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PROLOGO

Dentro de un afio prodigo en realizaciones para OLADE, el Seminario Lati-
noamericano de Explofacién. efectuado en Quito, Ecuador entre el 5y &

de septiembre de 1583, representa una importante mestra del afianzamien
to de las acciones desplegadas por la Organizacifn en procura de que los
paises de la regidn se beneficien de un aprovechamiento integral de sus
recursos naturales y disminuysn su grado de dependencia en el sector enmer
gético.

Habian transcurrido casi cinco afios desde cuando se iniciaron los prime-
T0s pasos para promover ¥y difundir, dentro de la regién latinoamericana,
el uso masivo de la fuente energética mis antigua del planeta: la geoter-
mia. En efecto, en marzo de 1978 en la misma ciudad de Quito y con una
anplia participacién regicnal, se dio a luz la Metodologia de Exploracién
Geotérmica, etapas de reconocimiento y prefactibilidad; como un instrumen
to de respuesta a las necesidades y caracteristicas particulares latino-
americanos. En este lapso, los esfuerzos desarrollados, a través de la
ejecucidn de mis de una docena de proyectos de estudios enmarcados dentro
de las actividades del PLACE. permitieron demostrar la aplicabilidad y
ventajas de la metodologia OLADE a la vez que acumular una serie de expe-
riencias que contribuirian a su definitivo afianzamiento.

burante las discusiones del presente seminario, tuvimos la gratfsima opor-
tunidad de observar que diecisiete {17) paises de la regidm se encuentran
actualmente empefiados en la ejecucidén de sus programas geotérmicos. Apo-
yados con el ejemplo de quienes fueron pioneros, a saber: México, El Sal-
vador y Nicaragua, se han obtenido resultados sumamente alentadores en cuan
to 2 la identificacién de las &reas prospectivéuente mis interesantes.

Asimismo, apreciamos objetivamente la importancia del papel que puede desem
pefiar la geotermia dentro de la oferta energética de los paises, al mirar
que la Central Geotermoeléctrica de Ahuachapdn ({95 MW) puede garantizar un
45% del total anual de energia eléctrica consumida en El Salvador, y que la
primera etapa de la central de Momotombo, esta cubriendo un 25% de la deman
da eléctrica nacienal de Nicaragua.

Los Gitimos adelantos cientificos y tecnoldgicos en ramps como la vulca-
nologia van a contribuir decididamente a la disminucién del riesgo impli
cito en las primeras etapas de 1a exploracifn geotérmica, habiéndose ob-
servado con beneplicito los progresovs alcanzados en los estudios realiza-
dos, en este campo, en Ecuador y Nicaragua.

El hombre latinoamericano que ha templado su cardcter dentro de una geo-
grafia ancestralmente dominada por volcanes, tiene desde ahora la oportu-
nidad de utilizar en beneficio de su colectividad y su propio bienestar
a4 un elemento que muchas veces debif resultarle duramente hostil.

En definitiva, y no obstante la etapa de condiciones econdmicas dificiles
por las que atravieza Latinoamérica, mirams que el proceso de cooperacidn
e integracidn emergética continfiza fortaleciédose y presentands avances
sustantivos.

Estamos summente reconocidos del apoyo financiero y la confianza dispensa-
da por el Banco Interamericano de Desarrollo, para la instrumentacidn del
Programa de Capacitaciénpara profesionales latinoamericanos en el drea

de la geotermia, unc de cuyos componentes es el presente seminario.

Asimismo, presentamos nuestra gratitud al Instituto Ecuatoriano de Electri
ficaci6n (INECEL), por su invalorable y decidida ayuda para la preparacidn,
realizacidn del seminario y elaboracién del presente documento.

ULISES RAMIREZ OLMJS
SECRETARIC EJECUTIVO
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1.

INTRODUCCION

Bajo los auspicios de la Organizacifn Latinvamericana de Energia
(OLADE) y del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), entre el
5 y 9 de Septiembre de 1983 tuvo lugar, en Quito - Ecuador, el
Seminario Latinoamericano de Exploraci6n Geotérmica,

El evento en mencidn forma parte de un programa de capacitacifn

-en Geotermia, para profesionales latinoamericanos, instrumentado

a través del Convenio de Cooperaci6n Técnica que fuera suscrite
para el efecto entre OLADE y el BID en Marzo de 1983,

El Instituto Ecuatorianc de Electrificacién (INECEL} participd,
ademis, como coauspiciador del evento.

Los objetivos del presente seminario estuvieron enmarcados dentro
de los fines que persigue el Programa lLatincamericanc de Coopera-
cifn Energética (PLACE), especialmente en cuanto al intercambio
de informacién y la capacitacifn de los recursos humanos del sec-
tor energético,

Los temas enfocados durante su desarrolio fueron:

1. Revisifn del estado actuzal de la energia geotémmica en los
paises de América Latina,

2. FEstructuracién de un documento preliminar base para la Meto-
dologfa para estimacifn del potencial geotérmico.

3. Actualizacisn de la Metodologia OLADE para la exploracién geo
térmica en 4reas volcinicas, Etapas de Reconocimiento y Pre-
factibilidad.

Se pudo contar con una amplia participacidn regional y, extrare-
gional a través de ciento doce {112) representantes de dieciseis

(16) paises miembros de OLADE, cuatro (4) paises extraregionales
y varios organismos e institutos internacionales, tanto del sec-
tor piblico como de la empresa privada.

Un grupo de seis (6) asesores de alto nivel tuvieron a su cargo
las conferencias técnicas sobre las distintas disciplinas involu-
cradas dentro de la exploracifn geotérmica, asi como el apoyo a
los grupos de trabajo que fueron estructurados para cubrir los
puntos 2 y 3 del temario.

La presentacién de los trabajos técnicos sobre el estado actual
de la energfa geotérmica en los distintos paises de la regién,
fue cubierta por los respectives Jefes o Responsables de los pro
yectos en ejecucibn,

Adicionalmente, se realizaron cinco (5) "panels' respecto a te-
mas especificos tales como: Metodologia de Exploracién, Metodo-
logia de estimacién del potencial, Aspectos Institucionales, As-
pectos Financieros y Capacitacidn; en los mismos que participan
varios sefiores Ministros de Energia, Directores y Asesores de
Empresas Eléctricas de algunos paises de la regidn.

En el presente documento se publican las conclusiones y recomen-
daciones del Seminario, los informes sobre el estado aciual de
la energia geotérmica en América Latina y, finalmente, los arti-
culos técnicos presentados por los asesores-conferencistas invi-
tados a participar en el Seminario.

El documento relativo a la Metodologia de Exploracién Geotérmi-
ca, Etapas de Reconocimiento y Prefactibilidad, enriquecido como
producto del Seminario, se publica en un volumen aparte con el
fin de facilitar su consulta.



1.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL SEMINARIO

1.1.1 ACTUABIZACION DE LA METODOLOGIA DE RECONOCIMIENTO Y PREFAC
TIBILIDAD

El grupo de trabajo constituido para analizar este tema, con
sidera que los resultados hasta ahora obtenidos en numerosas
aplicaciones pricticas de la Metodologia de exploracién esta
blecida por OLADE en 1978, han revelado que ésta representa
el esquema mis racional y econfmico para el desarrollo de un
proyecto geotémmico dentro del contexto geoldgico dominante
en los paises de Amfrica Latina.

Las innovaciones que se proponen introducir no representan,
por lo tanto, ninguna variacién en la filosofia de fondo de
dicha metodologia; sino Gmicamente modificaciones sugeridas
en base de los adelantos técnicos logrados en los Gltimos a
fios, y la experiencia prictica acumulada en el desarrollo
de varios proyectos.

Para ampliar los conceptos técmicos vertidos en la presente
sintesis de conclusiones y recomendaciones, se incluyen, en
este mismo volumen, los documentos técnicos presentados al
Seminario por los asesores-conferencistas.

Reconocimiento

Las modificaciones recomendadas se refieren principalmente
"a la necesidad de introducir en la metodologia, algunos con
ceptos modernos, en cuanto a las ciencias vulcanoldgicas,
tales como el énfasis asignado a la importancia de los fend
menos freato magmdticos y el estudio de la alteracién hidro
termal en los xenolitos; asi como algunas especificaciones -

sobre el equipo y técnicas de muestreo utilizadas en la pros

peccifn geogquimica.

En esta etapa deberia también intentarse la realizacidn de
balances hidrogeoldgicos preliminares en dreas selecciona-
das, utilizando los datos hidtb;n'eteomlégicos existentes,
Se sugiere ademds, la necesidad de efectuar una evaluacidn
estimativa del recurso geotémico, ain desde esta etapa pre
liminar de los estudies.

Prefactibilidad

A continuacidn se indican las principales sugerencias de
cambios o innovaciones en las distintas discipiinas involu-
cradas en los estudios de esta etapa:

a} Vulcanologia.- Se sugiere la realizacién de estudios
tendientes a la modelizacidén cuantitativa de la cimara
magmitica y de la anomalia térmica conductiva con ella
asociada, cada vez que el contexto vulcanoldgico asi
lo permita.

b) Geoquimica.- Se sugiere enfatizar sobre la convenien-
cia de la aplicacién de las técnicas isotfpicas, prin-
cipalmente las de oxfgeno e hidrdgeno y en la utiliza-
cion de los geotermdmetros y modelos de mezela. En la
edicifén actualizada de la metodologia se sugiere, tam-
bién, revisar la importancia de la geoquimica de los ga
ses y especificar los casos en los cuales las técni-
cas basadas scbre la distribucidn de gases en el suelo,
pedrian aportar con resultados Gitiles en la exploracidn
geotérmica.

c} Hidrogeologia.- Ademds de los balances hidrogeclégicos
necesarios para realizar una estimacién de la recarga
hidrica natural del reservorio, se sugiere la elabora-
cién de un modele del sistema natural que incluya la
conduccidn y conveccidn de calor para lo cual se tendria



d)

que utilizar valores estimados promedio de la permeabi
lidad del reservorio.

Geogisica.- Se confirma que no existe un esquema wuni-
versal de aplicacidn de las técnicas geofisicas, que
pueda considerarse enteramente vilido para todos los
cases; y que por lo tanto, en cada estudio de prefacti
bilidad deberia definirse un programa de exploracién
en base de las caracteristicas geoldgicas, hidrogeold-
gicas y morfolégicas especificas del drea de la inves-
tigacién. ’

Se sugiere la necesidad de la intervencidn de un geofi
sico experimentado, desde las fases inciales de la ex-
ploracidn para que fije el alcance del programa; asi
como, cada vez que sea posible, la realizacifn de prue
bas preliminares de geoeléctrica que ayuden al escogi-
tamiento del método mds iddneo a emplearse.

Se subraya la importancia de que todos los especialis-
tas de las diferentes disciplinas que interviehen en
un proyecto de exploracidn geotérmica, contribuyan man
commadamente al establecimiento de un modelo del sis-
tema natural.

Finalmente, el grupo de trabajo hace propias las suge-
rencias de varios delegados y representantes de orga-
nismos internacionales y recomienda a OLADE, que incor
pore dentro de su metodologia de exploracidn geotérmica,
com> tna parte de los estudios de reconocimiento y pre-
factibilidad, un andlisis técnico-econdmico que permita
utilizar a dichos estudios, como documentos de referen-
rencia para el trimite del financiamiento de la etapa
sucesiva del proyecto.

1.1.2., METODOLOGIA SOBRE LA ESTIMACION DEL POTENCIAL GEOTERMICO

Despu€s de realizadas varias sesiones de trabajo, as{ co
mo un panel general de discusidn, el grupo de trabajo ha
llegado a establecer las recomendaciones que se mencionan
a continuacidn, tendientes a esquematizar los pntos fun-
damentales de 1o que constituird wna metodologia que per-
mita efectuar una estimacién satisfactorfa del potencial
geoténnico de un campo. Se confirma la necesidad de que
los paises de la regifn dispongan de una herramienta que
viavilice la evolucidn de sus recursos geotérmicos, con-
fines de planificacién y toma de decisiones en cuanto a
sus programas nacionales.

1. Adoptar las definiciones estandar, propuestas duran-
te la reunifn, relacionadas con los témminos: recur-
5o geotérmico y reserva geotérmica, incluyendo sus di
versas categorias.

2. Dado el grado alto de incertidumbre, que durante la e
tapa de reconocimiento presenta la estimacién de los
pardmetros bisicos necesarios para efectuar la evalua
¢ién del potencial de un campo geotérmico con un gra-
do de seguridad adecuado, se propone deéarro_llar una
correlacién que tome en Cuenta los datos razonablemen
te factibles de obtenerse durante dicha etapa.

Como wna primera aproximacidn se sugiere desarrollar,
para cada tipo de roca, una correlacidn entre las va-
riables: volumen de material emitido durante la erup-
cibn versus la edad de la misma, tomande como pardme-
tro de ajuste la cantidad de energfa térmica asociada
con la intrusién magmitica.

La metodologia empleada y los resultados obtenidos du
rante la primera evaluacifn, pasardn a integrarse s un
proceso dindmico con revisiones periddicas, el mismo
que se tornaria gradualmente mds confiable a medida que
se obtenga un mayor volumen de informacién en cada una



de las etapas exploratorias.

Programar a la brevedad posible, una rewnifn de traba

jo sobre la evualacifn de los recursos geotérmicos en

las diferentes etapas de un proyecto, con el objeto de
desarrollar la correlacifn mencionada en el punto ante
rior, asf como también establecer un procedimiento al-
temnativo para el referido mecanismo de evaluacifn.

Serfa recomendable que en esta reunidn participe por lo

menos un experto de cada una de las disciplinas que in
tervienen en los estudios de cada una de las fases de

1a Metodologia OLADE. Ademis, se considera muy conve-

niente que en esta misma reunidn se pueda disponer de

suficientes datos proveniente de los proyectos geotér

micos latinoamericanes, lo que permitiria calibrar en

forma adecuada los modelos y la metodologia a desarro

llarse.

Al finalizar los estudios de la fase de prefactibili-
dad, se recomienda utilizar came tma gufa la metodolo
gia de evaluacién presentada en la circular 780 del

* United States Geological Survey ". Se comsidera que
en la reunién de expertos mencionada en el punto ante
rior, puede estudiarse a fondo esta metodologia, con
el objeto de detectar aquellos parfmetros cuya aplica
bilidad se juzgue dificil bajo las condiciones: predo-

 minantes en el medio latinoamericano.

