probabi­ 
lidades geoténnicas por métodos geológicos, geoquímicos y 
geofísicos, se procederá, en caso de requerirse, la perfo 
ración de pozos profundos de exploración (3.000 m), para 
evaluar las características de la fonnación y confirmar el 
conocimiento de la estnictura geológica, obtenida por mé­ 
todos indirectos. Se estima tener terminado el presente 
programa a fines de 1979. 

4. 1 Exploración 

4. PROGRAMA DE EXPLORACION, ESWDIOS Y OBRAS DE AMPLIACION 
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Para estudiar la magnitud de los movimientos verticales y 
horizontales, se llevó a cabo ma nivelación de primer or 
den en 160 Km de líneas 2 lnl trabajo de trilateración que 
abarcó lnl área de 400 Km. Este mismo tipo de investiga­ 
ción se ha estado llevando a cabo en el Valle Imperial y 
tiene por objetivo diferenciar los movimientos ocasiona­ 
dos por tectonismo de los originados por explotación geo­ 
térmica. 

Utilizando potencial natural, se llevó a cabo lnl levanta­ 
miento de 2 líneas de 10 Km que cruzaron el campo actual 
en explotación, mostrando que los resultados qbtenidos re 
flejan la existencia de las principales fracturas y post=­ 
blemente de la actividad geotérmica (Ref. 17). 

En el aspecto geológico, se continuarán trabajos tendien­ 
tes a establecer el modelo geológico y geohidrológico del 
campo, utilizando programas de computación para correla­ 
ción de registros eléctricos, así como infonnación geoló­ 
gica y geoquímica existente (Ref. 6 y 9). 
Este mismo año, se llevó a cabo (U.C.R.) un estudio petra 
gráfico y geoquímico (isótopos estables ligeros) con base 
en muestras de recortes y núcleos de 6 pozos recientemen­ 
te perforados en Cerro Prieto (Ref. 11). Es importante ha 
cer mención de la utilidad que mostró dicho estudio, du-- 
rante la perforación de los pozos, sobre todo en la predi~ 
ción de temperaturas de las diferentes fonnaciones, que 
ayudarán a la mejor terminación de los mismos. 
En el área de geoquímica se efectuó una recopilación de 
gran parte de la información existente, efectuando inter­ 
pretaciones preliminares y observaciones sobre el compor­ 
tamiento del yacimiento y los resultados de la explora­ 
ción geoquímica realizada en 1965 (Ref. 6). 

Los trabajos efectuados durante 1977, bajo este convenio, 
incluyeron la fonnación de un banco de infonnación sobre 
los estudios existentes antes de la finna del convenio. 
Dicho banco ya ha sido publicado y se encuentra a disposi 
ción de la comunidad geoténnica (Ref. 10). 

Investigaciones Científicas y de Educación Superior e Ins 
tituto de Investigaciones Eléctricas; y en el caso de los 
Estados Unidos participa personal del Departamento de Ener 
gía, United States Geological Survey, Lawrence Berkeley ­ 
Laboratory, University of California Berkeley y Universi­ 
ty of California Riverside, principalmente. 
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Al completar este programa y junto con la capacidad ac­ 
tual instalada, se tendrá una capacidad total de 290 MW 
de plantas geotérmicas en Cerro Prieto. 
Este programa está fonnulado siguiendo el incremento seña 
lado por la curva de demanda del sistema Mexicali­Tijuana; 
una vez que se tenga un mejor conocimiento del potencial 
del campo geotérmico de Cerro Prieto y de los campos loe~ 
liza.dos sobre las fallas de San Jacinto y Cerro Prieto, 
se verá la conveniencia de implementar un programa de~ 
talaciones que pennitan generar suficiente energía eléc­ 
trica, ya sea para exportación o para enviarla al sistema 

FECHA UNIDAD CAPACIDAD 

Marzo 1979 3a. C.P. I. 37.5 MW 

Mayo 1979 4a. C.P. I. 37.5 MW 

Mayo 1982 Sa. U.C.P.I. 30.0 MW (baja 
presión) 

Mayo 1983 1a. U.C.P.II. SS.O MW 

Mayo 1984 2a. U.C.P.II. S!!í.O MW 

De acuerdo con el Programa de Obras e Inversiones del Sec 
tor Eléctrico (POISE), las instalaciones geoténnicas en 
Cerro Prieto deberán entrar en servicio de acuerdo con las 
fechas y capacidad siguientes: 

4.3 Programa de Obras e Inversiones 

Además se continuará, durante el presente año, el estudio 
de rnicrosismicidad que lleva a cabo, para C.F.E., el Cen­ 
tro de Investigaciones Científicas y de Educación Superior 
de Ensenada (CICESE). 

La Figura 18 muestra el programa tentativo de trabajos p~ 
ra el presente año. 

En el área de geohidro log'ía, se efectuaron muestreos de 
fluidos geotérmicos (agua y gases) para análisis químicos 
e isotópicos. 
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El principal atractivo para lograr los objetivos del pro­ 
grama es el ahorro de combustible, que al tenninarlo (300 
MW) será de cuatro millones de barriles por año, con un va 
lor cercano a los mil millones de pesos anuales (aproxima­ 
damente 43 millones dólares). ­ 

Sonora­Sinaloa, una vez que el potencial probado justifi­ 
que la interconexión con dicho sistema. 
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Al mismo tiempo, será importante que la secuencia en la que se 
apliquen obedezca a una metodología de exploración y evaluación 
óptima desde el punto de vista técnico y económico. 

Sin embargo, existe la posibilidad de incrementar su desarrollo 
si se comprueba un potencial geoténnico~mayor. Para tal eval~ 
ción del potencial, se requiere utilizar las técnicas de explo­ 
ración que han mostrado mayor confiabilidad hasta la etapa ac­ 
tual de desarrollo. 

El desarrollo del proyecto geoténnico de Cerro Prieto ha estado 
regido básicamente por el crecimiento de la demanda de energía 
eléctrica en el sistema Tijuana­Mexicali. 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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FIGURA 6 

exageración vertical 2 a 1 

Zona de la Traza de e la Falla de Cerro C' Prieto o 
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(KOVACK Y ALLEN, 1962) 
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Fig. 13 
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FIGURA 14 
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Continúa ..... 

~ 
OBSERVACIONES l POZO OBJETIVO PROFUNDIDAD 

M­1A E 523.53 -- 
M­2 E 755.00 - - 
M­2A E 430.00 -- 
M­3 E 2.624.34 - - 
M­4 E 2.006.00 - - 
M­5 E,X 1.303.00 -- 
M­6 E 2.047.25 - - 
M­7 E 1.013.08 - - 
M­8 X 1. 315. 00 A,P 
M­9 X 1.412. 64 A,P 
M­10 X 1. 449 .60 A,C 
M­11 X 1.395.64 A,P 
M­13 X 1.311.90 A,C 
M­14 X 1. 296. 70 A,P 
M­15 X 1.282.60 A,C 
M­15A X 1.264.65 A,P 
M­19A X 1.488.65 A,P 
M­20 X 1.485.66 A,P 
M­21 X 1.504.64 A,C 
M­21A X 1.300.75 A,P 
M­25 X 1.399.65 A,P 
M­26 X 1.275.00 A,P 
M­27 X 1.296.65 A,P 
M­29 X 1.309. 84 A,P 
M­30 X 1.496.65 A,P 
M­31 X 1. 222 .64 A,P 
M­34 X 1.516.70 A,C 
M­35 X 1 . 301 . 70 A,P i M­38 X 1.494 ·ºº A,C 1 M­39 X 1.493.64 A,C 1 

M­42 X 1.326.65 A,P 
M­45 X 1. 396. 70 B,P 
M­46 X 1.421.94 B,P 
M­48 X 1. 410. 00 B,P 

RELACION DE POZOS GEOTERMICOS PERFORAIXJS EN CERRO 
PRIETO B. C. - MEXICO 

TABLA 
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A Pozos construidos para abastecer a las Unidades 1 y 2 de C.P.I. 
B Pozos construidos para abastecer a las Unidades 3 y 4 de C.P.I. 
C Pozos cancelados por problemas mecánicos en las tuberías E Pozos exploratorios 
P Pozos productores 
R Pozos de reemplazo 
X Pozos de explotación 

SIMBOLOS EMPLEADJS: 

NOTAS 1: Se tiene pendiente de definir la localizaci6n de cuatro 
pozos exploratorios para 1978. 

2: Se tiene programada la perforación de 22 pozos de explo­ 
tación para suministrar vapor a una tercera Planta Geo­ 
tennoeléctrica denominada Cerro Prieto II. 

l POZO OBJETIVO PROFUNDIDAD OBSERVACIONES 
M­50 X 1.256.49 B,P M­51 X 1.599.40 B,P M­52 X 246.94 A,C M­53 E,X 1. 996. 69 B,P M­84 X 1. 696. 35 B,P M­90 X 1.385.50 B,P M­91 X 2.299.42 B,P M­92 E 2.554.00 M­94 E 2.605.17 M­96 E 
M­101 X 1.400.00 B,P M­102 X 2.000.00 B,P M­103 X Ben perf M­104 X 1. 681. 00 B,P M­105 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 

Continuación Tabla 1. 
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Una misión de las Naciones Unidas visitó Nicaragua en mayo de 
1971 a solicitud del Gobierno, con el propósito de revisar el 
trabajo hecho y hacer recomendaciones. La misión confinn6 las 
conclusiones principales de la Texas Instruments, y redactó un 
programa detallado para la tenninaci6n de la investigación, 

diseño y desarrollo de planta para producción de vapor 
y electricidad. 

Un contrato fue finnado en 1969 entre el Gobierno y Texas Ins­ 
trrnnents, Inc., para llevar a cabo la Fase I de las investiga­ 
ciones, financiado por un préstamo de USAID, en la cantidad de 
US$ 640.000. El Servicio Geológico del Ministerio de Economía, 
Industria y Comercio fue la agencia contraparte para este pro­ 
yecto. Las investigaciones fueron tenninadas en febrero de 
1971 con un reporte de Texas Instruments, que sacó en conclu­ 
si6n que el campo Momotombo podía soportar una estaci6n de ene!_ 
gía geoténnica de 25 MW o más, y el área San Jacinto también 
fue considerada un campo comercial, potencial. La ejecución de 
la Fase II fue recomendada para evaluar estos dos campos. 

ensayo de campos potenciales por perforación de explora­ 
ción profunda; y, 

identificación y delineación de campos geoténnicos poten 
ciales; ­ 

La primera recopilación de manifestaciones ténnicas en Nicara­ 
gua fue publicada por el Servicio Geológico en 1959. En 1966 
una misión de la finna consultora ELECTROCONSULT (ELC) visitó 
el país a fin de buscar campos geotérmicos y señaló las zonas 
de Momotombo, San Jacinto, Laglnla de Xiloá y Tipitapa, todas 
localizadas en la parte oeste del país. La misión propuso un 
programa de exploración para estas áreas, al Gobierno, el cual 
fonnuló un proyecto para desarrollo de los recursos geoténni­ 
cos de Nicaragua consistente de tres fases: 

1. DATOS HISTORICOS 

DESARROLLO DEL PROYECTO GEOTERMICO rv'Ofv'DTOMBO 
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Septiembre, 
1976 

Estudio de Factibilidad de la Pri­ 
mera Planta Geoténnica en Nicaragua 

GNI­D­3820 

El trabajo de campo se empezó en abril con loas Naciones Unidas 
como Agencia Ejecutiva. El Servicio Geológico, en cooperación 
con la Empresa Nacional de Luz y Fuerza (Ei'JALUF), representó al 
Gobierno como agencia contraparte, pero se interrumpió por el 
terremoto de Managua en diciembre de 1972. Debido a la situa­ 
ción de emergencia creada por esta catástrofe, el Gobierno deci 
dió, en marzo de 1973, reducir el programa de trabajo para com­ 
pletar solamente las inspecciones geocientíficas que habían es- 
tado en progreso. El trabajo fue finalizado en diciembre de 
1973, y se llegó a la conclusión que ambos campos, de Momotombo 
y San Jacinto, eran prospectos comerciales prometedores. Ser~ 
comendó empezar la perforación exploratoria en Momotombo, cuan­ 
do las condiciones permitieran la continuación de la exploración. 
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 decidió encomendar 
a ENALUF la tenninaci6n de las investigaciones geotérmicas. En 
este tiempo la crisis de petróleo empezó y los precios de los 
derivados del petróleo incrementaron abruptamente, dando nueva 
significación a fuentes de energía endógena como la energía geo 
térmica. EN.Al.UF f irmó un contrato con ELECTROCONSULT en mayo de 
1974 comisionándolos a ellos para tenninar la segunda y tercera 
fase de la investigación del campo Momotombo, investigando la 
capacidad de producción a través de la perforación exploratoria 
profunda, y para hacer un diseño preliminar y estudio de facti­ 
bilidad para una estación de energía. Al mismo tiempo, ENALUF 
firmó un contrato con FORAMINES S.A., quienes iban a perforar 4 
agujeros exploratorios profundos, estimados en 600­900 m de pro 
fundidad y totalizando 3.600 m. La perforación por FORAMINES ­ 
fue terminada en mayo de 1976. ELC terminó su trabajo en diciem 
bre de 1976 y preparó los siguientes reportes: · ­ 

incluyendo el diseño preliminar y el estudio de factibilidad pa 
rala primera estación de energía geotérmica. Con base en esto, 
el Gobierno de la República solicitó asistencia técnica y finan 
.ci.era 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 estlinado en 
US$ 3.016.000, de los cuales$ 1.066.000 fueron contribuidospor 
el PNUD, y el proyecto será completado en tres años. 
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Se hizo referencia a la sección sobre Nicaragua en el reporte 
uRecursos Geotérrnicos de Centroamérica ­ Colecci6n Provisional 
de Datos Disponibles", por Sveinn S. Einarsson, Programa Energ~­ 
tico Centroamericano, Tegucigalpa, julio de 1977. 

2. LOS RECURSOS GEOTERMICOS DE NICARAGUA 

En agosto de 1975 ENALUF finnó un contrato con ENERGETICOS, S.A., 
para perforar 12 pozos productivos en el área del Momotombo ba­ 
jo la supervisi6n de la California Energy Company como finna con 
sultora. El alcance de este contrato se ha extendido posterio!.­ 
mente. 

GNI­D­3752 Reporte Hidrogeol6gico Abril 1976 
GNI­D­3772 Inspección Gravimétrica Mayo 1976 
GNI­D­3787 Reporte Geoquímico Julio 1976 
GNI­D­3744 Reporte Geo16gico Agosto 1976 
GNI­D­3871 Reporte sobre el Nivel del Octubre 1976 

Campo 
GNI­D­3914 Resultados de Mediciones en Febrero 1976 

Pozos del Campo Geoténnico de 
Momotornbo 
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3. 1.11 Ensayo de producción y recopilación de datos del 
reservorio (ELC, CEC, ENALUF). 

3. 1.12 Diseño prellininar y estudio de factibilidad para 
una estación de energía geotérmica de 30 MW (ELC). 

3. 1.10 Perforación de 16 pozos productivos y explorato­ 
rios de diámetro completamente profundo (Julio 
1977) (CEC ­ Energéticos). 

3. 1.9 Perforación de 4 pozos exploratorios con diámetro 
completamente profundo 310­1.450 m (ELC­FORAMINES). 

3. 1.8 Construcción de caminos de acceso, de campamentos, 
sitios para perforar (ENALUF). 

3. 1.7 Perforación de pozos de gradiente de temperatura 
(Texas Instruments, CEC, ENALUF). 

3. 1.6 Mediciones de resistividad eléctrica (Texas Ins­ 
truments, PNUD, (Scintrex), ELC, CEL (Phoenix)). 

3. 1.5 Inspecciones gravlinétricas (Texas Instruments, 
ELC). 

3. 1.3 Inspecciones geoquímicas, regionales (Texas Ins­ 
truments, PNUD, ELC). 

3. 1.4 Estudios hidrogeológicos (PNUD, ELC, ENALUF). 

3. 1.2 Diseño de mapa geológico, escala 1:50.000 y 
1:25.000 (Texas Instruments, PNUD). 

3. 1. 1 Diseño de mapa topográfico en escalas 1:50.000 v 
1:5.000 (varios). 

El campo geotérmico del Momotombo está localizado en la 
falda sur del volcán Momotombo en la playa del lago Man~ 
gua. Las coordenadas geográficas son de aproximadamente 
12º­ 23'N y 86º­ 33'0. La elevación es de 100­200 m so­ 
bre el nivel del mar. El t.rabajo ejecutado incluye: 

3. 1 Area del Momotornbo 

3. ALCANCE DE TRABAJO LLEVADO A CABO 
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3.3.2 Reconocimiento geológico (PNUD, CEC). 
Diseño de mapa topográfico 1:25.000 3.3. 1 

El trabajo llevado a cabo incluye: 

El área El Hoyo está localizada sobre las faldas este más 
bajas del volcán El Hoyo y se extiende dentro del valle 
hacia el este al Cerro Colorado, elevación 100­200 m so­ 
bre el nivel del mar. Coordenadas geográficas aproxima­ 
das 12°­ 27'N y 86°­ 37'0. 

3.3 Area El Hoyo 

3.2.5 Mediciones de resistividad eléctrica (TI, PNUD­ 
SCINTREX, CEC­PHOENIX). 

3.2.3 Inspección Geoquírnica (TI y PNUD). 

3.2.4 Inspección gravimétrica (TI). 

3.2.1 Diseño de mapa topográfico 1:50.000 y 1:25.000 
(varios). 

3.2.2 Diseño de mapa geológico 1:50.000 y 1:25.000 
(Texas Instrurnents, PNUD). 

El campo San Jacinto Tisate está localizado a 3­4 Km al 
este del volcán Santa Clara y San Jacinto a una elevación 
de 200 m sobre el nivel del mar. Las coordenadas geográ­ 
ficas aproxin­iadas son 12º­ 36'N, y 86°­ 46'0. 
Se ha llevado a cabo el siguiente trabajo: 

3.2 Area San Jacinto ­ Tisate 

3.1.15 Reuniones de revisión técnica, diciembre 1973, 
septiembre 1975, junio 1.977 (PNUD). 

3. 1. 14 Estudios de riesgos volcánicos en Momotom.bo 
(PNUD), 

3. 1. 13 Estudios preliminares de disposición de agua usa- 
da (ENALUF, ELC). 
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3.4.3 Perforación de pozos con gradiente de temperatura (CEC, ENALUF). 

3.4. 1 Reconocimiento geológico (CEC). 
3. 4. 2 Mediciones de resistividad el.éctr-í.ca (PNUD- 

SCINTREX, CEC­PHOENIX). 

Esta área está localizada al noreste del volcán Momotombo. 
El siguiente trabajo se ha llevado a cabo: 

3.4 Area El Papalonal 

3.3.5 Perforación de 14 pozos de gradiente de tempera­ 
tura (CEC, ENALUF). 

3.3.3 Inspecciones geoquímicas (PNUD). 
3.3.4 Inspecciones de resistividad eléctrica (PNUD­ 

SCINTREX, CEL­PHOENIX). 
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En su Estudio de Factibilidad en septiembre de 1976, ELC 
recomendó la construcción de una estación de energía de 
30 MW como la primera un.idad en el campo. El Gobiemo ya 
ha negociado el financiamiento de una pla.~ta de energía 
de 35 MW. 

Los resultados de mediciones hechas en junio de 1977 por 
CEC con equipo muy sensitivo (Sperry Sun/Hewlett­Packard) 
con el propósito de evaluar el recargo y otros parámetros 
del reservorio todavía no han sido reportados, pero per­ 
foración intensiva del área más productiva ha sido conti­ 
nuada desde entonces. 

La misión de revisión estimó que el recurso geotérrn.ico 
probado en Momotombo es del orden de 3. 000 MW años, pero 
podría ser rrrucho más grande si las condiciones de recar­ 
go son favorables. 

La práctica anterior de usar lodo de perforación mientras 
se penetran horizontes productivos potenciales, ha sido 
criticada, y fue abolid.a en la perforación del pozo Nº17 
y pozos subsecuentes. Una proporción de éxito más alta 
que ha sido reportada desde entonces probablemente sed~ 
ba a esto, pero también puede ser debido a una selección 
mejor de sitios, concentrándose en las zonas más produc­ 
tivas. 