La metodologia que llegue a estructurarse tomando en
cuenta el ambiente geolSgico dominante, la tecnologia
y recursos locales, deberd permitir que se elimine el
empleo de otras tecnologias que no se adapten a las re
ales necesidades de los paises latinoamericanos.

1.

13

1.3.

FINANCIAMIENTO DE PROYBECTOS GEOTERMICOS

Durante las discusiones sobre este tema se detectaron diferentes in-
quietiddes relacionadas con la problemitica financiera de los proyec-
tos, las mismas qué se pueden condensar en las siguientes conclusio-
nes y recomendaciones:

Deberia analizarse la eventual disponibilidad de recursos financie
105 para apoyar la ejecucifn de proyectos geot€rmicos a través de
operaciones de las agencias internacionales de crédito asf como de
varios gobiernos de paises, principalmente en cuanto a donaciomes
y préstamos concesionales.

Resulta indispensable estructurar los proyectos con un suficiente
respaldo técnico y justificacidn econémica adecuada. La metodolo-
gia OLADE representa, en este campo, un apropiado marce de referen
cia en cuanto a los estudios que deberian desarrollarse en cada una
de las etapas. De esta forma, se podrian identificar algunas acti
vidades innecesarias o excesivamente costosas que, eventualmente,
podrfan ser propuestas por los financiadores como condicionante
para concesion de los préstamos.

Durante el proceso de négociacidn de las operaciones de financia-
miento, se deberd tomar en cuenta la capacidad técnica, disponible
dentro de la regifn, para la ejecucidn y/o supervisidn de los estu
dios exploratorios; siempre considerando un armdnico complemento
con tecnologia y recursos extrarregionales.

La energia geotémmica representa una buena alternativa para el equi
pamiento de los sistemas el&ctricos en vista de sus costos competi-
tivos, la i')osibilidad de realizar inversicnes graduales y de comple
mentar a otras fuentes tales como la hidroelectricidad.

El Programa de Geotermia de OLADE ha demostrade la capacidad regio-
nal de captar recursos financieros para ser utilizados en el desa-
rrollo de proyectos especificos\.



- En efecto, dentro del Programa Latinoamericano de Cooperacitn Ener 1.1.4. CAPACITACION DE RE S HUMANDS

gética {PLACE), se han instrumentado proyectos que cuentan com un
aporte externo en t&mminos concesionales o de donacidn, que cubre
alrededor del noventa por ciento (90%) de su costo total.

Durante la discusién de la problemAtica inherente a la capacitacién

de los recuros humanos indispensables para un adecuado desenvolvimien
to de las diferentes etapas de un proyecto geot@rmico, se resaltaron
varios aspectos los mismos que se incluyen en las siguientes conclu-

- Consecuentemente, los paises miembros interesados podrian aprove-
siones y recomendaciones:

char de la capacidad de gestidn y el soporte técnico que puede pro-
veer OLADE, tanto a través de su personal de planta como de las ins

tituciones nacionales especializadas. - Deberidn condicionarse los esfuerzos tendientes a lograr que los

cursos de capacitacidn que se organicen dentro de la regidn, resul
ten complementarios entre si, considerando que ningin pais, por si
mismo podria disponer de tedos los recursos y experiencias en un cam
po tan amplio y complejo como el de la exploracidn, desarrollo y ex

- Durante ¢l desarroilo de los estudios correspondientes, a las eta-
pas mis avanzadas de la exploracidn geotérmica, que han sido finan
ciados a través de los préstamos otorgados directamente a los pai-
ses, la accifn de OLADEse ha orientado éxitosamente a la asesoria plotacién de los recursos geotérmicos.

y seguimiento de las actividades inherentes tanto a la gestidn como
- Se ha demostrado la conveniencia de no centralizar en un s6lo pais

las actividades de capacitacién, en vista de la disponibilidad de
las caracteristicas geolbgicas y los distintos niveles de desarrollo
de las actividades. '

a la propia ejecucidn, en procura de obtener costos relativamente
bajos, plazos razonables y la utilizacifn de tecnologias adecuados.

En el desarrollo de las etapas avanzadas, financiados con préstamos
otorgados a los paises, la accin de OLADE se ha encaminado &xitosa-
mente a la asesoria y seguimiento de las actividades tanto en etapa - Seria recomendable aprovechar la estructura y recursos disponibles

de gestidon como de ejecucidn, resultando en costos relativamente bajos, propendiendo al afianzamiento de centros subregionales de capacita

plazos razonables y utilizacifn de tecnologia apropiada. : cidn.



 ASPECTOS INSTITUCIONALES quienes manejan la central y los técnicos del campo.

1.1.5.

- En las condiciones actuzles serfa conveniente que se establezcan
proyectos pilows sobre las aplicaciones directas de la energia
geotérmica en los procesos industriales y agroindustriales, consi
derando la eventual profusidn de los recursos de media y baja en-
talpia existente en la mayoria de los paises de la zegif;n ¥, espe-
cialmente, para aprovechar los residuos de los campos de alta tem-
peratura que se encuentran en la etapa de desarrollo y/o explota-
cién.

tas principales conclusiones y recomendaciones obtenidas como fruto de
13 discusién y anilisis de este tema fueron los siguientes:

- Puede considerarse que 1a energia geot&mica es un recurso de ca-
ricter renovable siempre que su proceso de explotacifn esté racio
nalmente aplicado al tomar en cuenta factores como la inyeccidn de
los fluidos residuales y el desarrollo gradual.

- La aplicacién de la metodologia OLADE permite que, de una forma . .
- Seria muy conveniente adelantar en todos los paises, las acciones

tendientes al establecimiento o actualizacién de una legislacidn
sobre la exploracidn y explotacidn de los recursos geotérmicos.

equilibrada, se disminuya progresivamente el riesgo caracteristico
de las primeras etapas de la exploracidn y se incremente la confia
bilidad en base de la informacidn sistemitica colectada y en forma
multidisciplinaria.

Se ha notado que son pocos los paises que cuentan con un marco le-
gal en este campo por lo que OLADE deberia cooperar  en la difu-

Al alcanzarse las etapas de desarrollo y explotacién, la experien- L )
s10n y orientacion para cubrir este déficit em sus paises miembros.

cia acumilada a través del tiempo, en MExico, El Salvador y otros
paises extrarregionales, ha demostrado la seguridad de la genera-
cifn geotermoeléctrica,

- Por la naturaleza multidisciplinaria y especializada de las activi
dades peotérmicas, deberia propenderse a la integracién de grupos
profesionales nacionales, dentro de cada pais, con dedicacitn ex-
clusiva a sus programas de ejecucidn.

- Considerando que en la mayoria de los casos las actividades geotér
micas, que se desenvuelven dentro de la regidn, estdn a cargo de
las empresas eléctricas, seria conveniente enfatizar sobre la nece
sidad de que, durante la explotacifn de un campo, se mantengan in-
tegrados los grupos geot&rmicos para que asuman la responsabili-
dad de control scbre el comportamiento y evolucién de los reservo-
rios y la definicisn de las politicas de explotacidn que mas se
adapten a las condiciones del campo. En este aspecto puede resul-
tar conveniente una prudente limitacién de responsabilidades entre
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2.1,

“ESTADO ACI'UAL.DE LAS INVESTIGACIONES GEOTERMICAS EN BOLIVIA"

Enpresa Nacional de Electricidad S.A.
I!ENDETI
Cochabamba

RESLMEN

La evaluacidn del potencial de energia geotfrmica en Bolivia se inicif
en 1976, habiéndose identificado 42 manifestaciones termales situadas
entre las cordilleras Occidental y Oriental al Suroeste del pafs. E1
petencial geotermoeldctrico del pais se estima en 350 MW,

En base al Proyecto de Bvaluacidén de los Recursos Energéticos de Boli-
via, se determind que las zonas mis favorables para el desarrollo geo-
termoeléctrico son las del Valle del Rfo Bmpexa y laguna Colorada al
Surceste del pais. Los estudios de prefactibilidad realizados en am-
bas zonas recomiendan la continuidad de 1a fase de factibilidad del
campo de "Sol de Mafiana™. las investigaciones realizadas abarcarom as
pectos geolfgicos, vulcanoldgicos, lu.dmgeuléglcos geoquimicos, geoff
sicos y perforacifn de pozos do gradiente. ‘

En Bolivia se requiere y se requerird crecientemente perscnal técnico
especializado en exploracitn y desarrcllo de recursos geotérmicos, en
vista de las perspectivas mediatas e irmediatas que ofrece la explota-
cifn econfimica y altamente competitiva de este recurso con relacién a
otras fuentes. En los prfximos cinco afios se prevé la realizacifn de

los estudios de factibilidad del campo Sol de Mafiana, con financiamien

to externo, que incluya la perforacién de pozos profundos, para la eva
luacién del potencial energético del campo, cuyo objetivo final serfa
la instalacitn de la primera central geotermoelctrica de 30 MW,
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Debido a la posicién geogrifica de los campos geotémmicos, en wna zo
na con escasos recursos hidroeléctricos vy energéticos ffsiles, su u-
tilizacifn en 1a generaci6n eléctrica y otros usos industriales y do
mésticos, ésta serfa complemntana con otras fuentes de energfa, pu
diendo afin permitir temporalmente la postergacz.dn de grandes inver-
siones en proyectos hidroeléctricos.

CRONOLOGIA EE LAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS

Las primeras actividades tendientes a evaluar los recuirsos geotémi-
cos de Bolivia, se realizd en el afio 1976, mediante el levantamiento
del inventario de las manifestaciones geotérmicas existentes en el
pais. Esta actividad fue parte integrante del Provecto de Evaluacidn
de Recursos Energéticos de Bolivia, desarrollado con asistencia del
Programa de Naciomes Unidas para el Desarrollo (PMJD) BOL 71/53Z, com
participacifn de la Empresa Nacional de Electricidad (ENDE}, y los Mi
nisterios de Energfa e Hidrocarburos y Minerfa y Metalurgia.

El estudio evaluativo mostrd que existian varias 4reas geotérmicas re
comendables para trabajos exploratoriso en detalle, susceptibles de
un desarrollo para aprovechamiento de energia eléctrica ¥ ot70s usos.
Los de mayor importancia se hallan ubicados a lo large de la Cordille
ra Occidental, cerca del limite fromterizo con la Repiblica de Chile,
relacionados com la actividad volcdnica reciente; igualmente se iden-
tificd manifestaciones geotérmicas en el Altiplano y la Cordillera O-
riental (Ver Fig. 1 - Ubicacidn de las Prmcipales Mamfestacmnes
Geot8rmicas en Bolivia)., Como resultado de este trabajo se identifi-
caron dos ireas favorables para un desarrollo energético futuro: Va-
lle de} Rio Empexa y Laguna Colorada. :

Posteriormente, con la part1c1pac16n de la Empresa Consultora Geotec
neco del Gmpo ENI de Italia, entre junio y sept1embre del mismo afio
{1976}, se efectud un estudio de reconocimiento de estos recursos, a-
barcando principalmente la zona Suroeste de Bolivia, con el objeto de
determinar las posibilidades geotérmicas de la zona. El1 estudio con-
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fimmé los primeros resultados del estudio de PNUD - ENDE, indicando
como dreas mis favorables, por sus caracteristicas tanto potenciales
comc por su ubnica.cién geogrdfica, a las del 'Valle del Rio Pmpexa
(Towa) y "Laguna Colorada", recomendindose realizar en ellas un estu-

dio a nivel de Prefactibilidad.

(Ver Fig. 2 - Aprovechamiento de los

Recursos Geotérmicos del Suroeste de Bolivia).

En 1978 y 1979, se efectuaron los estudios de prefactiblidad en las

dos dreas seleccionadas:
" siguiendo la Metodologia de BExploracidn Geotérmica propuesta por OLADE.

"Valle del Rio Empexa'' y '"Laguna Colorada™,

Este fue realizado por 1a Consultora "Aguater" (antes Geotecneco) de

Italia.

El estudio se desarrolld en tres Fases:

Fase I

Fase II

Fase III

Investigaciones geoldgicas: geologia estructural, foto
geologia, geowulcanologfa, petrograffa, geoquimica e hi

drogeologfa,

Prospeccifn Geofisica: gravimetria, magnetometria vy
geoeléctrica.

Perforacifn: pozos de gradientes (pozos someros = 150-
170 m. de profundidad).

Las actividades de las dos primeras Fases (I y II)} fuercn desarrolla-
das en 1978 y la Fase ITI en 1979, habiendo concluido el estudio con
la elaboracitn del informe final a mediados de 1980.

ESTADO ACTUAL DE LAS INVESTIGACIONES EN CADA AREA (RESULTADOS)

Los estudios exploratorios em las dreas citadas se encuentran en 1z fa
se de Prefactibilidad. Ambas ireas se localizan en la Cordillera Occi
dental de los Andes, muy préximas a la frontera con Chile, a una eleva
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tufda por sedimentos vulcano-cldsticos y lacustres.

cifn promedia de 3700 a 4500 m.s.n.m. Los resultados de las investi- -
gaciones correspondientes a la fase de prefactibilidad se sintetizan

en los pérrafos siguientes:

a- Area Valle del Rio Empexa

El Area se encuentra localizada directamente al Oeste del Rfo Salar
de Wyuni, uno de los mAs caudalosos del mmdo.

Las investigacienes geoldgico-wvulcanolégicas y los andlisis petrogré-
ficos, mestran la existencia en esta &rea, de una cimara magmitica
superficial de gran volumen, centrada aproximadamente sobre una estruc
tura de hundimiento. Las manifestaciones termales del drea se asoclan
con la presencia de la cimara magmitica descrita. Las principales es-
tin lacalizadas en la localidad de Abra de Napa (Fuente Towa) ¥y en el
margen Sur del Rio Salar de Empexa.

El modelo hidrogeoldgice indica que las rocas de la cadena volcénica

son miy permeables, constituyendo por lo tanto la zona de mayor recar-
La cobertura impermeable o capa sello estd consti-
La geoquimica cla
una de ellas denomi-

ga hidrogeoldgica.

sifica las aguas del &rea en dos tipos quimicos:
nada tipo "A" de composicién bicarbonato-alcalino-terrosa de baja sali
nidad y, las dcl tipe "B, de amplia variacidén de compesicidn, como
sulfato-cloruro-alcalino, que podrian haber sido contaminadas por el
salar, pero son de salinidad relativamente moderada.

Los resultados geofisicos han determinado que Area de interés, compren
dido entre El Desjerto y la fuente Towa, estd delimitado por dos fallas
y que el basamento se localiza a una profundidad de aproximadamente

800 - 1000 m.; la presencia de un minimo gravimétrico se relacionaria
con la existencia de una fosa estructural. Se han registrado resisti-
vidades bajas (0.5 - 5 Ohms/m}, que indican la presencia de materiales
de alteracién hidrotermal y/o estratos saturados de soluciones acuosas

salinas.



Entre las 4reas investigadas, la mis favorable y mejor delineada es

1a de El Desierto - Towa con marcadas anomalias geofisicas donde el ho
rizonte eléctricgmente conductivo tiene un espesor variable entre BO0C
a 1000 metros.

Los pozos de gradiente (pozos someros) perforados en el &rea fueron &
(seis), con profundidades entre 154 a 165 m. Su ubicacién fue defini-
da en base a los resultados de las investigaciones geocientificas. En
cada pozo se efectuaron medidas de temperatura para determinar el gra-
diente geotérmico, y se tomaron muestras del agua para el estudio geo-
quimico.

Los resultados de los pozos confimmaron la existencia de una anomalia
térmica entre El Desierto y Fuente Towa. Los gradientes geotérmicos

estimados varian de 2 a 6°C/10 m.

El estudio geoquimico de las aguas de los pozos, indica la existencia
de ascenso de flufdos termales en correspondencia con las fallas que a
limentan las manifestaciones en el &rea.

La geotermometria en el caso de la Fuente de Towa, con un tenor mayor
de SiOz, sugiere que la temperatura del acuffero profundo estaria alre
dedor de 240°C. La existencia de un horizonte con valores de resisti-
vidad may bajos, a profundidades poco mayores de 500 m., es indicio de
la presencia en dreas de horizontes salinos o de zonas de alteracifn
hidrotermal.

En general, todos los datos indican que el drea comprendida“entre El
Desierto y Fuente Towa, resulta ser la mis interesante desde el punto
de vista geotérmico, con temperaturas de fondo alrededor de 230 - 240°
C. El potencial reservorio estaria ubicado a una profundidad aproxima
da de 800 - 1000 m.

b~ Laguna Colorada
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El drea se encuentra ubicada en la Cordillera Occidental cercana a la
frontera con Chile, aproximadamente a 200 km. hacia el sur del Campo
de Empexa. Al Oeste de esta frea se localiza el campo geotérmico chi
ieno de El Tatio, en territorio chileno.

Los estudios geolfgicos-vulcancldgicos indican la presencia en el &-
rea de rocas volcdnicas de edad Cuatermaria, las cuales estdn afecta-
das por fracturamiento intenso.

Un indicio geotémmico evidente en el Area es la presencia de por lo mg
nos tres campos fumarblicos de notable extensidn.

En el 4rea mo se han observado niveles superficiales de cobertura im-
permeables. Sin embargo, muchas zonas de fallas (fracturas), muestran
caracteristicas de un hidrotermalismo, lo cual puede ser indicio de wum
proceso hidrotermal £6sil que haya dado origen al fendmeno de autose-
llamiento de las formaciones volcdnicas que forman el techo del even-
tual reservoric '

El elevado gradiente geotérmico superficial indica que las tocas del
techo son densas e inﬁermeables a poca profundidad, debido a la altera
cién hidrotermal. Esta situacién y la presencia de una importante ac-
tividad tecténica, sefialan 1a existencia en el drea de un reservorio

caracterizado por fracturamiento.

La hidrogeologia y la geoquimica han permitido agrupar las aguas del &
rea en tres grupos: Grupo “A", corresponde a aguas enriguecidas en sul
fato, provenientes de fases paseosas; Grupo "B, aguas con cloruro al-
calino {de termalidad media), y Grupo "C'", aguas con sulfato-bicarbona
to alcalino terroso. El estudic geoquimico ha demostrado que las aguas
de las manifestaciones estin caracterizadas por tenores absolutos altos
en Boro y Amonfaco, PH 4cido y salinidad media a alta. Se considera

que las manifestaciones estdn influenciadas por vapor geotémmico prove
niente de acuiferos de lata temperatura (200-250°C), aspecto gue es

comprobade por la composicién de los gases, los cuales demuestran um



predominio de COZ ¥ por la relacién (}[4'}12 que muestra temperatura de
equilibrio elevada.

Las investigaciones geofisicas, indican que las anomalias estdn rela-
cionadas a las dreas de mayor interés geotérmico. La gravimetria y
la magnatometria indican que el basamentc terciario se localiza a uma
profundidad promedio de 1000 a 1500 m., con un miximo de 2000 m.

En esta drea sdlo se perford un pozo de gradiente (somero}, cuyos re-
sultados son satisfactorios, habiendo llegado a confirmar les resulta
dos de las investigaciones precedentes, que sefialan el drea como m
campo geotérmico de alta entalpia y que los flufdos suben a lo largo
de fallas.

Inicialmente, el pozo fue programado para una profundidad de 400 m.,
pero solamente se pudo perforar hasta los 127 m.; debido a que la per
foraci6n interceptd una zoha de fracturamiento, a través de la cual
produjo al instante vapor seca. Esta situacién ha confirmado que en
el subsuelo del drea existe un campo geotémmico de alta entalpfa. lLa
temperatura estimada en el fondo del pozo es de alrededor de 200°C.
El gradiente geotérmico estimado es alrededor de 15°C/10 m.

PROBLEMAS ENCONTRADOS

Un problema que afecta en especial a toda la Unidad Fisiogrifica de la
Cordillera Occidental Boliviana es el de la recarga de los acufferos
subterrdneos.

La alimentacitn de pequefas cuencas cerradas existentes es atribuida a
las precipitaciones directas (lluvias o nieve)}, las cuales se conside-
ran en realidad de poca importancia, pues la pluviometria media es es-
casamente superior a los 100 mm., siendo la evaporacién en la zona may
alta, :

- 22

Realizando una correlacidn del caudal de almumas vertientes, como la
de Empexa (50 l/seg.) y tomando en cuenta la extensidm areal de la
cuenca de alimentacidn, se ve que no-es posible justificar este cau-
dal con relacisn al volumen de las precipitaciones directas. Por lo
tanto, los notables caudales en las fuentes se atribuye a que la ali- '
mentacidn es debida a fenSmenos de condensacidn del vapor y deshielos
en los niveles sub-superficiales.

Este aspecto de la recarga deberd merecer una cuidadosa atencifn en
los futuros estudios. Fuera de lo indicado no se ha encontrado pro-
blemas significativos, halldfidose las caracteristicas de los campos
geotémmicos estudiados dentro de lo normal.

PRINCIPALES NECESIDADES Y RECURSCS HUMANOS DISPONIBLES

Una de las principales necesidades para continuar con los estudios e
investigaciones, tal como se dice en el siguiente capitule, es la fal
ta de recursos financieros; su disponibilidad estd sujeta al finamcia
miento externo.

La “"Comisidn Nacional del Proyecto Geotermia" es el organismo guberna
mental de ejecucidn y estd constituida por la Empresa Nacional de E-
lectricidad, la Corporacitn de Desarrello de Potosi (CORDEPO) vy el Mi-
nisterio de Minerfa y Metaldrgia. La direccién del Proyecto cae bajo
la responsabilidad de ENDE. El nimero total de técnicos que involucra
el proyecto asciende a la cantidad de 10 perscnas.

Bolivia cuenta con escaso personal técnico en el campo geotérmico. La
participacién del PNUD y las empresas consultoras permitieron una rela
tiva preparacidn prictica y tebrica del personal.

Pn fases posteriores del proyecto geotérmico, el pais deberd contar
con personal nacional especializado, que permita cubrir los crecientes

requerimientos.



PROGRAMAS PREVISTOS DENTRO DE LOS PROXIMDS 5 AROS

A pesar de que inupstigaciones superficiales mds detalladas permitirian
una mejor definicién de las caracteristicas estructurales, hidrogeold-
gicas y geotérmicas de las dos 4reas seleccionadas, se cree que los da
tos disponibles son suficientes para pasar a la Fase de Perforacidn
Profunda y a los correspondientes estudios geocientificos de la etapa
de Factibilidad.

la Evaluacién Técnico-Econdmica realizada por "ELECTRO-CONSULT" (ELC),
entre Octubre de 1981 y Marzo de 1982, de los estudios efectuados, con
cluye con la seleccidn del campo de Laguna Colorada "Sol de Mafiana'" pa
ra una explotacidén futura, habiéndo establecido um *Plan de Desarrollo”
que incluye el Estudio de Factibilidad para el montaje de la primera
planta geotermoelé&ctrica de 30 MW, o comec alternativa la instalacién
de dos unidades de 15 MW cada una.

La continuidad de los estudios en cualquiera de las areas, estd suje-
ta a las limitaciones presupuestarias por las que atraviesa la Repii-
blica de Bolivia. Se ha presentado una solicitud de financiamiento

de PNUD por un montc de US$ 10.100.000 para proseguir con los estudios.
Paralelamente el Gobierno de Bolivia ausculta otras fuentes de finan-
ciamiento,

PERSPECTIVAS DEL RECURSO - INCIDENCIA DENTRO DEL SECTOR DE LA ENERGIA
DEL PAIS

En Bolivia la hidroelectricidad y el gas natural se han constituido en
los recursos primarios, sobre los cuales se fundamenta el desarrollo e
1éctrico del pais, los cuales han permitido estructurar una politica
de sustitucidn de los hidrocarburos liquidos, disminuyende en cierta
medida el impacto econdmico que se escasez ha ocasionado en la econo-

mia nacional.
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la investigacitn de los recursos geotémmicos (en las dos &reas) ha per
mitido mostrar una nueva fuente energética primaria, sefialando que es-
tos recurses son positivamente aprovechables para generacidn de ener-
gla eléctrica, y que permiten reducir el uso de las fuentes energéti-
cas no renovables, como son los hidrocarburos gaseosos ¥y liquidos.

La situaci6n geogrifica de los campos geotémmicos favorece su utiliza-
cisn como fuentes primarias de energia, debido a la relativa escasez
de otros recursos energéticos en el 4rea donde se presentan.

El anidlisis del Sistema Eléctrico Interconectads y del Plan Nacional
de Electrificacidn efectuade por ELC de Italia, muestra que una planta
geotermoeléctrica en Bolivia, seria wuna alternativa viable de las plan
tas "hidroeléctricas de pasada", por sus elevados factores de planta
{931) que permiten cubrir la demanda de energia de base.

Por otro lado, debido a las condicienes climiticas de la zona, de ba-

jas temperaturas durante todo el afio, los recursos geotérmicos pedrian
también ser utilizados para calefaccifn doméstica ¥ para usos industria
les. ‘ -

B
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ESTADO ACTUAL DE LA INVESTIGACION GEOTERMICA DEL MACIZO VOLCANICO DEL
RUIZ - COLOMBIA : ’

Central Hidroeléctrica de Caldas S.A., CHEC
Manizales - Colombia

Cronologia de las actividades desarrolladas

A finales de 1968 se firmaron los acuerdos entre el ENTE NATIONALE PER
L'ENERGIA ELETRICA de Italia -ENEL- y la CENTRAL HIDROELECTRICA DE CAL
DAS -(HEC- cuyo objetivo fue:
dos endbgenos utilizables para generacién eléctrica en uma irea de ex-
ploracidn de 15000 km2., comprendida desde el lindero con el Departamen
to de Antioquia entre los rfos Magdalena y Cauca, hasta la carretera

evaluar la posible existencia de fluf-

'Arrrrmia-lbagué. En esta fase se estudid la geologia regional, se reco

pild la informacidn de interés y se realizf una campafia geoquimica e i
sotépica. Se concluy6 con la conveniencia de adelantar el proyecto de
mvéstigaéién' en FASES, de tal manera que con el menmor costo se obten-
ga la mayor infermacifn para decidir la ejecucidén o no de la fase sub-
siguiente, -

A raiz del convenio de cooperacidn técnica ITALO-COLOMBIANO en 1978,
relativo al proyecto de investigacifn geotérmica del Macizo Volcidnice
del Rufz; el ENEL, el Instituto Colombiano de Energia Eléctrica -ICEL-
y la (HEC, con el financiamiento parcial del Fondo de Proyecto de Desa
rrollo -FONADE-, adelantt los trabajos de la FASE I con los servicios
técnicos de la firma Consultora Técnica Colombiana -CONTEQOL-, cuyo ob
jetivo fue determinar el Modelo Geotérmico Preliminar de los campos
geotérmicos que eventualmente podrian l_ocali'zarse en wnz drea de 2000
km2. (Fig. 2}, que para tal objeto fue previamente seleccionada y la
cual comprende las localidades de Espiritu Santo-San Diego-Manzanares,

Manizales-Ruiz-Botero Lodofic, Murillo y parte del cafitn del Rio Toche.

Los estudios geocientificos réalizados fueron los siguientes: tres
cortes geolbgices, esquema tectdnico de los sectores Espiritu Santo
{200 km2.} y Manizales (300 km2.), recoleccién de xenolitos en lavas,
reconocimiento de focos volcdnicos en fotos afreas, algunos anilisis i
sotdpicos, muestreo y caracterizacifn de las aguas termales y frias,
desarrollo de una red gravimétrica con una estacifn por kn2. en Espiri
tu Santo (200 km2.) y Manizales (300 km2.), con amarre topogrifice a
la red geodfsica nacional; 19 $.E.V. tipo Schlumberger en el Espiritu
Santo y 30 S.E.V. Schlumberger en Manizales, todos ellos cortos y dis-
persos; en los rios Toche y Combeima un reconocimiento geolégico gene-
ral y muestrec de algunas fuentes termales y ‘frias. - :

1a conclusién final de los estudios comnsistieron en la elaluracibn de
un esquema geotérmico (muy preliminar) de alta entalpfa en el &rea de
Manizales-Ruiz-Botero Londofio-San Vicente y otro de baja y media en-

talpia (7), en el Espirity Santo, Manzanares y San Diego; y la cdnve-
niencia de adelantar estudios en el Nevado del Tolima y Volcdn Machin.

En Marzo de 1983, la (HEC con el financimiento parcial de FONADE, y

los servicios de CONTECOL y GEOTERMICA ITALIANA, deciden adelantar es-
tudios complementarios dentro de la fase II de 1a metodologia OLADE,
con el objeto de formular un Modelo Geotérmico en las dreas Ruiz-Bote-
ro Londofio-San Vicente y Nevado del Tolima-Volcdn Machin. Los estudios
geocientificos comprendieron levantamientos vulcanoldgicos a nivel de
prefactibilidad de las &reas citadas y la realizacidn de 109 S.E.V. ti-
po Schlumberger en el drea de Ruiz-Botero Lom‘ioﬁo-San‘Vicente.' Median-
te estos estudios se delimitaron dreas mds estrechas (decenas por kils-
metros cuadrados), pero de mayor interés geotérmico como son los sitios
de Nereidas y Laguna del Otim, donde se deberin realizar estudios deta-
1lados.