Todas las inspecciones llevadas a cabo (TI, PNUD, ELC y 
CEC) han estado de acuerdo en que el campo Momotombo es 
lil1 prospecto para la producción de energía geoténnica, y 
~sto ha sido demostrado por producción de vapor en canti 
dad comercial probado por la perforación. Algunas dudas 
existen sobre la producción total de vapor obtenida, de­ 
bido al hecho que el ensayo de producción ha quedado se­ 
riamente atrás de la perforación; sin embargo, la revi­ 
sión técnica de una misión del PNUD, en junio de 1977, 
estimó con base a los datos disponibles en ese tiempo 
cuando habían sido perforados 16 pozos profundos , que exis 
tía vapor suficiente para producción de 20 MW de electri­ 
cidad. Allllque temperaturas altas (arriba de 320°C) hall 
sido encontradas debajo de 1.000­1.500 m de profundidad, 
el voll.ID1en de la producción actual parece ser derivada de 
un reservorio de poca profundidad entre 300 y 500 m de 
profundidad con temperatura de 230ºC. 

4. 1 Area del Momotombo 

4. RESUMEN DE DESCUBRIMIE\TTOS Y RECQ\1ENUAC IONES 
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Las inspecciones de resistividad eléctrica llevadas a ca­ 
bo por tres diferentes organizaciones han delineado impor 
tan.tes anomalías en las áreas San Jacinto ­ Tí.sate, y otra 
anomalía hacia el noroeste. Inspecciones geoquímicas no 
han proporcionado infonnaci6n importante debido a la ese§:_ 
sez de ptn1to de muestreador. 

4. 2 Area San Jacinto ­ Tisate 

POZO Nº PROFUNDIDAD MAXIMA CAPACIDAD ES 
m TEMPERATURA TIMADA EN MW 

ºC 
Mf­1 795 119 
Mf­2 490 215 s. 5. 
MT­3 310 224 8.0 ·>. 
Mf­4 1.435 327 2.0 .. . 
MT­5 1. 094 204 
MT­6 580 126 
MT­7 1. 798 170 
MT­8 1.757 253 
MT­9 616 221 6.0 
MT­10 2. 105 301 
MT­11 912 191 
MT­12 402 234 5.0 
Mf­13 435 21.6 1.0 
MT­14 440 216 1. o 
Mf­15 649 190 
Mf­16 2.251 
Mr­17 328 s.o 
MT­18 1. 124 
Mf­19 537 3­4 
Mf­20 311 8-9 

TOTAL ........ 18.369 44.5 ­ 46.5 

POZOS DE PROOOCCION Y EXPLORATORIOS PERFORAOOS EN M":MO'I'CM30 
AGOSTO 1977 
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Mientras mediciones de resistividad eléctrica han mostra­ 
do anomalías de resistividad baja, mediciones de gradien­ 
te de temperatura han dado resultados decepciona~tes. 

4.4 Area Papalonal 

Las extensas áreas de resistividad baja al este del vol­ 
cán El Hoyo, la evidencia geoquímica de celentamiento de 
vapor del agua subterránea, y pérdida sustancial de calor 
para el Río El Obraje, son indicadores positivos de impo!_ 
tante potencial geotérmico. Esto ha sido confinnado por 
mediciones de gradientes de temperatura, mostrando flujo 
de calor intenso a la superficie. Profunda perforación 
exploratoria parece ahora ser lil1 siguiente paso 16gico p~ 
ra exploración más amplia de este campo. 

4.3 Area El Hoyo 

Un número moderado de pozos con gradiente de temperatura 
en localidades cuidadosamente fundidas podrían ser útiles 
para confinnar el significado de anomalías eléctricas. 
Sin embargo, el consenso es que esta área es lil1 prospecto 
de potencial comercial, que solamente puede ser probado 
por profunda perforación exploratoria. 
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5.3 Planos de exploraciones detalladas y programas de desarro 
llo incluyendo costos estimados, para el desarrollo de 
energía geotérmica en los campos geotérmicos encontrados 
atractivos para posibles desarrollos. 

5.2 Una identificación de otros campos geotérmicos potencia­ 
les en otras partes de Nicaragua. 

5. 1 Una valorización más general de otros sistemas geoténni­ 
cos en la faja geotérmica central de Nicaragua, resultan 
do en clasificación de esos reseliTorios en ténninos de­ 
tamaño probable, productividad, desarrollo factible, natu 
raleza del reseliTorio (si son de vapor seco, o predomínañ 
temente líquidos). ­ 

Se espera que el resultado final de esta porción del estudio ge­ 
neral sea lo siguiente: 

Una inspección extensa de los recursos geotérmicos de Nicaragua, 
como parte de lll1 plan maestro para el desarrollo del sistema de 
energía eléctrica del país para finales de este siglo, ha comen­ 
zado en 1978. La inspección geoténnica será llevada a cabo por 
IECO­LI, de San Francisco. Este estudio es financiado por el 
BIRF. 

Las preparaciones están en progreso para la construcción de una 
estación de energía de 35 MW como primera uní.dad en el campo Mo- 
motombo para operar en 1980. 

Los planes inmediatos requieren de continuada perforación de pro 
ducción con el objeto de probar vapor suficiente para 100 M'/. Por 
el momento este esfuerzo será concentrado sobre el campo Momotom ~- - 

5. PLANES PRESENTES Y PLAN MAESTRO 
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Nuestras investigaciones no se han limitado ímicamente al Momo­ 
tombo sino que se han hecho también una serie de estudios geo­ 
químicos, geofísicos y geológicos en San Jacinto y El Hoyo, que 
tienen grandes perspectivas. 
El Gobierno de Nicaragua tiene un interés constante en el desa­ 
rrollo geotérmico del país investigando volcanes con la idea de 
llegar a liberar a Nicaragua de la dependencia tiránica del pe­ 
tróleo. 

Actualmente el campo geotérmico de Momotombo está en capacidad 
de abastecer la primera uní.dad de 35 MW que con la ayuda del Go- 
bieTilo Japonés está en proceso de licitación y se espera esté 
instalada para 1980. Se espera que de aquí a esa fecha se haya 
podido adquirir una segunda unidad de 35 MW con otros fondos. 

Debe ser notado que por lo menos parte de los costos en 1976 y 
1977 deben ser considerados como costo de perforación de produc 
ción en lugar de exploración en el sentido más estricto. ­ 

NOTA(*): Al 31 de julio de 1977 

16.050.500 1'0TM , "' .. ~ . ~ , , " , .. 

!! 

ti 

11 
'' 
lf 

639.400 
448.600 
53.200 
17.300 

1. 111. 900 
2.769.700 
6.828.200 
4.182.200 

Investigación por Texas Instruments,Inc. 
Investigación por NU/PNUD 
E.NALUF 

1969­71 
1972­ 73 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976(*) 
1977 

Equivalente 
US$ 

6. cosros DE EXPLORACION 
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Se describen además, los resultados de las distintas disciplinas 
utilizadas en la investigación (geología, geoquímica, geohidrología, 
geofísica y perforación). Se hace mención de los diferentes grupos y 
entidades que han participado en las investigaciones y se comentan los 
planes y perspectivas futuras. 

El propósito del presente trabajo es el de exponer en fonna bre 
ve los logros alcanzados por la CORPORACION DE DESARROLLO MINERO ­ 
(CODEMIN) en las investigaciones sobre el potencial geoténnico en el 
territorio de la República de Panamá. 

RESUMEN 

ESTADO ACTUAL DE LAS INVESTIGACIONES GEOTERMICAS EN 
PANAMA 
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Esta decisión fue tomada con la ayuda de técnicos de las Nacio­ 
nes Unid.as que, lll1a vez que la Dirección General de Recursos Mi­ 
nerales del Ministerio de Comercio e Industrias tenninó de hacer 
el inventario, le prestaron asesoría para el escojimiento del s1 
tio con mejores perspectivas. 

Estos lugares son: Cerro Pando en la Provincia de Chiriquí, Agua 
de Salud y Calobre en la Provincia de Veraguas (Ver mapa). Tom~ 
do como requisitos.necesarios para la realización de un proyecto 
de esta índole, la fácil accesibilidad, la proximidad a los cen­ 
tros de carga de áreas de mercados eléctricos y las característi 
cas geoténnicas, se decidió concentrar los mayores esfuerzos en 
la zona de Cerro Pando, por ser ésta el área que satisfacía en ma 
yor proporción estos requisitos. ­ 

La investigación sobre las fuentes v fenómenos de actividad ter 
mal se inició mediante un inventario a nivel nacional de las á- 
reas que presentaban fenómenos de alteración hidrotermal y mani­ 
festaciones geotérmicas. El resultado final de este inventario 
fue la detección de 23 lugares en los cuales se encontraron mani 
festaciones de agua caliente y gases. De estos 23 sitios, 3 de 
ellos presentaban características geotérmicas de bastante interés. 

En el año 1971 el Gobierno panameño diÓ los primeros pasos para 
llevar a cabo investigaciones de los depósitos de fuentes energé 
ticas existentes en el subsuelo panameño. De esta manera se dio 
inicio a un vasto programa de investigación en el cual fue inclui 
da, además del carbón y petróleo, la energía geoténnica, de la­ 
cual nos ocuparemos en nuestra exposición. 

1. INrRODUCCIO\ 
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INSTITIJTO DE RECURSOS HIDRAULICOS Y ELECfRIFICACION (I.R.H.E.): 
El I.R.H.E. ha participado en fonna bastante ·directa 
en las investigaciones geotérmicas, habiendo aportado 
personal y equipo, para e 1 desarrollo de los programas 
de perforación, geoquímicos y geofísicos. 

INSTITIJTO CARTOGRAFICO: Esta Institución ha contribuido al de­ 
sarrollo positivo del proyecto, en la confección de ma 
pas y fotografías aéreas. 

DIRECCION GENERAL DE RECURSOS MINERALES: Este Departamento del 
~1inisterio de Comercio e Industrias de Panamá, realizó 
tm. inventario preliminar a nivel nacional de las zonas 
de manifestaciones geotennales. 

BUREAU DE REOiERCHES GEOLOGIQUES ET MINIERES (B.R.GM.): Grupo 
francés que mediante contrato efectuó trabajos geoquí­ 
micos. 

GRUPO INGLES: El Gobierno Británico ha colaborado en fonna efec 
tiva en la realizaci6n de estudios geofísicos (resisti­ 
vidad,'microsísmica, magnetometría), estudios geológi~ 
cos y estudios geoquímicos. 

En 5 ocasiones hemos contado con el asesoramiento de 
técnicos de las Naciones Unidas. 

O.N.U.: 

Las dependencias y organismos que han participado directamente en 
estas investigaciones son las siguientes: 

En estos tres últimos años de investigación, CODEMIN, con la ayu 
da y participación de otras entidade? públicas, de organismos~ 
ternacionales, de compañías privadas y del Gobierno Británico, 
ha logrado obtener resultados bastante alentadores. 