Estado actual de las investigaciones en diferentes ireas




a- Area Ruiz-Botero Londofio-San Vicenter, en la cual se delimitd la
fraccifn: Nereidas y Laguna del Otiin como &reas preferenciales,
en 8stas se efectuaron las investigaciones de prefactibilidad sin
estudios de microdetalle.

b- Area Volcin Machin y Cerro Espafia: se han realizado estudios de
prefactibilidad sin Geeffsica.

c- Area Espiritu Santo-San Diego: se encuentra en fase de Reconoci-

miento, pero existen estudios geoffsicos parciales.

Prbblemas encontrados

Las labores de exploracisn se han visto internumpidas entre fase y fa-
se por varios afios, a causa de:

- Alto costo del personal asesor.
- Utilizacién de équipos cbsoletos en la prospeccidn de campo.

Falta de equipos y de una metodologia adecuada para anglisis quimi
cos e isotfpicos, lo cual consecuentemente eleva los costos.

Falta de participacién del personal nacional en el procesamiento e
interpretacién de datos geoquimicos.

Falta de mna adécuada transferencia de tecnologia por parte de los

consultores.

Falta de personal nacional capacitado en todas las disciplinas.

- Los sistemas de contratacidn y fondos presupuestados emmarcan como
en camisa de fuerza las actividades por desarrollar.

- Desconocimiento en el personal para brindar a la asesoria el apoyo
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integrado y. consecuente con las circunstancias peculiares del proyec-
to, lo cual ha causado desconexiones entre los objetivos y labores rea
lizadas por los diferentes grupos asesores que han participado en el
proyecto.

Principales necesidads y recurses humanos

Necesidades

Colombia como la mayoria de los paises latinoamericanos, es importador
‘de petrBleo, por tal razdn el pais se ha visto en la necesidad de bus-
car muevas fuentes de energla, incluyendo las no convencionales tales
como la geotérmica.

El proyecto del Ruiz representa la investigacifn Geotérmica mfs avanza
da de Colombia, el cual requiere la immediata financiacifn de las per-
foraciones exploratorias profundas que permitirdn evaluar el recurso.
Con la instalacién de una central geotermoeléctrica en este campo, se
contribuird a aliviar el déficit de energia eléctrica existente en la
region. ’

Es necesario contimuar la capacitacién de los técnicos colombianos em
las diferentes disciplinas, mediante la participacidn de éstos en los '
cursos internmacicnales o a través de la realizacifn de eventos naciona
ies que promsevan 1a difusi6n de las técnicas geotémmicas.

Ante la proximidad de las actividades de eiploracién profunda, se hace
necesario solicitar el apoyo y la ceolaboraciSn de los paises latinoame
ricanos que tienen experiencia en este campo, mediante el intercambio
de informacidn cientifica y técpica. Igualmente se adolece de un meca-
nismo que facilite la adquisicién de los equipos y materiales de perfo-
racién geotérmica adecuados, con el fin de que el pais paulatinamente
gane 1a autonomia necesaria para emprender por s! solo, campafias a gran
escala dirigidas y ejecutadas por personal colombiano.



Durante el desarrollo de las fases iniciales de la exploracidn geotér-
mica, los técnicos nacionales no han tenido acceso directo a las labo-
res de sistematizacidn e interpretacidén de los datos de campo, relegdn
dolos a planos secundarios. FEsto se debe a que el personal asesor,
que generalmente es fordneo, pierda el contacto y la commicacifn per-
manente con los técnicos nmacionales dificultando la adecuada transfe-
rencia de tecnologia.

Recursos Humanos Disponibles

La investigacidén geotérmica del Macizo Volcdnico del Ruiz estd bajo la
direccidn y coordinacién de la Central Hidroeléctrica de Caldas {CHEC)
y ha sido realizada con la participacién de compafiias colombianas de
consultoria, bajo la asesorfa de cientificos extranjeros (Italia).

Los trabajos de recoleccién y sistematizacidn de los datos de campo,
la ejecucién y/o materializacién de los aspectos geoffsicos, geoquimi-
cos y geoldgicos, se han efectuado con 1a intervencidn de técnicos co-
lambianos contratados por las firmas consultoras del pais, atendiéndo
a las programaciones que han planteado las diversas entidades extranje
ras encargadas de la Asesoria del Proyecto.

La CHEC por su parte, con el apoyo de OLADE y Naciones Unidas, desde
las primeras fases de la investipgacidn, inicid ia capacitacidn del per
sonal nacional en. las diferentes disciplinas cientfficas gue participan
en los estudios, mediante la participacidn de éstos en cursos de espe-
cializacién impartidos en el extranjero, bajo los auspicios de las orga

nizaciones citadas.
El grupo técnico-profesional permanente dv lu Uiila ostid conformado por:
1 Ingenierao Director

‘4 Tngenieros interventores en las diversas especialidades
2 Gedlogas interventoras

e e e

La capacitaci6n de esie personal se ha efectuado en los paises que o-
frecen cursos internacionales de especializacifn, tales como: Nueva
Zelanda, Colombia, Ecuador, Italia, MExico.

Programa previsto dentro de los préximes cinco_afios

Las investigaciones geotérmicas programadas en el Macizo Volcinico del
Puiz para los proximos cinco afios son las siguientes:

Fase If - Etapa B: Prefactibilidad con microdetalle
Fase I11: Factibilidad
Fase IV: Explotacién

Fase 11 - Etapa 8

En las dreas de Nereidas-Ot{m-Volcdn Machin, se han previsto los si-
gutentes trabajos:

Estudio geotectdnico de detalle

Prospecciones geoquimicas integrativas

Prospeccidn geoeléctrica de detalle en las dreas seleccionadas
Evaluacién e interpretacifn integrada

localizacidn definitiva de los sitios donde se efectuardn ias ex-
ploraciones profundas.

Fase III (Para el &rea que resulte seleccionada)

- Estudio de las exigenciss logisticas y elaboracin de las especifica
ciones técnicas de los sitios de perforacidn.

- Elaboracién de los documentos de licitacidn para la perforacién de
pozos ¥y adquisicidn de equipos y materiales. .

- Elgboracidén de las especificaciones técnicas de perforacidn y alcan
ces del trabajo.

- Perforacidn de pozos profundos exploracidn-produccidn.



- Estudios de evaluacién del potencial geotérmico.

- 1Instalacién de una unidad mdvil de generacién eléctrica a boca de
pozc (s). -

Fase 1V

- Continuacidn de las actividades de exploracifn profunda.

- Continuacién de la evaluacién del potencial geot&rmico.

- Definicidn del esquema de utilizacién y régimen de explotacién.
- Estudios de Ingenieria de Produccifn.

- Anteproyecte de la primera planta comercial.

- Instalacion de la planta comercial

- Estudios sobre usos directos de calor.

Perspectiva del Recurso - Incidencia dentro del Sector Energético del

ais

Colombia posee un enorme potencial hidrice aim inexplotado, lo cual o-
rienta las actividades energéticas preferencialmente hacia los estu-
dios hidroeléctricos. Sin embargo, la evaluacién de la secuencia de

- construccifn de los proyectos en el tiempo involucra incertidumbres,
tales como la naturaleza aleatoria de los caudales y las fallas inespe
radaé t{ue se puede presentar en la construccidn de las diferentes plan
tas (hidriulicas y térmicas), haciendo que no sea posible conocer con
exactitud la demanda y composicidn del sistema. Esta situacidn favore
ce la oportimidad de satisfacer la demanda de energia eléctrica con
proyectos de construccifn rapida, menospreciando el costo, el cual en
ocasiones puede resultar elevado.

La Central Geotermoeléctrica del Ruiz, una vez instazlada, estaria en
capacidad de satisfacer la demanda de electricidad a corto plazo, y si
multineamente ahorraria divisas al pais, sustituyéndo el consum de
carbsn por energia ya aimicenada en el interior de la tierra.

La demanda de energia eléctrica en el sector del Viejo Caldas (zonas
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de suministro (HEC), ha sobrepasado en mis del 50% a la capacidad ins

talada de la (HEC, lo que ha obligado a transportar la energia eléctri
ca desde regiones remotas del pafs, con el consiguiente aumento de cos
tos y el incremento de pérdidas a través de las lineas de transmisidn.

la emergia que produciria la geotermoeléctrica del Ruiz, resolveria en
parte tal d&ficit y a la vez contribuiria a aliviar las demandas del
sistema interconectado nacional y reduciria los periodos de raciona-

miento.
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2.3.

ESTADO DE LA EXPLORACION GEOTERMICA REALIZADA EN EL PROYECTO BINACIO
NAL COLOMBO-ECUATORIANG: “'TUFINO-CHILES-CERRO NEGRO™

- Instituto Colombiano de Electrificacién, ICEL

Instituto Ecuatoriano de Electrificacidn, INECEL

CRONOLOGIA DE LAS ACTIVIDADES

El interés geotérmico de la zona es conocido en funcién de los estudios
de reconocimiento a nivel nacional, desarrollados en forma individual
pd'r los gobiernos de los dos paises, con el apoye técnico y financiero
de la Organizacién Latincamericana de Energia' (OLADE). El1 Area de in-
terés prioritaria seleccionada en dicha etapa, se localiza en ambos la
dos de la linea divisoria que separa a los territorios; por tal nbti_
vo los dos gobiernos suscribieron en Bogotd, el 26 de marzo de 1982,

. un "Acuerdo Complementario del Convenio de Cooperacidn Técnica y Cien-

tifica, para la BExploracién Geotérmica en el 4rea fronteriza de (hijes-
cerro Negro-Tufifio", mediante el cual se desarrollarian los estudios
de exploracidn geotémmica de las etapas subsiguientes, los cuales esta

.rian bajo la responsabilidad del Institute Ecuatoriano de Flectrifica-

cifn (INECEL) y del Instituto Colombiano de Energia Eléctrica {ICELY,
con el apoyo técnico de CLADE.

Desde sus inicios, los estudios han sido realizados segiin la Metodolo
gia de la Exploracifn Geotérmica desarrollada por CLADE, la cual se a
dapta a las caracteristicas geoldgicas del Area.

Al momento estan concluidos los estudios correspondientes a la Prime-
ra Fase de la Prefactibilidad, los cuales fueron realizados por INECEL
con asesoramiente de OLADE, en el 1981 y los estudics en territorio

Colombiano por el ICEL en el afio 1983.
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RESULTADJS OBTENIDOS

2.1. Sitwacién Geog:réfica

El drea de interés geotémmico en sentido estricto, se situa en la fron
tera Colombo-Ecuatoriana, en el dominio de la Cordillera Occidental de
los Andes y estd centrada en torno a los aparatos volcAnicos recien-
tes Chiles y Cerro Negro. La linea fronteriza pasa por las cumbres de
ambos volcanes y divide longitudinalmente en dos mitades el sector de
interés geotérmico (Fig. No. 1). '

La superficie estudiada constituye una faja de 40 km. de ancho (20 km.
a cada lado de la frontera) y estid comprendida entre la cumbre de la
cordillera occidental y las ciudades de Tulcin e Ipiales, abarcando un
drea de 1.800 km2.

2.2. Caracteristicas geolbgicas

El nicleo de la Cordillera Occidental de los Andes estd constitufdo
por un complejo ofiolitico cretdcico, formado por lavas tolefticas y
sedimentos peldgicos. Este conjunto se encuentra plegado, fallado y
débilmente metamorfizado. Sobre €ste y en fuerte discordancia angu-
lar y erosiva, existe una potente formacién volcédnica constituida por
una secuencia continua de lavas y aglomerades hasta de 1000 metros de
espesor, que ocupa a modo de plancha la porcifn mis elevada de la Cor
dillera. Estas volcanitas han sido datados durante el Reconocimiento
heche por INECEL-OLADE, en 4.78 + 0.5 m.a., edad que los ubica en el
Plioceno, Finalmente sobre una superficie de erosidn glaciar excava-
da en la secuencia pliocénica, se disponen varios edificios velcénicos
cuaternarios entre 10s que se destacan el Chiles (4768 m.s.n.m.) y Ce-

rro Negro {4470 m.s.n.m.).

La sucesidn de episodios eruptivos en cada uno de los dos aparatos
mestran grandes similitudes, sugiriende una historia comim, vinculada
con una cimara magmitica {mica, lo cual seria la consecuencia de estar
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emplazados sobre la misma fractura transversal y a corta distancia en
tre si. la sucesidn puede Tesumirse de la siguiente manera:
La actividad s; inicia con la construccidn de dos estratovolcanes de
“productos poce diferenciados {andesitas piroxénicas), hace aproximada
“mente 160,000 afios segin una datacidn radiométrica obtenida durante el
'Reconocimiento INECEL-OLADE, para el Volcdn Chiles, Después de un lap
so de inactividad y en el que tiene lugar la erosidn glaciar de los a-
pafatos, se reamuda la actividad volcinica formandose los conos actua-
les, hace aproximadamente 35.000 afivs, dato promediado de dataciones
realizadas en el Reconocimiento citade. Los productos emitidos en es-
te periodo y todavia conservados a pesar de la erosidbm glaciar, son
‘fundamentalmente lavas, las cuales presentan variaciones composiciona-
.lies, desde dacitas como productos iniciales hasta andesitas olivinicas
como productos finales. Esta evolucién es mis notoria en el Chiles,
en tanto que en el Cerro Negro la actividad se interTumpe con el desa-
lojo de los productos mis diferenciados, En &poca reciente, la reanu-
dacién de la actividad probablemente en épocas histdricas, se ha mani-
festado por medio de explosiones freatomagmiticas.

2.3. Caracteristicas geoquimicas

El tipo quimico mis frecuente de las aguas en el drea de los volcanes
Chiles y Cerro Negro es el bicarbonato-alcalino térrec, al interior

del cual se reconocen varios subgrupos dependiendc de su salinidad,
tempei—atura y la presencia parcial del anhidrido carbbnico, tedas den-
tro del marco de los acuiferos someros. La existencia de acuiferos
profundos se confirma por la contaminacidn de las aguas superficiales,
con aguas cloruradas con una relacim alta de Li/Cl. El bajo porcenta
je de estas apuas cloruradas no permite un estudio geotermométrico cuan
titativo, sin -embargo la distribucidn de las anomalias de temperatura

y anhidrido carbdnico en las aguas superficiales, sugiere la presencia

de una anomalia térmica regional.