El Gobierno Nacional encomendó en 1974 a la Corporación de Desa­ 
rrollo ~1:inero (CODEvfIN), la realización de la evaluación del po- 
tencial geoténnico en el territorio panameño. 

2. ORGANIZACION INTERNA 
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La historia geológica de la región podríamos tratar de r~ 
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 Eoceno, series 
sedimentarias constituidas por calizas, areniscas calcá­ 
reas, conglomerados y lutitas. Tanto el basamento crista 
lino como las series sedimentarias fueron afectadas y le~ 
vantadas por el vulcanismo plio­Pleistocénico y los 

La geología de la región, tal como puede observarse en el 
mapa, es bastante complicada. El ma~eo geol6gico se efe~ 
tuó inicialmente en un área de SO Km2, que para poder com 
prender los fenómenos geológicos, tectónicos y estratigrK 
ficos, fue necesario extenderla a 600 Kmz. ­ 

Mediante el estudio de las fotografías aéreas se pudo com 
probar que la zona examinada ha sido fuertemente afectada 
por fenómenos tectónicos de grande intensidad, son evide!!_ 
tes en el terreno Lm gran nCnnero de fallas y graben de co~ 
siderables dimensiones que nos testimonian estas observa­ 
ciones; la hidrología superficial está totalmente contra 
lada por la tectónica, además la zona presenta la caract~ 
rística de mostrar en superficie la existencia de un gran 
número de cráteres de variadas dimensiones y formas. 

3.2 Geología y Foto­Interpretación 

Esta zona está comprendida dentro del área afectada por el 
vulcanismo plio­pleistocénico cuyo máximo exponente es el 
volcán Barú o Chiriquí. 
El Gobierno panameño, con el propósito de evaluar las po~ 
sibilidades de aprovechamiento de este campo, inici6 en 
el año 1975 estudios de foto­interpretación y geológicos, 
geohidrológicos, geoquímicos, geofísicos y de perforación; 
cuyos resultados pasamos a describir en fonna breve. 

El campo geoténnico de Cerro Pando se encuentra ubicado en 
la región montañosa de la Provincia de Chiriquí, 50 kiló­ 
metros al NW de la ciudad de David. 

3. 1 Ubicación 

3. PROYECID GEOTERl\11 CO CERRO PANOO 
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Con el propósito de obtener infonnación sobre la gradiente 

3.6 Perforación 

En los meses de marzo, abril y mayo de 1977, efectuamos 
estudios geofísicos que comprendieron varias disciplinas, 
tales como estudios microsísmicos, magnetométricos y de 
resistividad eléctrica. En el estudio de resistividad se 
usaron los métodos Dipolo­Dipolo, Schlumberger y Dipolo­ 
Ecuatorial. Los estudios microsísmicos dieron resultados 
bastante satisfactorios, motivo por el cual nos estamos 
preparando para realizar una nueva prospección microsíSJn! 
ca. En cambio, los estudios de resistitidad no resulta­ 
ron ser los más adecuados para el tipo de terreno en el 
que predomina la topografía accidentada, como es el caso 
nuestro. 

3.5 Geofísica 

El muestreo y los análisis qulilUcos de las aguas han sido 
numerosos y fructíferos, habiendo éstos demostrado que nos 
encontramos en un campo geotérmico con reservorio de ori­ 
gen sedimentario y con temperaturas superiores a los ZOOºC. 
La B.R.G.M. de Francia (Bureau de Recherches Geologiques 
et Minieres), mediante contrato realizó estudios detalla­ 
dos y di6 entrenamiento a técnicos panameños. 

3.4 Geoquímica 

Los estudios geohidrológicos se han estado efectuando en 
fonna sistemática v rutinaria durante estos dos años. Se 
han construido un gran número de vertederos para las medi 
ciones de caudales, además se han estado tomando datos de 
temperatura y precipitación. Las precipitaciones en esta 
área supera los 2.500 nm anuales. 

3.3 Geohidrología 

sucesivos fenómenos tectónicos. De manera que a 1.000 m 
sobre el nivel del mar encontramos evidencias de las se­ 
ries sedimentarias que probablemente constituyen el reser 
vario geotérmico de Cerro Pando. 
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de la zona, sobre la distribución de las formaciones lito 
lógicas y sobre la tectónica, efectuamos un programa de­ 
perforaciones que consistió en la realización de 5 pozos 
pequeños, con un total de 1.730 m perforados. Los pozos 
fueron perforados con tubería NQ. En la actualidad 2 de 
los 5 pozos están siendo utilizados para medidas de tempe 
ratura. ­ 
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El Gobierno panameño se prepara para profundizar en los años ve­ 
nideros e~ las investigaciones de fuentes energéticas, entre e­ 
llas la energía geoténnica. 

Desde un punto de vista estríctarnente técnico, podemos decir que 
en esta fase de investigación hemos llegado a la conclusión de 
que Cerro Pando consiste en un probable campo geoténnico con re­ 
servorio sedimentario a más de 500 m bajo la superficie topográ­ 
fica y con temperaturas del orden de los 200ºC a 240°C. 

En las investigaciones de los depósitos geoténnicos en la Repú­ 
blica de Panamá, tanto el gobierno como el equipo de técnicos han 
sido muy cautelosos en el desarrollo de estas actividades. Cau­ 
tela que se traduce en la preocupación por la creación de un g~ 
pode trabajadores y técnicos capaces de realizar y dirigir pro­ 
vectos de esta naturaleza, que de resultar factibles serían de 
'iran impulso para la economía del país. En Panamá estamos nruy 
próximos a esta meta. 

4. EVALUACIOI\ DEL TRABAJO REALIZA.ro 
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La fase exploratoria se espera esté concluida en mayo de 1979. 

Conjuntamente con estos estudios adicionales, se continuará con 
el programa geoquímico y geohidrológico. 
Dentro del prograi:na de investigaciones futuras hemos incluido 
otras áreas con perspectivas geotérmicas (Calobre, Chitra, Agtia 
Salud) en las cuales estamos realizando reconocimiento geológi­ 
co y nruestreo geoquímico. 

Antes de lanzanios a realizar programas de perforaciones de po­ 
zos profundos de gran diámetro, hemos programado una serie de es 
tudios adicionales, con los cuales pondríamos fin a la primera 
etapa del proyecto, o sea, la fase de exploración. Para tenni­ 
nar con la fase exploratoria hemos programado realizar: nuevos 

·estudios microsísmicos en un área más amplia que la anteriormen 
te estudiada; estudios gravimétricos, con el propósito de deter 
minar la proftmdidad y existencia del reservorio sedimentario;­ 
7 perforaciones pequeñas (100­200 m) para el estudio de gradien 
te térmico, estas perforaciones fueron iniciadas en el mes de­ 
enero de 1978. 

S. PROGRAMA DE INVESTIGACIONES FUTURAS 
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Los altos precios del petróleo han afectado fuertemente la econo 
mía de todos los· pueblos importadores de ese combustible. El de 
sarrollo logrado por la República Dominicana, grande o pequeño,­ 
pero desarrollo al fin, hace que los requerimientos de energía e 
léctrica se incremente y, por tanto, las importaciones de petró:­ 
leo aumenten proporcionalmente, afectando la economía nacional 
muy sensiblemente. 

A la creciente demanda de energía habida en todos los pueblos del 
mundo, se sumó, a comienzos de la presente década, los altos pre 
cios alcanzados por el petróleo. Esta situación es, en resl.IDlen~ 
lo que se ha dado en llamar 11la crisis de la energía11• Muy cier 
to, también, que el petróleo y demás combustibles fósiles se van 
agotando a lID ritmo inquietante. Estas razones han hecho que los 
países, especialmente los industrializados, dediquen con ahinco, 
grandes recursos económicos y técnicos~ a la búsqueda de nuevas 
fuentes de energía. 

INlRODUCCIOl\ 

I NVESTI GAC iON GEO TERM I CA EN REPUBLI CA OOM IN I CANA 
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46.029.9 
154.014.2 
178.108.9 
188.010.0 

1973 
1974 

19-7 5 
1976 
1977 

VALOR AÑO 

(MILES DE US$) 

Damos a continuación datos y cifras sobre las importaciones de 
petróleo y derivados a República Dominicana. 

2. I~1PORTACIONES DE PETROLEO Y DERIVADOS 
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Sin embargo, nuestros esfuerzos no deben concretarse solamente a 
esta búsqueda. Tenemos también que incursionar en los campos de 
la investigación para buscar fuentes alternas de energía. Esas 
nuevas fuentes son: solar, eólica, bioquímica, geoténn.ica, nu­ 
clear, etc. Todas estas fuentes pueden ser aprovechadas en RepQ. 
blica Dominicana y deben ser investigadas. Pues sabemos que, a 
excepción de la energía nuclear, la investigación del aprovecha­ 
miento de los otros recursos está probad.amente al alcance econó­ 
mico y técnico aún de los países pequeños, como el nuestro. El 
11Departamento de Recursos Naturales Energéticos" de la Corpora­ 
ción Dominicana de Electricidad, con apenas tres meses de su 
creación, ha emprendido un amplio programa de investigación para 
el aprovechamiento de fuentes energéticas, tanto las convenciona 
les como nuevas. El presente trabajo tiene por objeto exponer­ 
las investigaciones previas emprendidas por dicho Departamentop~ 
ra conocer si hay, en el territorio nacional, posibilidades de a 
provecham.iento de la energía geotérmica. ­ 

La actual si tuacron de República Dominicana, con respecto a sus 
necesidades energéticas~ hace imperioso la búsqueda de fuentes 
propias de energía, como carbón, petróleo y minerales radioacti­ 
vos que pueden haber en detenninados lugares del territorio na­ 
cional. 

NECESIDAD DE BUSCAR FUE\l'ES PROPIAS DE ~'ERGIA 
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El territorio de la República Dominicana se halla 
dentro del cinturón volcánico y cinturón sísmico, 
que en esta región confluyen. Demostrado y proba 
do se halla el hecho de que las condiciones esen­­ 
cialmente favorables, para el aprovechamiento del 
calor geoténnico, se hallan en las zonas comprendí 
das con los nombres de 11Cinturones Volcánicos" y­ 
"Cinturones Sf.smí.cos" que, en nuestro caso, tales 
cinturones al bordear el mar Caribe, pasando por Ve 
nezuela, abrazan todas Las Antillas y se internan ­ 
en la América Central. El territorio de la Repú­ 
blica Dominicana tiene, por tanto, favorables con­ 
diciones de localización en el aspecto geoténnico. 

a) Geográficamente 

Con respecto al ptmto I, hay muchas razones que justifi­ 
can el que se haga la búsqueda de campos geotérmicos, ya 
que: 

III Selécci6n de áreas de interés. 

II Si se justifica emprender ese estudio, se hará tma 
recolección de datos referentes a la presencia de 
fuentes termales y manifestaciones geotérmicas; y, 

I Conocer si hay razones que justifiquen la posible 
existencia de campos geoténnicos en República Domi 
nicana, ya que, como lo dice el viejo refrán espa­=­ 
ñol "no vamos a buscar peras en el o lmo". 

Para emprender los estudios que nos lleve al conocimiento 
de las posibilidades geoténnicas en el territorio de la 
República Dominicana, hemos seguido la siguiente metodolo gia: ­ 

4. 1 Estudios Previos 

4. POSIBILIDADES GEOTERMICAS EN REPUBLICA Dav1INICANA 
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Que hicieron la configuración de la isla, dieron 
por resultado un fallamiento de sus estratos. 

c) Los movimientos Tectónicos 

Según T.W. Vaugham, la actividad ígnea de Repúbli­ 
ca Dominicana fue anterior al Cretácico Superior, 
pero sólo se conoce bien la actividad habida antes 
del Oligoceno Medio, por los conglomerados que fue 
ron trabados por las extrusiones volcánicas y, ade 
más, por la existencia de intercalaciones de tuffs 
con depósitos fosilíferos que han hecho posible c~ 
nacer su edad. En resumen, en la República Domini 
cana hubo volcanismo hasta épocas muy recientes y 
esa actividad volcánica habida, favorece a la exis 
tencia de campos geotérmicos. 

Todos los estudios geológicos realizados en la Re­ 
pública Dominicana indican que, en pasados tiempos, 
hubo actividades volcánicas, las mismas que se con 
tinuaron hasta épocas bastante recientes. Esa ac~ 
tividad fue periódica antes que persistente. Las 
rocas ígneas que afloran en la República Dominica­ 
na ofrecen tm. magnífico campo para la investigaci6n 
y servirán de guia a futuros trabajos que harán co 
nocer mejor el volcanismo habido en el país. ­ 

Las fonnaciones estratigráficas, según el 1 'Atlas 
Geológico y Mineralógico de la República Dominica­ 
na ­ 1969' 1 por Renato Zoppis de Sena, con respecto 
a las rocas volcánicas, que por el momento nos in­ 
teresan, dice: •tROCAS VOLCANICAS: Las rocas vol­ 
cánicas se encuentran ImlY diftm.didamente en la Cor 
dillera Central, en la Cordillera Septentrional y­ 
en la Península de Samaná, donde afloran andesitas 
augíticas o diopsÍdicas, dacitas, tobas y tufitas 
que alcanzan los ·¡ • 000 m de espesor. En la Sie­ 
rra del Bahoruco afloran basaltos". 

Los estudios geológicos realizados en el territo­ 
rio nacional y la estratigrafía conocida, revelan 
la existencia, en pasados tiempos y no I!Il.ly remotos, 
que hubo acciones volcánicas, con emisión de lavas. 

b) Los Estudios Geológicos 
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La sismicidad es, para la existencia de campos geQ 
térmicos, lUl factor favorable, no es solamente cau 
sa de tragedias y destrucción. 

Sísmicos.­ Ya se conoce que República Dominicana 
se halla dentro del cinturón sísmico. Su territo­ 
rio ha temblado y seguirá temblando. La historia 
sísmica de la isla, en general, está llena de trá­ 
gicos movimientos. Según el Lic. Domingo Martínez 
Barrio, en su trabajo "Cons ideraciones sobre la 
Historia Sísmica de la República Dominicana11, ano­ 
ta que desde el año 1551 hasta 1898 se han realiza 
do 56 terremotos muv intensos. La ciudad de Santo 
Domingo ha sido destruida algunas veces, lo mismo 
que otras ciudades importantes. En 1946 hubo en 
Santo Domingo lUl gran terremoto y el último habido 
fue el 11 de jlUlio de 1971. 

El fallamiento juega enonne importancia y favorece 
la existencia de campos geoténnicos. Terrenos de 
bloques fallados con volcanismo joven prometen al­ 
tas temperaturas en los reser\rorios geotérmicos. 

Los movimientos tectónicos que conformaron el arco 
de las .lm.tillas, del que fonna parte la República 
Dominicana, no solamente que levantaron y plegaron 
los estratos que constituyen el basamento de la Cor 
dillera Central, sino que además los fracturaron, ­ 
en muchas partes, mediante fallas, las cuales, es­ 
pecialmente las longitudinales, separan unidades 
estructurales bien delimitadas del territorio domi 
nicano. Tanto el plegamiento de las cordilleras 
dominicanas, como lás fallas longitudinales, tienen 
una dirección general que está entre NO a SE, o 
bien EO, que indica la dirección de las presiones 
que las dieron origen, como demuestran también la 
intensidad de esas presiones. 

Tectónicamente$ una somera revision de la Geología 
del territorio de la República Dominicana nos indi 
ca que ella forma parte de la unidad estructural ­ 
de todas Las Antillas, cuya confonnación da para 
creer que su origen puede guardar relaciones con el 
origen de la Cordillera de Los Andes. Los sedimen 
tos que cubrían un geosinclinal, fueron plegados y 
levantados gracias a fuerzas orogenéticas origina­ 
das por la compresión que hacían los escudos cris­ 
talinos o Placas, según modernas teorías. 
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Las primeras fuentes tennales visitadas se hallai1 al sur­ 
oeste del país, en la Provincia de Azua, Una de las razo 
nes que nos llevó a que se escoja esta área, como de inte 
rés, fue el hecho de que las fuentes, aunque distantes en 
tre ellas de 1 O y más kilómetros, guardan una cierta ali:­ 
neación. Además, por ahí pasa la Falla de San Juan, más 
intuida que estudiada. Las fuentes indicadas son: Las 
Yayas, Maguellales y el Oreganito. Como primera provideg_ 
cia para el estudio geotérmico de esta zona, había que CQ_ 
nacer su geología: Según los Geólogos D. Dale Condit y 
Clyde P. Ross, al hablar sobre la estratigrafía de las 
provincias de Azua y Barahona, indican que es así: 

S. 1 Selección de Areas 

Por el limitado tiempo que tienen estas investigaciones y el re­ 
ducido personal a ellas dedicado, aún no se ha podido tener un 
completo conocimiento de las manifestaciones termales existentes 
en todo el territorio de la República Dominicana pero los datos 
que disponemos nos han permitido entrar, de manera parcial, a la 
tercera fase de la investigación: 

Analizados y conocidos todos y cada uno de esos factores, se de­ 
duce que son favorables las condiciones para que, en el territo­ 
rio de República Dominicana, existan campos geoténnicos capaces 
de ser explotados; entonces se entró a la fase de recolección de 
datos de todas las manifestaciones extenias de la energía geotér 
mica que se presentan a lo largo y ancho del país. ­ 

5. INVESTIGACIONES GEOTERMI CAS 
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Lavas basálticas y dacíticas 
andesitas y tufas 

Pleistoceno y 
Plioceno (?) 

Cuaternario 

ROCAS VOLCANICAS 

Principalmente calizas y rocas
asociadas de edad Oligocena y 
Eocena. 

areniscas. 

Terciario 

cristalina, conglomerados y 

Areniscas y calizas esquistas 
verde y azul. Caliza gris 

Grupo Yaque , areniscas, esqui2_
tos conglomerados y calizas. 

Formación cerros de sal, are­ 
niscas, esquitas y calizas, 
sal y yeso. 

Eoceno y 
Oligoceno 

Terciario 

Mioceno 

Depósitos alúviales 
Calizas costaneras de coral . 
Fonnación Las Matas, cascajos 
y marga. 

Reciente 
Pleistoceno 
y Plioceno 

Cuaternario 

ROCAS SED IMEl'tTARIAS 
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NOTA (*) : Realizado en los Laboratorios de la Comisión Ej ecuti­ 
va Hidroeléctrica del Río Lempa, República de El Salvador. 

106 
8.4 

46 
15.76 
0.520 
0.063 

171 
12.7 
0.64 

207 
26.32 
0.54 

36.5ºC 
7.65 
7.91X10.4 

Temperatura 
pH 
Cond.eléctrica 
Concentraciones (expresadas 
en ppm): 
Na 
K 
Ca 
Mg 
Br 
I 
Cl 
S04 
F 
HC03 
Si02 
B 

6.1 Análisis Químico(*) 

La ubicación de esta fuente está dada por las coordenadas de lon 
gitud 71º 0810 y de latitud 18º 34'N. 

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 geológico de Re­ 
nato Zoppis de Sena no consta ni la falla ni las rocas ígneas que 
allí existen, en buena extensión. 

La Figura 1 indica la entrada del valle visitado. A la derecha 
se ve la roca sedimentaria, color claro. A la izquierda se hallan 
los montículos fonnados por roca ígnea. Al pie de la roca sedi­ 
mentaria aflora la fuente Las Yayas, con una temperatura de 36.SºC. 
Emiten e 1 característico olor de huevos podridos. Tienen 
un volumen de+ 1,5­2 litros/seg. 

Al otro lado del valle aflora roca ígnea, constituida por andesi 
ta augítica, de color gris claro y se observa, también, brecha­ 
andesíta. Una muestra obtenida de esta roca presenta una cara 
en la que se ve un nespejo de falla11• 

Aflora al pie de 1.Illa pequeña elevación fonnada por rocas sedimen 
tarias de origen marino arrecifal. en la entrada de un angosto 
valle fonnado por el Río Tábara (Figura 1). 

6. FUENTE LAS YAYAS 
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En la fuente Maguellales(Figura 2), se ve muy claramente que el 
agua fluye de una pequeña caverna que se halla al pie del montí­ 
culo silíceo que se ha indicado es formado por la deposición que 
esas fuentes realizaron en tiempos pasados. Al pie del montícu­ 
lo en su base y a lo largo+ 15 rn, a partir de la fuente, se ven 
depósitos de azufre. ­ 
El montículo que suponemos fue depositado por acción hidro­ter­ 
mal, tiene una alineación este­oeste y se halla, como ya quedadi 
cho, a orillas del Río Yaque del Sur, en una planicie cubierta ­ 
por depósitos aluviales modernos, hacia el norte, y muy cerca se 
ven fragmentos de rocas andesíticas. Río arriba, en la misma o­ 
rilla a distancia de más o menos 1 Km, se aprecia como continua­ 
ción, fonnaciones semejantes a los depósitos hidrotermales indi­ 
cados. Serían manifestaciones fósiles del hidrotennalismo anti­ 
guo. Todo lo cual hace que se recomiende W1 levantamiento geolQ_ 
gico, al detalle, de uno a dos kilómetros al ruedo de la fuente. 
La ubicación de esta fuente está dada por las coordenadas de lon 
gitud 71°10'0 y de latitud 18º35'N. 