2.4, Consideraciones geotémmicas

Lz presencia en esta zona, de una elevada anomalfa térmica estd indica
da por los siguientes elementos: -
a. la persistencia de actividad volcdnica a partir de wos

160.000 afios hasta la actualidad.

b. la presencia de una cAimara magmitica superficial situada pro
bablemente, a una profindida de 2-3 km., alimentada de modo casi
continuo al menos en los Giltimos 35.000 afios. El volumen minimo
de esta cimara se ha estimado igual a wnos 5.5 km3. La recons-
truccién de la anomalfa térmica inducida en las rocas encajantes
sugiere temperaturas suficientes para la formacién de un sistema
geotémmice de alta entalpia a profundidades del orden de I km.
€. Lla existencia de una extensa zona de alteracién hidrotermal
y de criteres de explosifn fredtica, atestigua que en sl pasado
reciente se formaron bolsones de vapor bajo presién.

d. la presencia de claras anomalfas de temperatura en las aguas
termales de la zona, que pertenecen a los circuitos superficia-
les de circulacién, confirman un elevado flujo de calor terres-
tre.

Los aparatos recientes del Chiles y del Cerrv Negro estén direc-
tamente apoyados sobre el paquete de lavas terciarias que, a su
vez, recubre el basamento de la cordillera occidental. El reser
voric deberia estar ubicado en la secuencia lévica pliocena. -
{Fig. 2}. El limite inferior probable lo forman los sedimentos
plegados de tipo flysh pertenecientes al Complejo Ofiolitico.

La permezbilidad es de tipo fisural, inducida tanto por las frac
turas transversales WNW-ESE como las fallas longitudinales NNE-
SSW, todas ellas subverticales.

la geometria del reservorio parece disefiar una banda subvertical
de gran amplitud, correspondiente a la transversal WSW-ESE, con
ensanchamientos en el cruce de las fallas longitudinales. Esta
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configuracidn estd inferida de la posicién de las fracturas y de
1a distribucidn de-alteracifn hidrotermal.

Desafortunadamente no se dispone de datos geoquimicos relativos
a los acuiferos profundos. Todas las manifestaciones termales
de la zona estdn, de hecho, alimentadas por aguas superficiales
qué eventualmente muestran wuna débil contaminacidn con aguas de
circuitos profimdos. Esto sugiere que los acufferos profundos
permanecen confinados en el interior por uma eficiente cobertura
impermeable y que las fugas hacia la superficie son encubiertas
por un importante flujo superficial de agua metedrica.

La falta de afloramientos de productos pirocldsticos, debida a
la erosidn glaciar, ha impedido por otra parte, la recoleccién
de informacifn directa scbre la naturaleza y temperatura del sub
suelo, a través del estudic de los xenolitos y su alteracién hi-
drotermal, '

La recarga puede realizarse a través de las fallas longitudinales,

puesto que &stas constituyen franjas de alta transmisividad que

drenan las dreas de mayor pluviosidad de la cordillera occidental S.
y por infiltracidn a través de las lavas recientes, criteres y

conductos de alimentacidn de la cumbre de los dos volcanes.

La capa sello que confina el sistema, es probablemente debida a
un mecanismo de self-sealing. En superficie es parcialmente visi
ble en las formaciones mis antiguas, las cuales muestran altera-

cidn hidrotermal intensa (caolinizacidn, piritizacién) em la pro-
ximidad de las grandes fracturas; esta alteracidén afecta también,

aunque en micho menor grado, a rocas del Chiles y Cerro Negro.

de los terrenos volcdnicos, lo cual obligh a realizar extensos le
vantamientos geolSgicos regionales

b. Escases de laboratorios para realizacidn de anflisis quimices, da
taciones, etc., en la regitn y elevado costo de los mismos, 1o que
condicicna en gran parte los programas de investigacidn.

c. Dificultad de obtener financiamiento para mantener la continuidad
en los estudios.

PRINCIPALES NECESIDADES

a. Incrementc dei personal nacional.

b. Intercambio contimuwo v experiencias con profesionales -de otros pai
ses de la regidn, inmvelucrados en las actividades geotérmicas.

c. Obtencifn peribdica de informacién cientifica basica.
CapacitaciGn permanente del personal. '

RECURSOS HUMANGS

El grupo profesional que participa el Proyecto Binacional estd integra-

do por:

- Por ICEL, Colombia: 2 ingenieros especialistas en geotermia, un ged

logo y un geoquimico.

- Por INECEL, Ecuador: 1 ingenierc especialista en geotermia, un gedlo
go-vulcandlogo, un gedlogo-geofisico, un gedlo-
go-geogquimico y un gedlogo.

PROGRAMAS PREVISTOS

3. PROBLEMAS ENCONTRADOS

Segn lo estipulado en el Convenic de Cooperacion Técnica suscrito entre

a. Escases casi absoluta de datos geocientificos bdsicos en el dmbito los dos paises, al momento OLADE se encuentra gestionando el fi ia-
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miento no reembolsable, para la ejecucién de los estudios de la Segm
da Fase de la Prefactibilidad, estimindose su iniciacifn a fines del
primer trimestre de 1984.

De conformidad con el mencionado Convenio, los estudios continuarin
en sucesivas etapas de la Exploracién segim la Metodologfa OLADE, lus
go de evaluarse los resultados obtenidos en Ia Segumda fase.

LATACUREA

FIG. .~ Mapa de situacion.
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2.4.

"INVESTIGACIONES GEOTERMICAS REALIZADAS Y SU SITUACION FUTURA™

Institute Costarricense de Electricidad, ICE
San José, Costa Rica

SINTESIS CRONOLOGICA DE LAS ACTIVIDADES RELATIVAS A LA INVESTIGACION GEQ
TERMICA EFECTUADAS EN COSTA RICA

Las investigaciomes geotérmicas en Costa Rica estdn a cargo del Institu
to Costarricense de Electricidad (I.C.E.).

Exceptuando unos pocos trabajos con caricter de reconocimiento efectua-
dos durante la década de los 60, las investigaciones geotérmicas tuvie-
ron inicio en forma intensa y sistemitica a partir de 1975, como conse-
cuencia de la crisis energética de 1973 y de la incontrolada elevacién
de los precios del petrblec y de sus derivados a que &sta dio origen.
Fue a partir de ese afic que se inici6 el estudio multidisciplinario de
una zona con un frea superior a los 500 kmZ, localizada en la vertien-
te del Pacifico de la Cordillera Volcinica de Guanacaste (parte noroes
te del territorio costarricense), ver Fig. 1.

El 4rea investigada que se muestra em la Figura No. 1, se desarrclla
en el flanco Sur de la citada cordillera, cubriendo uma franja de unos
16 km. de ancho por 30 km. de largo, entre las elevaciones de 80 y 900
m. sobre el nivel del mar. Tnicialmente (durante 1975), los trabajos
fueron realizados siguiendo los lineamientos sugeridos por fumcionarios
de la Comisifn Ejecutiva del Rio Lempa (CEL), de El Salvador. Poste-
riormente, se contrataron, por medio de un concurso Internacional, los
servicios de las fimas Rogers Engineering y Geotherm-EX de los Esta-
dos Unidos, con la asesoria de los cuales se trabajd Easta 198%.
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Una vez finalizadoe el contrato con las dos firmas norteamericanas ci-
tadas, se realizd un nuevo concursoe Internacional para laz contratacifn
de una firma consultora para las subsiguientes fases dsl proyecto, el
cual fue adjudicado en 1982 a la firma Electrocomsult de Italia.

Los trabajos realizados hasta la fecha han sido dividides en dos fases,
a saber: '

Fase I o de Previabilidad

Tuvo una duracidn de dos afios (1975 y 1976), durante los cuales se e-
fectuaron los siguientes trsbajos: mapeo geoldgico, geoquimica de a-
guas y gases, perforacifn de agujeros para reconocimiento estratigréfi
co y medicidn de gradiente térmico, prospecciones geoeléctricas y gra-
vimStricas y recoleccitn de datos meteorclgicos e hidrolfgices. Al i
nalizar esta fase, fue presentado um informe de previabilidad técnica,
el cual se articuld en seis anexos (uno por cada wuma de las discipli-
nas cientificas utilizadas durante esta fase). '

Con este informe se llegd a la conclusidn que de las dreas estudiadas,
la llamads Las Hormillas en las faldas del Volcin Miravalles, represen
taba la zona de mayor inter8s para realizar en ella perforaciones pro-
fundas de exploracién, con la idea de llegar a determinar la factibili
dad de explotar comercizlmente un campo geotérmico en la zona,

Fase II o de Prefactibilidad avanzada

Una vez conclulda la fase anterior y con base en el informe que de ella
se obtuvo, se pasS a la fase 11, la cual consistié en el estudio deta-
l1lado de un Zrea de unos 16 km2. y en la perforacidén de tres pozos pro-
fundos. ’

Durante esta fase se perforaron y probaron tres pozos de unos 1300 mts.
de profundidad, los cuales dieron potencias de 6, 1, y 7 M¥, respective

mente. La informacidn obtenida ha sido procesada para la preparacifn
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de um informe, el cual actualmente se encuentra en fase de edicitn y
que constituye un informe de pre-factibilidad avanzado para la primera
unidad geotermoeléctrica de 55 MW que se proyecta entrari en aperacifn
hacia fines de 1988. :

La préxima fase a realizar en el campo Miravalles, se explicard mis a-
delante en la parte 6, en la que se trata de las actividades a reali-
zar durante los priximos 5 afios.

las actividades llevadas a cabo durante las Fases I y 11, fueron finan
ciadas con préstamos del BID.

ESTADO DE LOS ESTUDIOS GEOTERMIOOS REFERIDOS A LA METODOLOGIA DE OLADE

Los estudios de las fase preliminar y prefactibilidad del Proyecto Geg
témmico Miravalles, se iniciaron en 1975 y se comcluyercn en 1976. La
metodologia de OLADE, cuya discusién se inicid en 1977, se publicd por
primera vez em 1979, dviamente no fue seguida en los estudios citados.
Sin embargo, se puede decir en términos generales, que la metodologia

utilizada no se aparta muchc de la recomendada por OLADE, excepto que

no se dié el énfasis necesaric al aspecto geovulcanolbgico.

Ademfs de los estudios que se realizan en el .campo geotérmico Miravalles,
existe otro proyecto para el estudio de los recursos gectérmicos del
territorio costarricense, que se planea llevar a cabo con la ayuda de
las Maciones Unidas y el Gobierno de la Repiiblica de Italia; éste cons
ta -de dos partes que son las siguientes:

Fase I

Bvaluacifn a nivel de reconocimiento de los recursos geotérmicos sobre
un drea de aproximadamente 25.000 km2. Esta &rea corresponde a la mi-
tad del territorio Costarricense. (Ver Fig. Mo. 2). la duracién de
los trabajos relativos a esta fase se estima en un afio; su inicio se

prevé para 1985 y requerird de la participacién de perscnal local, asf
como la asesoria de consultores extranjeros.

Fase II

Para la segunda etapa de este programa, cuyo inicio ha sido fijado ten
tativamente para 1986, al igual que para la Fase I ha sido prevista
una duracién de un afio. Esta fase consistiri en los estudios de prefac
tibilidad de wma o dos Areas a definir con base en los estudios a rea-
lizar durante la fase 1, o de reconocimiento. -

Estos estudios consistirdn en la prospeccidn de detalle en una o dos &
Treas, con una extensidn total estimada de 500 km2., cuyo objetive serg
la localizacién de &reas cuyas caracteristicas puedan corresponder a
reservorios geotérmicos de alta emtalpia ¥y comercialmenve explotables.
Para la realizacifn de los estudios relativos a esta fase estd previs-
ta la participacién de personal costarricense junte con la asistencia
de consultores especializados. '

En el punto seis se di el detalle de los trabajos a realizar en cada
unz de esta fases. '

En ambas etapas se seguiri una metodologia similar a la recomendada

por OLADE.

PRINCIPALES PROBLEMAS QUE HAN AFECTADO EL DESARROLLO DE LOS RECURSOS
GEOTERMIQOS

Los principales problemas afrontados durante las fases de desarrollo
del recurso geotérmico completadas hasta la fecha en el campo Mirava-
tles, son de caricter financiero, técnico y operacional. R

a. Financiero:



La fuente de financiamiento utilizada para los estudios geotérmi-
cos proviene principalmente de los bancos de desarrollo y ha sido
otorgada l6gicamente por etapas. i '

Como en Costa Rica los trimites de aprobacidn de estos préstamos
toman mucho tiempo, se ha producide necesariamente una interrup-
cidén entre cada una de las etapas sucesivas. Estas interrupcio-
nes ocasionan' una pérdida de continuidad en los trabajos y propi-
cian la fuga de personal especializado. Aunque se comprende y a-
cepta la necesidad del financiamiento por etapas, podria pensarse
en la posibilidad de préstamos que contemplen varias etapas, por
ejemplo de preliminar a factibilidad, manteniendo los bancos la po
" testad, si las condicicnes del campo no son convenientes para su
desarroilo comercial,de finalizar el financiamiento de los estu-
dios en la etapa en que se demostrard que no ‘es conveniente Seguir
adelante. ' - ‘

" Técnico:

Dificultades inherentes a la complejidad estructural de las zonas
en estudio.

Problemas de acceso ¥ de ejecucidn para prospecciones geofisicas,
en especial para los perfiles de resistividad eléctrica y gravime-
tria.

Dificultad de acceso para equipos de perforacidn, en la ejecucidn
de sondeos para medicidn de gradientes térmicos, reconocimiento es
tratigrafice y grado de alteracidn hidrotermal de las rocas.

Emigracifn del personal que adquiere experiencia hacia otras 4reas
de empleo, mis cercanas a las ciudades y con horarios de trabajo
mis favorable. Este problema se ha manifestado con particular in-
tensidad durante la suspensidn de los trabajos, producida al corple
tarse cada una de las fases de estudio

c. Operacional:

* « Para la fase de prefactibilidad:

Debido a la demanda existente en ese momento en el mercado mmdial
de perforacién para la blsqueda de hidrocarburos, se encontrd difi
cultad para la contratacifn de equipos de perforacifin.

- Para 1a fase de factibilidad:

Carencia de un separador cicldmico transportable para las pruebas
de produccidn. -

Falta de equipo para pruebas de interferencia.

Falta de equipo para mediciones de caudal dentro de los pozos
{down hole flow meter].

PRENCIPALES NECESIDADES

Las principales necesidades para la realizacidn de las priximas etapas
del proyecto geotérmico de Costa Rica son las sigulentes:

a. Personal especializado para la préxima fase del Proyecto Miravalles

b. Personal especializado necesario para hacer fremte al reconocimiento
a nivel nacional y viabilidad programadas (Ver parte sexta).

Es necesario hacer notar que todo el personal indicade, es personal

nuevo, adicional al ya existente en el ICE. Este personal, es el

necesario pam completar los cuadros operacionales de cada uma de las
fases de proxima ejecucién y deberd recibir entrenamiento. Aln cuando
el entrenamiento podria ser impartide durante la fase inicial de los
trabajos a realizar, es evidente que la adopcidn de uma solucibn de es-



te tipo originard atrasos y dificultades en la ejecucién de los traba
jos programados. Lo recomendable es que la seleccién del nuevo per-
sonal sea hecha con la debida anticipacidn y que previo al inicie de
los trabajos, sea enviado a seguir algunos de los cursos gue scbre
geotermia se dictan periddicamente en instituciones especializadas.

c. Eguipe

¢c.l. Para la fase III y las subsiguientes del Proyecto Miravalies'
se prevé la implementacidn de un equipo quimico especializa-
do en laboratoric y campo. Fquipo petrogrifice: microscopi
co y de preparacidn de liminas delgadas, equipo de medicidn
en 10s pozos.

Todos 1los equipos citados se consideran necesarios. [n'la
medida que no fueta posible adquirir alguno-de éllos a través
de 1a fuente de financiamiento citada, seria necesario obte-
nerlo por otra via.

Un equipo de perforacidn (completo de todas sus partes y e-
quipos adicionales). Este equipo es necesaric para cubrir
las necesidades de pozos para alimentar las unidades Iy II '
y eventuazles operaciones de mantenimiento de pozoes. FEn el
caso de que no se llegase a adquirir, serd necesario contra-
tar oportunamente una segunda miquina perforadora por medio

de una licitacidén internacional.

c.2. Equipo necesario para las fases de reccnocimiento y factibi-
lidad del proyecto geotérmico regional sobre el territorio

costarricense.

Equipo quimico para laboratorio y campo, equipo para labora-
torio de rocas. Ademds se necesitan umidades de transporte
de doble transmisidn y de transmisidén normal.
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RECURSOS HUMANOS DISPONIBLES

Después de casi 9 afios de exploracidn de los recursos geotérmicos en

Costa Rica, existe personal profesional que ha estado en alguna medi-
da relacionado con las investigaciones geotérmicas y que ha participa
do en cursos especificos de entrenamientc relacionados con el aprove-
chamiento de esta energfia:

a. Personal que ha seguido el curso que anualmente se dicta en Pisa,
Italia: en total 6 profesionales.

b. Personal que ha recibido entrenamiento en curses cortos y en otros
campos geotérmicos: en total 10 profesionales.

€. EI personal técnico que ha colaborado en las prospecciones geolédgi
cas, geofisicas y geoquimicas se estima en unas 50 personas.

d. Profesionales que han participado en la fase de reconocimiento:
7 en total.

e. Profesionales que participaron en la fase de prefactibilidad: 13
en total

En resumen, se puede concluir que existen en Costa Rica, los siguienr
tes profesionales con experiencia en geotermia:

5 Quimicos

4 Ingenieros

I Gedlogos

2 Geofisicos

1 Ingeniero Mecdnico

4 Ingenieros Técnicos

50 entre técnices de laboratorio, asistentes de geologia, técnicos
electronicos.



PROGRAMA DEL DESARROLLO GEOTERMICO PARA EL PERIODO 1984 - 1989

- Campo Geotérmico Miravalles. Para el préximo quinquenic, gran par
te de la actividad geotérmica, estari concentrada en este campe,
en donde las actividades a desarrollar son las siguientes:

- Perforar nuevos pozos de exploracidn-produccidn.

- Completar informe factibilidad I umidad de 55 MW.

- Construccidn I unidad.

- Preparar informe-de factibilidad IT umidad de 55 MW.

- Proyecto Geotérmico Regional

Etapa de Reconocimiento: Se desarrollaré spbre el 4drea que por su

origen geoldgico, historia tecténica y condiciones hidrolfgicas re
presente un ambiente favorable desde el punto de. vista geotérmico.

Esta drea comprende las principales cordilleras volcdnicas del pais
y representa aproximadamente la mitad del territorio nacional

(25.000 km2.).

Los objetivos a cubrir durante el estudio de reconocimiento son los si
guientes:

Trabajos de campo que incluirin:

- Geologia, Tectdnica, Estratigrafia, Vulcanologia, Petrografia, Hi-
drogeologia.

- Geoquimica de agus, gases y mineralizaciones.
- Apdlisis de laboratorio quimico, isotpicos y petrogrificos.

- Interpretarcién conclusiva de los datos de campo y bibliogrdficos
para reconstruccidn de modelos geotérmicos regionales.

- 41 -

- Evaluacidn preliminar del recurso geot8rmice en las dreas de mayor

interés,
- Informe de Reconocimiento.

Etapa de Prefactibilidadicon base en los resultados que se obtendrén
de la fase anterior, se eligirdn una o dos zonas entre las mis prome-
tedoras, en un 4rea de wnos 500 km2., para realizar en ellas estudios
de prefactibilidad tendientes a demostrar si es factible o no un desa
rrollo geotérmico de tipo industrial. No habiéndo sido previsto has-
ta la fecha ningln aprovechamiento para los recursos geotérmicos de
baja y media entalpia, esta prefactibilidad buséaré formas de alta en
talpia aptas para la generacidn de electricidad.

Los estudios a realizar durante esta etapa son los siguientes:

Geologfa y Vulcanclogia de detalle

Geoquimica de detalle

Hidrogeologia de detalle

Geofisica, principalmente resistividad eléctrica, gravimetria y flujo
de calor. '

Perforacién de pozos de reconocimiento estratigrdfice, medicién de gra
diente térmico (cuyo nimero vy profundidad deberin ser definidos en la
fase anterior).

Andlisis de laboratorio scbre muestras de agua, gases, rocas.
Con base en los datos que suministrardn las disciplinas involucradas
se preparard un informe de prefactibilidad, mediante el cual se selec-

cionarin una o dos Areas en las cuales efectuar perforaciones profun-
das para investigacién-desarrolle.

IMPORTANCTA DE LA GEOTERMIA COMC FUENTE DE ENERGIA



Costa Rica, a pesar de poseer una extensifn territorial pequefia
(50.900 km2.} cuenta, gracias a su relieve montafioso ¥ a su clima, con
importantes reservas hidroeléctricas, estimadas en 9.000 MA; de las
cuales en la actualidad ha"sido explotado un 7%, A pesar de existir
tan abundante vecurso energético, la topografia de altas montafias, a
1a vez que favorece la explotacifn de este recursc con altas caidas,.
dificulta la construccién de grandes embalses que permitan regular a-
nualmente la generacifn hidroeléctrica, acumilando los excesos de a-
gua durante las &pocas de 1luvias, para utilizarlos durante la época
seca. Esta condicién obligd a adoptar un sistema mixto, basado en
plantas hidro y térmicas, el cual resultd ser el mis econdmice mien-
tras que el precio de los combustibles derivados del petrdleo se man-
tuvo bajo, es decir hasta antes de la crisis energética de 1973,

A partir de esta fecha, la economia costarricense, gradualmente iba
siendo asfixiada al aumentar el costo del petrdlec y sus derivados.
Ante esta realidad y ante lo incierto del mercado intermacional, el
sector de planeamiento del Instituto Costarricense de Electricidad o-
rientd sus programas de desarrolle hacia la utilizacifn de los recur-
sos geotérmicos con las cuales se puede llegar a sustituir el comple-
mento t&rmico convencional requerido por las plantas hidroeléctricas.
El futuro inmediato de la energia geotérmica, con base exclusivamente
en las potencias que se programa instalar en el campo geotémmico Mira-
valles para finales de la década actual,permite estimar que aproximada
mente un 15% de la electricidad producida serd de origen geotérmico.
Mis adelante las previsiones se hacen inciertas; sin embargo, de mante
nerse las actuales condiciones de crecimiento del mercado, para fimales
de siglo, el porcentaje anterior podria subir hasta un 30%.
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2.5.

"ESTADC ACTUAL DE LA GEOTERMIA EN (HILE"

-~

Servicio Nacional de Geologia y Mineria
Santiago, Chile

INTRODUCCION

El desarrollo econdmico exige disponer de energia en cualquiera de sus
formas principales: carbdn, petrfileo, electricidad.
los paises deben desarrollar en forma anticipada sus fuentes energéti-
cas para atender la demanda creciente de las complejas actividades del
mndo actual. '

Por consiguiente,

A pesar de que la energia geotémmica ha tenido un desarrollo un tanto
lento, su utilizaci6n ha adquiride un fuerte incremento, especialmente
en aquellos pafses que han tenido la visién de iniciarse en estas téc-
nicas con la debida anticipacién. Este aumento de la utilizacién de
los recursos geotdrmicos, principalmente en la generacién de energfia
eléctrica, se debe a que sus costos resultan altamente competitivos y
el progresivo agotamiento de los recursos no renovables que contribu-

yen a generar energia.

(hile, por sus caracteristicas geolfgicas, es un pais privilegiado en
cuanto a sus posibilidades de recursos geotérmicos, a lo largo de to-
da la cadena de actividad magmitica de 1a Cordillera de Los Andes.
Las investigaciones al respecto se han desarrollado principalmente en
la regidn andina del sector norte del pais.

El presente trabajo constituye un resumen de algunos informes consul-
tados referentes a estudios geotémmicos realizados en (hile e informa

ciones verbales de geGlogos e ingenieros. Se agradece especialmente
la colaboracifn prestada por el ingeniero Claudio Cadiz y los geSlogos
Alfredo Lahsen, Margarita Letelier y Nicolds Marinovic,

SINTESIS CRONOLOGICA DE LA GEOTERMIA EN (HILE

El interés por estudiar y desarrollar industrialmente los recurses geo
témmices en Chile, data desde principios de siglo, cuando en 1908 se
formé en la ciudad de Antofagasta una sociedad privada para explotar
los géiseres de El Tatio. SB8lo en 1921 se realizaron 2 pozos explora-
torios de aproximadamente 60 m. de profimdidad, fluyendo a lo menos
uno de ellos, por alrededor de 30 afios.

Pero es a partir de principios de 1968 cuando se inician las e.plora-
ciones geotérmicas sistemiticas, como resultado de un comvenio suscri-
to entre el Gobierno de Chile y el Programa de las Naciones Unidas pa-
ra del Desarroilo (P.N.U.D.). Para llevar a cabo este convehie, la
Corporacién de Fomento de la Produccién (QORFO), como organismo guber-
namental participante cred el Comité para el Aprovechamiento de la Ener
gia Geotémica, cuya funcidn principal fue la prospeccifn, explotacién
y evaluacifn de los recursos geotémmicos del pais.

En la primera etapa de los estudios, las exploraciones se restringie-
ron a la I y II Regiones del Norte de Chile, cubriendo un &rea de
108,000 km2., comprendidos entre 1§°y 25°de Latitud Sur y al Este de 69°
30 de Longitud Oeste, por ser esta regidn la mis deficitaria en e
cursos energéticos e hidricos del pafs. (Fig. 1).

ciones se empled el criterio de estudiar todas aquellas dreas que pre-

Para tales explora
sentasen evidente actividad termal superficial.

Los estudios se iniciaron con una exploracidn sistemdtica del campo geo
termal El Tatio, ya que de esa frea se disponia de antecedentes gque jus
tificaban prospecciones de detalle. Simultdneamente con los estudios
de El Tatio, se realizaron exploraciones preliminares en varias dreas



con manifestaciones termales situadas en la I y II regionmes,

A raiz de los antecedentes obtenidos de estas exploraciones, se deter
ming que las dreaS mis favorables para ser desarrolladas en orden prio
ritario, ademis de El Tatio eran: Puchuldiza, Surire o Suriri y Pampa
Lirima. Las demds dreas geotermales presentaron caracterfsticas quimi
cas y condiciones geolSgicas poco favorables como para ser desarrolla-
das econfmicamente con propdsitos geotermoeléctricos.

En El Tatio y Puchuldiza se realizaron estudios de detalle que incluye
Ton geologia, geoquimica, geoffsica, termwmetria y sondajes. En Suri-
re y Pampa Lirima se han efectuade estudios muy preliminares de geolo-
gla, geoquimica, termometria y algunas mediciones geoffsicas en el ca-
s0 de Pampa Lirima.

En 1975 se 1levd a cabo un estudio de facitiblidad en El Tatio, que a-
Trojé resultados positivos para su explotacién con el propdsito de ge-
nerar energia eléctrica. Posteriommente, en 1978, la CORR} hizo wun
1lamado internacional para precalificacién de proponentes. Cada propo-
nente debia constitufrse como un consorcio compuesto de: a) una enti
dad financiera; b) una empresa consultora de energia geotérmica ¥ c)
un fabricante de equipos.

Varios pafses acudieron a este 1lamado, entre ellos Japén, EE.UU., Nue
va Zelandia e Italia, preseleccionindose 10 consorcios de un total de
14. La decisién final no se adoptd, ya que el gobierno chileno a tra-
vés del Consejo Superior de CORFO decidid que lo mis adecuado era entre
gar €l proyecto a la iniciativa privada, considerando la orientacién de
la politica econfmica vigente y que el proyecto era técnica y econdmica
mente factible.

El Comitd para el Aprovechamiento de la Energia Geotérmica cest sus ac-
tividades en Marzo de 1982 y desde entonces no se realizan trabajos
en el campo de la geotermia.
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Actualmente, la CORFO prepara una licitacién del proyecto El Tatio en
su totalidad, que incluye: pertenencias minerales, instalacicnes de

campamenta, 13 pozos geotérmicos (6 exploratorios y 7 de produccifn)

y toda la informacién tecnolfgica incluida en mis de 100 estudios.

ESTADO ACTUAL DE LAS INVESTIGACIONES EN LAS DIFERENTES AREAS

La generalidad de las 4réas con actividad geotermal investigadas en el
Norte de Chile, (Fig. 1 y Tabla 1), se ubican en una franjz volc#nica,
de edad Plioceno-Custernario, que se desarrolla a lo largo de= la Cordi
llera de Los Andes, lo que permite suponer que la fuente de calor que

genera la actividad geotermal proviene de este magmatismo reciente.