Estas fuentes afloran al pie de un pequeño montículo que indica 
ser formado, indiscutiblemente, por la deposición de la sílice 
que las a~uas tennales depositaron en apreciables cantidades, 
cuando fluian en épocas remotas. Esta deposición silícea tiene 
forma de una nariz, de un alto de+ S a 6 m por otros tantos de 
ancho y una longitud no determinada. Cuando se hagan los estu­ 
dios completos, se hará un levantamiento de la zona y conoceremos 
con más detalles esta deposición y tendremos una mayor informa­ 
ción sobre las fuentes que en épocas remotas manaban en esta zo­ 
na. Por lo pronto, de acuerdo con los datos termo~geoquímicos, 
se deduce que la temperatura de las aguas debe haber sido muy al 
ta. De la actual fuente, un tentativo cálculo a base de las re­ 
laciones de los minerales disueltos (geotermómetros), creemos que 
la temperatura del profW1do lugar del que provienen estas aguas 
puede ser corno de 200ºC. 

Aflora en la margen del Río Yaque del Sur a no más de 120 m de 
la orilla, en una planicie del sitio llamado Severo de Hato Nue­ 
vo ­ Cortés de Azua. La fuente tiene una temperatura de 39.SºC 
y+ 7 litros/seg., emite un penetrante olor a anhidrido sulfuro­ 
so­(hue.vos podridos). Las aguas tienen un color verdoso­azulino. 
A su paso depositan pátinas de Azufre con pequeñas_ cantidades de 
sílice (sileceous sinter). 

7. FUEl\1TE MAGlJELLA..LES 
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Antes de indicar las conclusiones de este trabajo, hemos 
creído de nuestro deber insertar el siguiente acápite: 

NOTA(*): Realizado en los Laboratorios de la Comisión 
Ejecutiva Hidroeléctrica del Río Lempa, 
República de El Salvador 

1.580 
110 
350 
132 
10.2 
O.SS 

2.739 
145 
3.9 

1. 180 
29.32 
5.79 

39.SºC 
6.96 
8. 34 X 10-3 

Temperatura 
pH 
Cond. eléctrica 
Concentración (expresaQa. 
en ppm) 

Na 
Ka 
Ca 
Mg 
Br 
I 
Cl 
S04 
F 
HC03 
SI02 
B 

7. 1 Análisis Químico(*) 
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Desde luego, al país le conviene seguir investigando, conocien­ 
do a fondo todos, y cada uno de los prestm.tos campos de interés 
geotérmico. Al mismo tiempo debe seguir adquiriendo, para ser a 
plicados localmente, todos los conocimientos y experiencias que 
en el numdo se van adquiriendo. Con la continua y metodológica 
aplicación de tales experiencias, se podrá llegar a la posible 
explotación de un campo geotérmico nacional si se lo encuentra, 
en forma económica y sin exponernos a grandes fracasos. 

Estas consideraciones, breves y ligeras, que son sanas adverten­ 
cias que las hemos creído dignas de exponer, para que se frenen 
los exagerados optimismos. Debemos ser muy cautos al examinar 
las posibilidades geotérmicas de este país y, de hecho, de cual­ 
quier otro país, pero sobre todo 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,­ 
están al serV:icio de firm~ comerciales que nos hablan de los mi 
llones de kilowatios que serían obtenibles para el país mediante 
la compra de sus contratos. 

Es IlillY cierto que varios países obtienen electricidad gracias al 
calor interno de la tierra. Pero no siempre ésto es posible. Hay 
muchos y graves inconvenientes que ese aprovechamiento lo hacen 
complicado, difícil y muchas veces imposible. Es cierto, también, 
que la técnica y la ciencia cada día van venciendo esos inconve­ 
nientes. Cientos de científicos y técnicos, en todo el mundo, es 

·tudian, investigan, experimentan. En los Estados Unidos de Amé­­ 
rica, que es el país en donde se están dedicando los más grandes 
esfuerzos en el campo geotérmico, 1a generación de geotermoelec­ 
tricidad es relativamente minúscula, no obstante la gran necesi­ 
dad que tiene ese país de poder disponer de energía que le libe­ 
re del petróleo. 

8 LO QUE NO SE DICE DE LA GEOTERMIA 
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f) Que esta región debe ser considerada finalmente como de 
interés para posteriores investigaciones, cuando se haga 
la selecci6n para estudios posteriores. 

e) Que tales manifestaciones hidrotennales indican la exis­ 
tencia, en el subsuelo, de un foco ca16rico, en posible 
proceso de enfriamiento. 

d) Que esas fuentes tennales afloran por una falla conocida 
con el nombre de "Falla de San Juan". · 

c) Que las fuentes tennales "Las Yayas" y "Maguellales" son 
manifestaciones post­volcánicas. 

b) Como resultado de esa actividad volcánica se tienen los 
depósitos de rocas andesíticas y brechas andesíticas. 

a) Que en esta zona hubo, en épocas geológicas pasadas, una 
actividad volcánica. 

De las observaciones realizadas en la región sur de la Provincia 
de Azua, que las llamaremos iniciales, se desprende lo siguiente: 

CONCLUSIONES 
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10.3 Que se trate de conseguir, preferentemente de Gobierno a 
Gobierno, asistencia técnica, en este sector, de los her 
manos países, para continuar con los planes de investiga­ 
ción de nuestros recursos naturales, incluyendo especial­ 
mente los geotérmicos. Ya los hemos comenzado a tener del 

10.2 Que esa investigaci6n debe realizarse con nuestros pro­ 
pios recursos y la inversión de nuestra propia tecnología 
y los ingenieros a disponibilidad. En esa forma obtendre 
mos apreciable economía y, sobre todo, solo así podremos­ 
ir adquiriendo técnica y experiencia que nos liberarán de 
la dependenci.a de la tecnología 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 técnico­científico. No podemos olvidar los 
numerosos casos que pueden servir de ejemplos en muchos 
pueblos que a ese respecto pueden considerarse técnicamen 
te vulnerables. 

Perforación de 2 pozos someros (+ 60 m de pro­ 
fundidad) para medir la gradiente geoténnica. 

10.1.3 

Análisis qul.lllicos de los depósitos hidroterma~ 
les de las fuentes Maguellales y Las Yayas. 

1o.1. 2 

Levantamiento de un mapa geológico, a escala 
1:20.000 de una superficie de más o menos 6 
Km2. 

10. 1. 1 

lO . 1 Que la investigación 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 República Dominicana. Como 
complemento a estas previas observaciones, se deben reali 
zar los siguientes trabajos: 

El "Departamento de Recursos Naturales Energéticos11 de la Corpo­ 
ración Dominicana de Electricidad, en conformidad con la filoso­ 
fía y fines de su constitución, se permite insinuar al señor Ad­ 
ministrador General las siguientes recomendaciones: 

1 O • RECCTvfENDAC IONES 
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Para llegar a lllla feliz realización de esos puntos, OLADE 
obtendría, estamos seguros, el máximo apoyo de todos los 
Países Miembros y, además, sería una manera práctica de 
obtener el aporte económico oportuno de los países que 
lo harían y muy satisfechos, por los directos y efectivos 
beneficios obtenidos. 

10.6 Hay que hacer reconocimiento de las plausibles intensio­ 
nes que animan a OLADE a sugerir la creación del CCMITE 
de Acción de Recursos Energéticos. Nosotros creemos que 
dicho organismo no confronta la necesidad de esa creación. 
Empero, podría y debería realizar la implementación de 
los 7 objetivos que indica el Artículo 3º de la proyecta­ 
da Acta Constitutiva del Comité de Acción sobre Financia­ 
miento Energético. 

10,5 De asumir OLADE esa coordinación, lo haría sin incurrir 
en gastos extraordinarios ni necesitar la creación de nue 
vos órganos burocráticos, ya que esa creación traería mu­=­ 
chas complicaciones y se comprometería la reputación de 
nuestro organismo regional. 

, 10 . 4 Una tercera etapa podrá completarse con la asistencia téc 
nica que las Naciones Unidas puedan proporcionar a todos 
los países que de ella están necesitados y se podría suge 
rir que lillO de los Organismos Internacionales o Regiona­­ 
les como "OLADE" pudiese realizar la coordinación de tal 
ayuda. 

Gobierno de El Salvador, a través de la "Comi.s ión Ej ecuti 
va Hidroeléctrica del Río Lempa11, organismo que realizó,­ 
sin costo alguno para el país, los análisis químicos de 
las aguas de las fuentes examinadas en este trabajo. La 
segunda etapa de esta investigación necesitar~ la ayuda de 
técnicos experimentados y que tan buenos los tienen Méxi­ 
co, Guatemala, El Salvador y otras Repúblicas Hennanas, a 
sí como Italia, Estados Unidos, etc. 
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PREPARADO POR: 
Gerencia de Energías No Tradicionales 
Dirección de Planificación de CADAFE, 
Empresa de Energía Eléctrica del Estado 
Venezolano 

INFORME SOBRE EL APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS 
GEOTERMICOS EN VENEZUELA 

V E N E Z U E L A 
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Dentro del programa de ésta, se contempla como llllO de los más im 
portantes el Plan Geotérmico Nacional, enmarcado dentro de losfl 
neamientos fundamentales que caracteriza el actual proceso de p~ 
nificación de la empresa. 

A tal efecto la Compañía Anónima de Administración y Fomento E- 
léctrico (C.A.D.A.F.E.), creó a través de la Dirección de Plani­ 
ficación, la Gerencia de Energías No Tradicionales; Unidad que 
tiene a su cargo la responsabilidad de la evaluación integral de 
los recursos geotérmicos y otras fuentes alternas de energía con 
fines de generación eléctrica. 

Es sólo recientemente, en los años 1974 y 1975, cuando Venezuela 
ejecuta los pasos previos a un inventario y planificación orien­ 
tados a la prospección de nuevas fuentes de energía. 