El volcanisme Pliocenc-Cuaternario ha sicds alimentado principalmente a
través de fallas de tensidn orientadas aproximadamente N-5 y por sists
mas secundarios NW-SE y NE-$W, producto de una tectdpica distensiva de
grandes desplazamientos diferenciales de bloques. La contemporaneidad
de estos eventos ha permitido en algumos lugares de la Cordillera de
Los Andes, la formacidn de estructuras {gribenes) y unidades litoldgi-
cas favorables para la existencia de sistemas geotérmicos con posibili
dades econbmicas.

En Chile, las dreas geotermales que cuentan con la mayor cantidad de
estudios son: El Tatio, Puchuldiza y Surire. En el resto de dreas
que presentan manifestaciones termales, solamente se han realizado in-
vestigaciones muy preliminares.

Campo Geotérmico de El Tatio

El campo geotémico de El Tatio esti situado en el extremo nororiental
de la II Regidn de Antofagasta, a 4.300 m.s.n.m.

Geolbgicamente se encuentra emplazado en rocas volcdnicas del Cenozoico
Superior, dispuestas scbre un basamento de sedimentos continentales Cre



AREAS DE ACTIVIDAD GEOTERMAL EN LAS REGIONES DE
TARAPACA Y ANTOFAGASTA*

TABLA No. 1

AREA GEOTERMAL UBICACION

ALTURA {m.s.n.m.)

ACTIVIDAD SUPERFICIAL

TEMPERATURA (°C)

Jurase
18°12'5-69°32'W

Untupujo
18°13'5-69°17'W

Churipguaya
18°2075-69°12'W

Surire °
18°55'5-68°59'W

Polloquere
18°5475-68°59"W

Chinchillani
19°08'S-68°55 W

Enguelca
19°15'S-68°47'W

| 4.350
4.400

4,300

4.300

4,200

3.750

Vertientes calientes, alteracidn hidro-
termal y depositacifn de silice

Vertientes tibias
Vertiente tibia

Fumarolas, vertientes y pozas de agus
caliente. Depdsitos de sinter y fuer
te alteracibn hidrotermal

Vertientes calienfes, depdyitos do
sinter

Vertientes calientes, onax alterados

Vertientcs calientes

o¢

12-15

14

20-80

§8-05

10-30

AREA GEOTERMAL UBICACION

ALTURA (m.s.n.m.)

ACTIVIDAD SUPERFICIAL

TEMPERATURA {°C)

Berenguela
19°1275-69°12°W

Quitariri
19°2075-69°30'W

Puchuldiza °
19°23'5-69°01'W

Chusmiza
19°41'S-69%12'W

Pampa Lirima
19°51'5-68°56'W
Colpagua
19°53°5-68°38'W

Mamifia
20°04'5-69°13'W

Pica
20°28°5-69°20'W

3.775

3.935

4.250

3.350

3.960

3.800

2.750

1.400

Pozas calientes
Vertientes calientes

Geiseres, fumarolas, vertientes
¥y pozas calientes: fuerte alte-
racibn y depbsitos salinos

Vertiente caliente

Vertientes y pozas calientes,
depdsitos salinos

Vertientes calientes
Vertientes calientes

Vertientes calientes

58

76-87

. 8o

40

40-73

44

45



25-33
86 ?

37-66
15-27
25-27
28-33

TEMPERATURA (°c}

ACTIVIDAD SUPERFICIAL

Vertientes tibias y depfsitos de

Vertiente y pozas de agua caliente
sinter

alteracibn hidrotermal y depbsitos
Fuerte alteracidn

de sinter

pozas de agua y barro hirvientes,

Vertientes calientes, depbsitos

salinos
Géiseres, fumarolas, vertientes,

Vertientes y pozas tibias

Vertientes calientes

3.780
4,300
4.690
4.400
2.300
4.040

ALTURA (m.s.n.m.)

entes

~67°35'W

Tomado de Comité Geotérmico 1978, 1978a; LAHSEN, 1976, 1576a.
Areas con mayor desarrolio de estudios geoté&rmicos

°32'S

AREA GEOTERMAL UBICACION

Ascotén
21°36'5-6815'W
21°42'5-68°14'W
El Tatio °
22°20'5-68°01'W
Aljtar
23°08'S-67°39'W
Aguas Cali

23

Tilopozo
23°4E?S—68°15'W
'Ihxajto
23757'8-67°36'W
]

-]

técicos, en un graben de orientacién norte-sur {graben Tatio), origina
do por los movimientos distensivos del Plioceno- -Reciente, responsables
en gran medida del alzamiento de Los Andes.

La actividad hidrotermal superficial del campo estd circumscrita a um
drea de aproximadamente 10 ¥m2. La mayorfa de las fuentes termales e-
mergen en las partes bajas del graben Tatic e incluyen gEiseres, fuma-
rolas, vertientes y pozas calientes de agua y barro. La temperatura
de las fuentes alcanza 86°C, la cual corresponde al punto de ebulli-
cion del agua a esa altura, Por mitodos directos se estimd que la pér
dida de calor total del campo es cercana a'26 X 10° cal/seg.

Estudios geoquimicos determinaron que el agua caliente y el vapor des-
cargado por las manifestaciones termales y pozos perforados, correspon
den a una solucidn cercanamente neutra, Cuyos componentes mayores son

NaCl, KCI, CaCiz, By 5102. Ademis, existen altas concentraciones de

Li, Cs y Rb. Los principales gases disueltos son HZS Y COZ‘

En este campo también se realizaron prospecciones geofisicas basadas so
‘lamente en métodos geoeléctricos, con el propésito de determinar la ex-
tensién en sub-superficie del reservorio geotermal. Tales prospecciones
indicaron una anomalia de resistividad de aproximadamente 30 km2. de ex
tensidn, para una resistividad aparente inferior a 10chm/m, a wna pro-
fundidad cercana a 1.000 m., y dentro de ésta, otra zona anfmala de u-
nos 14 km?. con una resistividad de 5 ohm/m.

Las anomalfas geoffsicas fueron constatadas con 1a perforacién de 13 po
zos. [Entre 1969 y 1971 se perforaron 6 pozos de exploracién de 4 pulga
das de dfametro y 600 m. de profimdidad promedio, que permitieron ubicar
diferentes acufferos a temperaturas entre 210°y 240°C. Posteriormente,
entre los afios 1973 y 1974 se perforaron 7 pozos de desarrolio de 8 pul-
gadas de diametro, con profundidades variables entre §00 ¥ 1815 m., de
los cuales 3 son productores y los 4 restantes no fluyen o 1o hacen en
forma temporal. Con estos pozos se detectS una zona productora de alta
entalpia (250°- 260°C), 2 wna profundida de 750 a 900 m. de profundidad.

Considerando que el extremo norte de Chile es tan deficitario, tanto en
tecursos hidricos como energéticos, y ante el hechs de que, el fluido



captado en El Tatio tiene la tenperatura suficiente para producir su
propia evaporacidn, se firmd en 1971 wn convenio de cooperacién técni
¢a con el Reino thido, para efectuar un estudio de factibilidad técni
ca para la desalinizacign del vapor geotermal de este cazpo y disefiar
unz planta pilote, con una Produccién de 0.25 1/seg. de agua dulce y
una alimentacidn de 0,50 1/seg.

Las experiencias llevadas a cabo en esta planta entre Octubre de 1974
y Abril de 1975, permitieron demostrar la factibilidad técnica de pro
ducir agua dulce, estudiar las posibilidades de disefio de uma planta

industrial y obtener algunos antecedentes aerca de la recuperacidn de
elementos tales come Li, Cs, Rb ¥ K presentes en las salmueras resul-
tantes,

En 1975, con el prapdsito de decidir las inversiones Y Programas de de
sarrollo future, Maciones Unidas ordens un estudio de factibilidad téc
nico-econdmico a la fipm Electroconsult de Mildn, Italia, para el a-
provechamiento de 14 energia de este Campo geotermal, cuyas Principales
conclusicnes fueron:

- Era totalmente factible, tanto econfmica como técﬁicamente, instalar
una central geotermoeléctrica de wnos 15 MY de potencia, Para aprove
char de inmediato el vapor qﬁe se estaba produciendo. La central po
drfa entrar en operacién en 1954,

- El costo total de 1a planta con todos sys equipos y la 1fnea de trans
misidn hasta la ciydad de Calama, serfa de alrededor de US$ 12 millo-
nes; &sto es, unos US$ 600 por KW instalado (valores del aifio 1975)#,

- La preduccién neta de energla eléctrica puesta en Calama alcanzaria
120 X 10° ¥wh a1 asio.

- El costo de 1a energia eléctrica de 1 Tatio, seria la cuarta parte
del costo que posela la planta termoeléctrica de la ciudad de Tocapi
1la, la cual abastece Ias necesidades del mineral de Chuquicamata |,

- 49 -

Y que incluye generadores cbsoletos y gran consumo de combustibles,

Conjuntamente con 1a decisién de construir esta Planta, se plantes la
necesidad de implementar um RUEVe programa de perforacisn de pozos pa-

Finalmente en 1978, a raiz de este estudio de factibilidad, com se men
ciond anteriormente, se realizé un 1lamdag internacional para la futura
construccién de ung planta geotermoeléctrica, para el cual, si bien hu-
bo varios interesados, 0 se adoptd una decisidn por problemas de enfo-
que de polftica econbmica,

En la actualidad, la COREQ prepara licitar el Proyecto E1 Tatio,

Campo Geotérmico de Puchuldiza

Este campo estj situado en 1a I Regidn del norte de Chile, a 15¢ km.
2l noreste de Tquique v a 4250 m.S.n.m.

Esti lipado a una depresidn volcano-tecténica rodeada por volcanes ande
siticos del Plio-Cuaternarie,

La mayoria de 1as fuentes émergen en niveles rel_ativamente bajos a Io
largo del rio Puchuldiza Y Sus pequefios tributaries; €stin representadas
POT vertientes, pozas de agua caliente, algunos giseres y fumarolas.

La temperatura de 1gs fuentes cominmente excede 86°C.

Las manifestaciones tetmales parecen ubicarse en la interseccidn de dos
sistemas de fallas, wo de rumbo aproximado N.N.E,, de edad posiblemen-
te pliocénica, y otrp menos evidente, de rumba N.N.W, y probablemente
de edad Pleistocénica. Rocas alteradas hidrotermalmente de color blan-
o se extienden a 1o largo de las trazas de esas fallas.



las exploraciones en este campo termal se iniciaron a fines de 1969 y
fueron suspendidas a mediados de 1972 por problemas financieros. En
este perfodo se realizaron estudios geolbgicos (geclogia regional, 200
km2. de geologia de detaile, geologia de pozos), geoquimicos (en pozos
y fuentes termales), geofisicos (resistividad, gravimetria, magnetome-
tria) y termometria por parte de Naciones Unidas.

Sus aguas calientes son cercanamente neutras con contenidos importantes
de Na, C1, Li, Cs y Rb; los principales gases disueltos son CO2 y HZS‘

Prospecciones geoceléctricas detectaron una ancmalia de 28 lan2. con uma
resistividad aparente inferior a 10 ohm/m.

Posteriormente se realizaron nuevos trabajos bajo €l apoyo econbmico de
la Autoridad de 1a I Regibn del pais, los cuales se iniciaron en Octu-
bre de 1974 y terminaron en 1977. En este lapsc se perforaron 5 pozos
de exploracidn, pero con difmetros de produccién, que alcanzaror profun
didades de 450 a 1.000 metros. La temperatura obtenida fue de 170°C,
la cual no se considera econdmicamente explotable, pero las investiga-
ciones se reanudarcn al comprobarse con nuevos datos de resistividad
que éstos estudios correspondfan a una zona marginal del campo.

De tal forma se perford un 6to. pozo, en 1980, por recamendacidn de ex-
pertos de la Japan International Cooperation Agency (J.I.C.A.), de 1.150
metros de profundidad, que alcanzé 200°C. Inicialmente el pozo flwyd,
pero despufs se detuvo por problemas de escasa permeabilidad del reser-
vorio. EIl proyecto se suspendié en 1982,

Campo Geotermal de Surire

Esta drea termal estd situada en el extremo sureste del salar de Surire,
en la I Regidn de Chile, cercana al 1fmite con Bolivia.

El salar cubre um &rea de 570 km2. y constituye una depresién rellena
con sedimentos fluviales y lacustres, asi como depbsitos glaciares y mo
rrénicos. Contiene importantes depdsitos de bdrax.

- 50 -

El campo termal cubre un 4rea de unos 45 km2. y se localiza en el ex

tremo sureste del salar. Estd representado por cerca de 230 fuentes

calientes, principalmente pozas y vertientes calientes. La tenpex;atg
1a del agua en superficie tieme un rango de 20°- 80°C y la temperatu-
ra minima de fondo estimada es de 250°C.

Casi todas las fuentes calientes, especialmente aquellas de mids altas
temperaturas, estdn lecalizadas a lo largo de fracturas de orientacién
noreste; otras estin a lo largo de fracturas de orientacidn norte y
noroeste. Su pérdida natural de calor se determins en 28 X 10° ca1/
seg.

En esta irea se han realizado estudics preliminares de geologia, hidro
geologia y termometria.

PROBLEMAS ENCONTRADOS

En lo que compete a la actividad geotérmica en Chile, la autoridad de
Gobierno ha estimado pertinente incentivar una politica tendiente a o-
torgar particular participacifn en esta labores a instituciopes priva-
das; desgraciadamente los inversionistas privados no cuentan con el ne
cesario respaldo financiero parainvertir en programas de desarrollo, co
mo una forma de garantizar inversones tendientes a explotar el recurso.

Frente a esta eventualidad, una de las altermativas mis atractivas esta
ria dada por la reiniciacién de nuevas campafias de exploracién geotérmi
ca con el respaldo y auspicic de entidades intermacionales (Naciones U-
nidas, Organizacidn Latinoamericana de Energia, etc.), como una forma
de reconocer la real potencialidad de dreas geotérmicas atractivas.