Venezuela, como país eminentemente petrolero había remitido poca 
preocupación hacia los estudios e investigación aplicada a la 
búsqueda u obtención de nuevas fuentes de energía. Las necesida 
des cada día en aumento de mayores cantidades de energía, la es 
tructuración de un sistema econ6mico del petróleo con fines más 
específicos y la casi total utilización del potencial hidráulico, 
han estimulado no solamente a nuestro país sino a todos, a quie 
nes nos preocupa la crisis energética existente a nivel mundial~ 
hacia la búsqueda de nuevas fuentes de energía. 

INTRODUCCION 

INFORME SOBRE EL APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS GEOTERMICOS EN 
VENEZUELA. 
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Hay que señalar que la demanda de generación en la región no r 
oriental justifica el riesgo de la inversión en la prospección que 
actualmente se realiza en el Estado Sucre, pues representa una 
posibilidad importante de generación para cubrir al menos una par 
te de esa demanda, aumentando así las reservas de área y/o confía 
bilidad del sistema con bajos costos de instalación y operación ­ 
utilizando un recurso teóricamente no agotable. 

Los técnicos consideraron que de acuerdo a la magnitud de estas 
manifestaciones, la zona EL PILAR­CASANAY presentaba grandes po­ 
sibilidades de explotación, por lo cual se iniciarion y continúan 
desarrollándose en esta región trabajos geológicos, geofísicos y 
geoquímicos para determinar el orden de factibilidad de recursos 
geoténnicos para generación de electricidad en esta área. 

En Venezuela existen numerosas manifestaciones geotérmicas dise­ 
minadas, coincidiendo con el denominado 1 'Cinturón Geoténnico Na 
cional". (Ver Figura 1). Una descripción preliminar produjo­ 
en en Venezuela se conocen 53 sitios con manifestaciones geotér­ 
micas superficiales expresadas en forma. de escapes de vapor, fu­ 
marolas, herví.deros de Lodo , geysers , etc. , lo que estimuló a la 
Empresa CADAFE para realizar estudios geológicos y geoquímicos 
preliminares en las áreas de mayor posibilidad de factibilidad 
geotérmica. 
La iniciación de los trabajos efectuados en este campo, con mi­ 
ras a utilizar el vapor endógeno para la generación de energía 
eléctrica, proviene cuando la Junta Directiva de CADAFE, según 
resolución emanada con fecha 21 de agosto de 1975, aprobó la cons 
titución del Grupo Geotérmico y un presupuesto preliminar de a­­ 
portaci6n al proyecto,de exploración. El grupo geotérinico quedó 
constituido por personal calificado de la Universidad Central de 
Venezuela, Ministerio de Energía y Minas y CADAFE. 
Es importante destacar que una inspección inicial de la región 
comprendida entre las poblaciones de CASANAY y EL PILAR, en el 
Estado Sucre, efectuada en el curso del año 1975 por una misión 
de asesores italianos de la empresa ENEL y el Grupo Geoténnico 
Nacional, puso de manifiesto la existencia de condiciones geoló­ 
gicas estructurales indicativas de la existencia de fuente de ca 
lar y del estratoporoso necesarios para la fonnaci6n del recurso, 
no habiéndose profundizado en la probabilidad de la existencia 
de la fuente de agua indispensable. 

2. LOS RECURSOS GEOTERMICOS El\J VENEZUELA 
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produciéndose al final de cada etapa, una evaluación de 
los resultados obtenidos1 lo cual pennite la detenninaci6n 
de métodos a seguir. 

Exploración del campo geoténnico 
Exploración a nivel zonal. 
Exploración a nivel regional. 
Las etapas de exploración son: 

La experiencia obtenida permitió definir lilla metodología 
general para la prospección, evaluación y utilización de 
los recursos geotérmicos que como se sabe, es tm proceso 
de "Aproximac iones Sucesivas". 

El grupo de trabajo participó en el transcurso de 1975 en 
dos seminarios, realizados uno en México y otro en Cara­ 
cas, con incursiones en la zona de EL PILAR­CASANAY, con 
la participación de asesores nacionales y técnicos itali§:. 
nos de la empresa ENEL. 

2. 1 Def inici6n de la Metodología 

De las actividades desarrolladas merece comentario especial la 
siguiente: 

g) Geología superficial 
h) Geoquímica y tennometría de aguas. 

e) Presupuestos tentativos.· 
f) Incorporación y fonnaci6n de técnicos 

d) Definición de la metodología. 
c) Estudio de la información existente. 

b) Recopilación de información básica del área El PIL~R-CA 
SA~Y. 

a) Descripción preliminar de manifestaciones geoténnicas su­ 
perficiales. 

Cabe destacar que CADAFE ha llevado a cabo las siguientes activi 
dades: 
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a) Identificación de fuentes potenciales a través 
2.3 Inventario Nacional de Recursos Geoténnicos 

a)· Fotografías aéreas 
b) Infonna.ción sobre geología superficial 
e) Información sobre geoquímica y tennometría 
d) Infonnación sobre geofísica 
e) Información sobre hidrogeología 

2.2 Recopilación de Infonnaci6n 

La descripción de cada una de las actividades realizadas y 
por realizar por parte de CADAFE, son resumidas en fonna 
específica a continuación: 

A continuación se muestra la organización que se ha deter 
minado necesaria para la ejecución del Plan Geoténnico Na 
cional (Figura 2). ­ 

Concentrándonos exactamente en lo que se ha hecho y sobre 
lo que hay que hacer, nos tenemos que ubicar en la fase i 
nicial de explotación o sea en la fase de exploraci6n y e 
valuación de los recursos geoténnicos a nivel regional con 
los pasos preliminares hacia la misma primera fase, pero 
ya a un nivel zonal específicamente y con una prospección 
más detallada que nos llevara a una evaluación de la fac­ 
tibilidad geoténnica con fines de generación eléctrica pa 
ra continuar más tarde con la fase de explotación y pro­­ 
ducci6n de campo y finalmente con la fase de diseño de 
plantas y construcción. 

3a. Fase: Diseño de plantas y construcción 
2a. Fase: Explotación y producción de campo 
1a. Fase: Exploración y evaluación 

Las fases que se cumplirán para la explotación de recur­ 
sos geotérmicos con fines de generación de electricidad 
son: 
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Aún faltan por realizarse parte de las actividades ante­ 
riores y la ejecución total de los estudios geofísicos, 
hidrogeología y las perforaciones exploratoriast las cua­ 
les contemplan los siguientes puntos: 

d) Determinación de gradiente 
c) Termometría de agua 
b) Análisis físico­químico de aguas 
a) Muestreo sistemático de aguas tennales 

2.5 Geoquímica y Termometría 

c) Determinación de edades de las diferentes unida­ 
des geológicas 

a) Delimitación de unidades litológicas 
b) Determinación de patrones estructurales y deli­ 

mitación de fracturas activas e inactivas 

2.4 Geología Stiperficial 

Descripción preliminar de caracteristicas: 
Geología 
Hidrogeología 
Hidrometeorización 

Muestreo y análisis físico­químico 
Descripción de acceso: gráfico de acceso 

d) Descripción de la fuente 
c) Ubicación en planos de escalas adecuadas 
b) Mapa nacional de gradiente ténnico. 

de manifestaciones superficiales o de cualquier 
otro tipo. 
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Finalmente, la Perforación Exploratoria es considerada pa 
ra el estudio completo y sistematizado de la prospección­ 
geotérmica. 

d) Gradiente hidráulico 

b) Balance hidrogeológico 
e) Evaluación por cuenca de drenaje 

a) Evaluación de acuíferos 

2.7 Hidrogeología 

e) Procedimientos magneto telúrico de 5 componentes 

e) Sondeos eléctricos verticales para test 
d) Perfiles sísmicos de refracci6n 

b) t1agnetometría 
a) Gravimetría 

2.6 Geofísica 
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La definición geológica del modelo estructural de la re­ 
gión El Pilar­Casanay, indica que en la parte septentrio­ 
nal de la misma aflora una secuencia metamórfica e ígnea 
en contacto abrupto e irregular con rocas sedimentarias 
cretácicas a reciente el cual constituye probablemente u­ 
na antigua zona de Sutura, caracterizada por la presencia 
de serpentinitas, radiolaritas metamorfizadas y metagabros 
(Melage Ofiolítico), los cuales se encuentran en las cer­ 
canías del contacto. 

3.1 Geología Superficial 

El área de exploración es recorrida por numerosas vías de pene­ 
tración, lo cual pennite un fácil acceso a los dist:intos lugares 
de prospección. 
Los trabajos de campo y laboratorio consistieron en prospecciones 
detalladas en los campos de geología de superficie y geoquímica 
regional, los cuales se llevaron a efecto principalmente a lo lar 
go de ríos, quebradas y cortes de carretera. 

En la Región Geotérmica del nor­orientede Venezuela; comprende 
el Estado Sucre principalmente, parte norte y este de los Estados 
Monagas y Anzoátegui, respectivamente, se vislumbra un gran poten 
cial geotérrnico, ya que en la misma se encuentra gran cantidad ­ 
de manifestaciones superficiales con temperaturas entre 98º y 
100°C, según los estudios de tennometría. 
Una de las más importantes manifestaciones geoténnicas es el de 
la región EL PILAR­CASANAY; el cual se localiza en el Distrito 
Bennúdez, entre el Municipio El Rincón y el Municipio El Pilar, 
Estado Sucre, cubriendo una extensión aproximada de 390 Km2, com 
prendida entre los poblados CASANAY­EL PILAR, en la región itsrnI 
ca del Oriente de Venezuela (Figura 4). 

La distribución de las manifestaciones superficiales de energía 
geoténnica enmarcan a nivel nacional lo que se denomina 1'El Cin­ 
turón Geotérmico Nacional11• Dicha distribución abarca los esta­ 
dos andinos en alineación con la Cordillera de Los Andes, conti­ 
núa su orientación con la Cordillera de La Costa, bordeando la par 
te septentrional de los Estados Centrales y región Nor­Oriental ­ 
del país. Este Cinturón prosigue su confonnaci6n en el Caribe 
delimitando la placa tectónica del mismo nombre (Figura 3) . 

3. ESQUEMA. GENERAL DE LOS TRABAJOS EFECTUADOS EN LA ZONA EL 
PILAR-CASAN.AY 
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Existen dos sistemas de pliegues super:impuestos, de los 
cuales el más intenso es isoclinal y presenta una folia­ 
ción axial bien desarrollada. Hay evidencias claras so­ 
bre el no paralelismo entre foliación y estratificación. 

discordante sobre estas unidades descansan las terrazas 
Terciarias. 

Formación Vidoño Grupo Santa An i.t.a 

Formac ión San Antonio 
Grupo Guayuta 

Formación Querecual 

Formación El Cantil 
Grupo Sucre 

Fonnación Barranquin 

La co lumna est rat.i gráf ica se encuentra formada por: 

Las rocas sedimentarias comprenden aproximadamente el 601, 
del área total de estudio. 
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e) Sistema de fallas El Pilar (descrito anteriormen 
te). 

b) Sistemas de fallas trasversales, de edad que os­ 
cila entre el Post Eoceno al Plioceno~ contra­ 
zas de rumbos N20E y N30E. 

a) Sistemas de fallas longitudinales, de edad que os 
cila entre el Cretáceo Superior y el Eoceno, con­ 
trazas de Til!Tlbos N75W y N70E. 

Los accidentes tectónicos de mayor relieve en el complejo 
metamórfico lo constituyen los anticlinales antiformes y 
el sinclinal sinforme de rumbos N80E, N40E y N70E. Estas 
estructuras se encuentran fracturadas por tres sistemas de 
fallas: 

Las rocas del complejo metamórfico han sufrido metamorfis 
mo regular de bajo grado, definido por las subfacies cuar" 
zo­albita­epidoto­biotita, siendo del tipo Barroviano. 

a) Sistema de fallas de trazas con rumbo N70E, de 
edad Eoceno Superior. 

b) Sistema de fallas de trazas con rurnbo N20E y N20W, 
de edad Eoceno Superior­Mioceno. 

e) Sistema de fallas El Pilar; comenzó a desarrollar 
se probablemente en un período de relajamiento ­ 
posterior al evento tectónico que plegó la forril,§_ 
ción Chiguana (Mio­Plioceno), situada en la cos- 
ta nororiental del Golfo de Cariaco. No tiene mo 
vimiento apreciable según el rumbo, considerándo­ 
se un sistema de fallas norma.les. La edad de es 
te sistema es Post­Plioceno al reciente. 

Las estructuras mayores presentes en las rocas sedimenta­ 
rias comprenden anticlinales y sinclinales con rumbo apro 
ximado N70E y N60E, de edad Eoceno Superior. Los sistemas 
de fallas que destacan estas estnicturas son los siguien­ 
tes; (Figura 5) . 

Se astme la exisr encra de un sistema de pliegues prefolia 
ción, por el hecho de haberse observado en rocas pertene­=­ 
cientes al complejo metamórfico que aflora en la región. 
F.n base a ésto, se postulan tres períodos de plegamientos. 
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Las Pai1as de Buena Esperanza 

Las 0fn2s 

Las Pailas de Buena Esperanza 
Los Chirriaderos 
Las Minas 
Aguas Calientes 

Entre estas manifestaciones sobresalen, por su ma.s. 
nitud y por las temperaturas medidas en el agua 
en la superficie, las siguientes: 

En la parte central de 1a zona> en una franja que 
se extiende con direcci6n E­W, se localizan abun­ 
dantes manifestaciones geoténnicas representativas 
de la actividad hidrotennal características de la 
zona en cuestión (Figura 6). 

Se estudiaron 20 manifestaciones geotérmicas prin 
cipales, aún cuando algtm.as de ellas consisten de 
varias emanaciones cer~anas entre sí. 

Análisis geoquímicos de las fuentes 3.2. 1 

3.2 Geoquímica 
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a) La composición de los sedimientos es una co~ 
secuencia de la composición química y m~e­ 
ral6gica de las l.Ulidades litológicas afloran 
tes. 

Los sedimentos tanto del drenaje superficial co­ 
mo de las fuentes termales en forma resumida in- 
dican: 

Geoquímica de los Sedimentos ,. 

Los depósitos minerales de las fuentes termales 
se estudiaron por difracción de rayos X, con la 
finalidad de conocer el régimen de deposición de 
la manifestación, y para el buen uso de los geo­ 
tennómetros. 

Los sedimentos tanto del drenaje superficial co­ 
mo de las fuentes termales se analizaron para los 
elementos Cu, Pb, Zn, Cr, Co, V, Ti y Ni por es­ 
pectometría de rayos X. 

El estudio geoquímico se orienta a obtener las 
características esenciales, tratando de sinteti­ 
zar la infonnación de este tipo de aguas, sedimen 
tos, depósitos minerales a fin de concluir sobre­ 
áreas prospectivas para estudios más detallados 
tanto geoquímicos como geofísicos. El trabajo de 
campo, tanto de cartografía geológica, como dere 
colección de muestras de aguas y de sedimentos ­ 
fueron recogidas en dos series de muestras en 
tiempos consecutivos, ctmtpliéndose más tarde el 
trabajo de laboratorio con el análisis físico­ 
químico de las aguas. 
Los elementos Na, K y Ca fueron determinados por 
absorción atómica y Si02 por calorimetría, el re~ 
to de los parámetros se analizaron por métodos 
convencionales. 

Existen en la zona otras manifestaciones geotér­ 
micas, pero de menor tamaño y calidad. Las mani 
festaciones geotérmicas son impresionantes, pero 
ésto no es demostrativo del potencial geotérmico 
utilizable en la producción de energía eléctrica, 
por lo tanto nos abocaremos a un estudio más es­ 
pecializado, ayudado por la geofísica, para deter 
minar si las condiciones están dadas. 
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Las manifestaciones con depósitos de SiO se in­ 
terpretan que en el pasado fueron fuente~ hirvien 
tes, como ejemplo, en la z:ana de Las Minas y Mun­ 
do Nuevo, en diversos lugares hay este tipo de­ 
depósito típico de alta temperatura. Al sur del 
Río Casanay se han encontrado este tipo de depó­ 
sitos que deben haber sido fuentes hirvientes en 
el pasado, indicando esto, un cambio en el régimen 

Esta infonnación sirve para interpretar, si ha 
habido pérdida de algunos de los elementos por 
precitipación de sus componentes, que puedan mo­ 
dificar los resultados de los geotenn6metros. 

Carbonatos: Calcita 
Aragonito 

Sulfatos: Yeso 
Otro sulfato no identificado 

Silicatos: Cuarzo 
Opa lo 

Los minerales identificados por difracción de ra 
yos X se clasificaron como sigue: 

Mineralogía de los dep6sitos minerales 

Considerando la gran inmobilidad del Pb, se po­ 
dría interpretar que ésta es la zona con las mayo 
res temperaturas en el subsuelo, de la región es7 
tudiada. 

Estas muestras precisamente se localizan al NE, 
SE y E de El Pilar, definiendo una zona anómala 
en esta región. 

e) El elemento plomo es aquel que presenta las 
anomalías más relevantes, sobre todo por ha 
ber muestras con órdenes de magnitud de 0.2 
al 2%, lo cual es sumamente alto., 

b) El elemento que por sí solo discrimina los 
diversos grupos de sedimentos es el Titanio, 
cual se explica por su ocupancia en fonna di 
ferencial en los minerales más comúnes de las 
rocas aflorantes. 
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Dentro de esta categoría caen casi todas las 
fuentes de la zona. Este tipo son aquellas 
que presentan las mayores dificultades inter 
pretativas, ya que no permiten soluciones d~ 
finitivas, podrían ser aguas que nunca ha­ 
yan sido muy calientes o aguas mezcladas de 
diferentes fuentes y diferentes temperaturas, 
además los geotennómetros tienden a dar tem 
temperaturas mínimas en este tipo. 

b) Fuentes de bajo caudal (no hirvientes) 

Dentro de esta categoría posiblemente caen 
las fuentes de Cristal de Pozo Azul, Palo 
Rosal y La Orchila, ubicadas en las cerca­ 
nías del Caserío Pantoño, a unos 6 Km al oes 
te de Casanay. El geoterm6metro de Na­K­ ­ 
Ca da temperaturas estimadas en m rango de 
20º a 30ºC por encima de la temperatura de 
las fuentes y la temperatura de Si02 del or­ 
den de los 70ºC. 

a) Fuentes de caudal alto (no hirvientes y con 
descargas mayores de 100 lt/min.) 

Siguiendo el esquema de FOURNIER, las fuentes ter 
males de la zona pueden clasificarse de la siguieg_ 
te,manera: 

En las interpretaciones presentadas en este apar 
te, sólo se utilizaron las fuentes objeto de nrues 
treo en la segunda serie, ya que son aquellas que 
se analizaron más rápidamente después de su reco 
lección, además de haber medido en el campo el pH 
de las mismas. 

Características geotérmicas de las fuentes 

geotérmico de la region en épocas relativamente 
recientes. En esta zona también hay lugares con 
gruesos montos de travertino similares a los exis 
tentes en la actualidad en la fuente de Santa 
Tecla. 
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En esta clase sólo caen las fuentes de los 
alrededores de los caseríos de Ras Minas y 
Mundo Nuevo. Fn la fuente de Santa Tecla 
se midió la temperatura más alta de lazo­ 
na, con 90ºC y 31 ppm de Siü2 que implica 
una temperatura de Siü2 de 80ºC y 180ºC, 
según relación Na~K­Ca, pero debido a que 
las aguas precipitan opalo, calcita y gra­ 
nito, el uso del primer geotennómetro evi­ 
dentemente de valores muy bajos y el segun 
do podría ser muy alto. ­ 

c) Fuentes Hirvientes 
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e) Procedimientos magneto­telúricos de 5 componen­ 
tes. 

d) Perfiles sísmicos de refracción 
c) Sondeos eléctricos verticales 
b) "Magnetometría 
a) Gravimetría 

4.3 Geofísica 

Remuestreo analítico y sistemático de aguas y gases y la 
detenninación del gradiente ténnico. 

4.2 Geoquímica 

Definir patrones geoestructurales de mayor relieve o sig­ 
nificación para la fase de explotación y producción de 
campo. 

4.1 Geología Superficial 

Los objetivos de las especificaciones en línea general, plantean 
en los trabajos a realizar los siguientes aspectos: 

El trabajo de investigación preliminar realizado en el área de 
estudio, aportó en su infonnación los contrastes existentes en 
la zona de exploración, el cual pennitió deliminar y especificar 
el programa de actividades a seguir. Como hecho concreto, se de 
terminó el área prospectiva y patrones geoestructurales que per~ 
miten establecer hipótesis de investigación de prospección geotér 
mica en el área EL PILAR­CASANAY. El plan de actividades contem­ 
pla la prospección detallada tanto de la geología superficial, ­ 
como de la geoquímica y el inicio de los trabajos de geofísica e 
hidrología. 

4. CONCLUSIO~~S 
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