Adicionalmente merecen destacarse los siguientes factores (problemas y
necesidades) que limitan el desarrollo de la actividad geotermal en Chi
le:



a) Altos costos de perforacisn

Los altos costos de perforacién de pozos exploratorios y/o de pro-
duccidn en los campos geotérmicos, limita el interds del sector
privado por efectuar inversiones que impliquen tales gastos,

b} Ubicacién de los campos geotérmicos

La mayoria de los campos geot&rmicos en Chile (regiones de Tarapa-
cid y Antofagasta) estin situados en la Cordillera Andina, lo cual
implica: alturas cercanas a 4.000 m.s.n.m., condiciones climiticas
adversas, grandes distancias a centros poblados de J‘Jq::ort'ancia, ca-~
minos deficientes, etc., motivos que han constituido problemas para

un desarrollo mis sostenide de los trabajos geotérmicos.
¢) Discontinuidad de la investigacisn

Los estudios en este campo han sufrido fuertes fluctuacicnes en su
historia, principalmente por problemas econémicos, 1o que.ha inpe-
dido que se encuentren en mejor nivel de desarrolle. Actualmen
te el gobierno no considerade primera priorida intertir en este ti
po de estudios energéticos, Por 10 que una de las formas de superar
este problema seria contar con la colaboracidn de organismos inter-
nacionales que gestionen lineas de crédito, con el propésito de con
tar con financiamiento adecuado a lo largo de todas las etapas de
los proyectos geotérmicos {reconocimienta, factibilidad, desarrollo,
explotacidn) evitando discontinuidades en sus desarrollos.

PRINCIPALES NECESTDADES

a) Necesidad de contar con personal capacitado

En Chile es muy necesario contar com un grupo de técnicos capacita-
dos en todos los aspectos de la geotermia, tales como expertos a ni
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vel de post-grado en universidades extranjeras, para lo cual se requie
Te que en el pais existan proyectos concretos de geotermia, adecuada-
mente dirigidos por algin organismo competente, con todas las fases de
una metodologia de trabajo ¥ un buen funcionamiento, de modo de incen-
tivar este tipo de expecializaciones.

b) Necesidad de contar con centros especializados de anilisis de datos

geotérmicos

Ante la carencia en Chile de e'xpertos en geoteﬁnia, seria my posi-
tiva la creacién de un centro u organismo que realizard andlisis e
interpretaciones de datos geotémicos, como una forma de asesorar
en sus propios proyectos a los profesionales que laboran en este
campo. Este organismo podria o;ﬁerar a nivel intenﬁcional, con a-
portes financieros de los distintos paises int.resados en desarro-
1lar sus fuentes geotermales. '

RECURSOS HUMANDS DISPONIBLES

En Chile existe un limitado nimero de profesionales vinculados al cam-
Po de la geotermia. Solamente alrededor de 20 gedlogos ¥ 10 ingenieros
de distintas especialidades han trabajado o tenido algin grado de parti
cipacidn, en proyectos ¢ estudios especificos en torno a la geotermia.
Sus trabajos se encuentran principalmente en el Comité para el Aprove-
chamiento de la Energia Geotérmica-CORR) y en el Servicio Nacional de

Geologia y Mineria.

También varios expertos geotérmices en las diferentes disciplinas geo-
cientificas han venido a Chile, a través del programa de la Naciones U-
nidas para el Desarrollc, (1969 - 1976), principalmente procedentes de:
Nueva Zelandia, Irlanda, Inglaterra, Japén e Italia.

Se estima que alrededor de 120 personas, aparte de los prefesionales,
trabajaron en los campos geotérmicos de F1 Tatio ¥ Puchuldiza, entre
los afios 1570 - 1974,



En la actualidad, si se deseara reactivar los estudios geotérmicos en

El Tatio, Pudfxuldiza y otras dos #reas de interés, se requeriria de um
staff profésional de expertos que no existen en Chile. Otros profesig
nales como ingenieros, geblogos, quimicos, etc, para completar este e-
quipo se encuentran en el pals y de muyy buen nivel técnico,

PROGRAMAS PREVISTOS EN EL CORTO PLAZO

Desde la disolucién del Comité para el Aprovechamiento de la Energia
Geotérmica a principios de 1982, no existe en Chile una polftica de ex
ploracién ni explotacién de los recursos geotérmicos.

El Estado es de opinidn que estos recursos deben ser entregados a em-
presas u organismos del sector privado interesados en su estudio y e-
ventual explotacidn, para lo cual, la CORFO estd avocada a la confec-
cifn de las bases de la licitacién del campo geotérmico de El Tatio,
€l que a juzgar por los estudios de factibilidad, ofrecerfa las mejo-
res expectativas econdmicas de explotacién.

Esta licitacidn se espera efectuarla en Septiembre del afio en curso,
para adjudicarla en Marzo de 1984.

5i la licitacion tiene éxito, la construccidén de una planta gectérmoe-
léctrica podria iniciarse a fines de 1984, para entrar en operaciones
a principios de 1987; en caso contrarie, no estin definidas las pers-
pectivas futuras de este tipo de energia.

INCIDENCIA DE LA GEOTERMIA EN EL SECTOR ENERGIA
En Chile, el consumo de energfia por habitante es del orden de los 7 X

106 calorias por afio, situfindose en el 3er. lugar en Latinoamérica, sd
lo superado por Venezuela y Argentina (Datos de 1980)
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Un 43,6% del total de la energia comercial es consumida por la indus-
tria y la minerfa, un 25,8% por el transporte y um 24,6% se distribu-
ye entre alumbrado pitblico y consumos comerciales vy habitacionales.
La produccién de cobre requiere que el pafs le destine el 20% del to-
tal de la energia consumida. '

La importancia relativa que la geotermia posee dentro del sector enmer
gia chileno constituye un porcentaje muy bajo, tanto en la actualidad,
como proyectada a future, segin se desprende de la tabla que a conti-
nuacién se presenta, publicada el afio 1980 por el Instituto de Inge-
nieros de Minas de Chile en su edicién de'La mineria en Chile:

FUENTE DE ENERGIA ARDS (Cifras porcentuales)
1977 1980 1985 1990
Hidroeléctrica 24,2 21,4 25,6 25,6
Carbén (incluye carbén impor
tado} 13,6 13,6 - 12,2 11,4
Hidrocarburos (incluye gas :
natural) 61,8 64,8 60,7 55,0
Energia geotermal y solar 0,4 1,0 1,5 2,0
100% 100% 100% 944

Desde el punto de vista regional, si la parte norte de Chile alcanzara
un buen desarrolic d su potencial geotérmico, considerando su déficit
de fuentes energéticas, se estima que este recurso incidirfa del orden
de un 5% en el Ambito energético de esa regidn.

En la medida que el pafs incremente sus conocimientos de los campos geo
térmicos, puede ir elaborando planes de desarrollo de este recursc en
las diferentes regiones, de acuerdo a las necesidades propias de cada
unz de ellas, y por consiguiente, aumentar la aplicacién de la energia
geotérmica respecto a otros tipos de energia convencicnales.
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Asi, en el norte de Chile se ha estudiado en algmos casos, la posibi
lidad de emplear esta energfa, ademis de Ia generacién elfctrica, en
producir agua dulce por desalinizacién de los vapores termales, en la
recuperacion de sales y minerales de valor econdmico a partir de las
salmweras y en la refinacién de azufre mediante vapor geotémmico para
producir H,50,, el cual tiene gran aplicacién en la actividad extrac-
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tiva del cobre, etc.

En el resto del pais, y generalmente en las cercanias de los volcanes,
se dispone de antecedentes de un gran nimero de dreas termales, inclu
yendo la Antirtica chilena. En tal sentido, la regién cordillerana
central-sur del pais, ofrece buenas posibilidades de recursos geotér-
micos, si se considera que sus condiciones climiticas aseguran uma a-
decuada recarga de agua a los sistemas geotérmicos, y que, existe en esa
- parte del pais una mayor densidad de poblacién. FEstos recursos podrian
" ser empleados, ademis de 1a generacidn de energia eléctrica, en cale-
:faccmn agroindustrias, industria papelera, etc,

:.De acuerdo al grado de conocimiento que se dispene de los recursos geo
térmicos del pafs, se ha llegado a estimar que si las investigaciones

_' tienen &xito, existirfan campos geotérmicos con wuna capacidad potencial
en el rango de 500 a 1.000 My,
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2.6. “RESWMEN SOBRE EL ESTADO IE LA EXPLORACION GECTERMICA EN ECUADOR"

Proyecto Geot8rmico del Instituto Ecuatorianc de Electrificacién
{INECEL)
Quito, Ecuador

CRONCLOGIA DE LAS ACTIVIDADES

Hacia fines de 1978, INECEL decidid iniciar los primeros estudios refe-
rentes a la bisqueda de recursos geotérmicos aptos para la generacidn e
1éctrica. Se inicid formando wn grupo de trabajo, compuesto mayormente
por gedlogos, el cual comenzd por recopilar la informacitn bdsica.

Mediante un Convenio de Goo?eracidn no reembolsable, suscrito con la Or
ganizacién Latinoamericana de Energla (OLADE), se desarrolié en el pe-
rfodo comprendido entre los meses de Julio a Septiembre del afio 1979,
1os trabajos de exploracién geotérmica correspondientes a la Etapa de
Reconocimiento a nivel nacional. Estas investigaciones fuercn efectua-
das por personal técnico de OLADE e INECEL.

El informe final de este estudio fue concluido a mediados de 1980. A
este se le han anexado los resultados de las investigaciones prosegui-
das ininterrumpidamente por INECEL.

Como consecuencia del mismo se definieron en orden de prioridades las
sreas seleccionadas (Fig, No.1), desde el punto de vista geotérmico de
alta entalpia. La seleccidn de prioridades se hizo en base a los si-

guientes parémetros:

a) Ubicacién de la zona dentro de una regifn afectada por fendmenas
volcdnicos recientes que lo convierten, potencialmente, en sede de
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una anomalia regional de flujo de calor.

b} Intensidad, frecuencia, volumen y edad del vuicanismo genéticamen-
te ligado a cada una de las &reas; presencia, o no, de productos
magmdticos evolucionados originados por fraccionamiento superfi-
cial.

c) Condiciones hidrogeoldgicas generales; particularmente en cuanto a
la presencia de zonas de Tecarga con posibilidades de alimentar a
acuiferos del substrato profundo.

d) Tipo y caracteristicas quimicas de lés manifestaciones termales, re
sultades preliminares de la geotermometria y valorizacitn de la re-
lacidn salinidad-termalidad.

Las 4reas seleccionadas y sus respectivas prioridades son las siguien-
tes:

Primera prioridad: Tufifio, Imbabura - Cayambe y Chalupas
Segunda prioridad: 11ald, Chimborazo y Cuenca

Durante 1981, con la asesoria de OLADE, INECEL 1llevd a cabo las investi
gaciones correspondientes a la primera fase del estudio de Prefactibili
dad en el drea de Tufific. En el afioc de 1982 INECEL inicid con sus pro-
pios recursos los estudios de la primera fase de la Prefactibilidad de
Chalypas. Al momento estdn por iniciarse los trabajos de la segunda fa
se, &sto es, las investigaciones geofisicas y la geoquimica de detalle.
Ademds en ese mismo afio se realizaron estudios complementarios al Reco-
nocimiento en el drea de Imbabura-Cayambe, contando con la asesoria téc
nica de OLADE, estableciéndose que 1a zona de mayor interés dentro de
esa gran Area, era 1a regién de Chachimbiro-Cotacachi-Cuicocha.

Paralelamente a estas actividades se ha desemvuelto un programa de capa
citacién de personal nacional en las diversas disciplinas de la explota
cidn geotérmica, orientado a alcanzar la mixime autarquia tecnoldpgica.



Z.

RESULTADOS OBTENIDOS

2.1 Area de Tufific-Chiles

El area de Tufifio-Chiles en sentido estricto se sitfia en 1a fron-
tera colombo-ecuatoriana, en el dominic de la Cordillera Occiden-
tal de los Andes, y estd centrada en torno a los aparatos volcdni
cos recientes Chiles y Cerro Negro. La linea fromteriza pasa por
las cumbres de ambos volcanes y divide longitudinalmente en dos
mitades el sector de interés geot&rmice (Fig. No. 2).

La superficie a estudiarse constituye una faja de 40 kwp. de ancho
(20 kn. a cada lado de la frontera), comprendida entre la cumbre
de 1la cordillera occidental y las ciudades de Tulcin e Ipiales,
abarcando un drea de 1.800 km2.

El interés geotérmico del drea fromteriza Tufifio-Chiles es conoci
do en funcidn de los estudiocs de reconocimiento a nivel nacional,
desarrollados por los gobiernos de Colombia y Ecuador, en sus res
pectivos territorios, con el apoyo técnico y financiero de la Orga
nizacién Latinoamericana de Energia (OLADE). En efecto, los resul
tados hasta la fecha colectados indican la gran importancia e inte
rés que presenta el irea en mencidn, para el aprovechamiento de
los recursos geotérmicos en ambos pafses; de lo que se deriva la
necesidad de continuar los estudios exploratoriecs en la etapa de
prefactibilidad, segiin la metodologia de OLADE, la que es aplica-
ble en las condiciones geolbgicas del drea considerada.

En vista de lo anterior, los gobiernos de Colombia y Ecuador repre
sentados por los sefiores Ministros de Minas y Energia y de Recur-
sos Naturales y Fnergéticos, respectivamente, suscribieron en Boge
téi el 26 de Marzo de 1982 un ''Acuerdo Complementario del Convenio
de Cooperacién Técnica y Cienmtffica para la Exploracibn Geotérmica
del drea fronteriza regidn Chiles-Cerre Negro-Tufific”, segin el

cual, con el apoyo técnico de OLADE, se tendrian que comtinuar de--
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sarrollando los estudios de exploracién geotérmica, bajo la responsa-
biiidad conjunta del Instituto Colombiano de Energia Eléctrica (ICEL)
y del Instituto Ecuatoriano de Electrificacidn (INECEL).

2.1.1 Caracteristicas

El Chiles y el Cerro Negro son dos aparatos volcinicos contiguos,
alimentados desde una ¢émara magmitica fmica, que se ubican so-
bre una fractura de direccitn WNW-ESE. (Fig. No. 3).

La presencia en esta zona, de una elevada anomalia térmica estd
indicada por los siguientes elementos:

a) La persistencia de actividad volcinica desde el Pleistocenn
medic a la actualidad;

b) Lla presencia de una cimara mapgmitica superficial situada,
probablemente, a una profundidad de 2-3 km., alimentada de
modo casi continuo al menos en los fltimos 35.000 afios. FEl
volumen minimo de esta cimara se ha estimado igual a wmos
5.5 km3. La reconstruccitn de la ancmalia térmica indirida
en las rocas encajantes, sugiere temperaturas suficientes pa
ra la formacifn de un sistema geotérmico de alta entalpia a
profundidades del orden de 1 knm.

¢) La existencia de una extensa zona de alteracidn hidrotermal
y de un pequefic criter de explosifn fredtica perfectamente
conservado.

d) La presencia de claras anomalias de temperatura en las aguas
termales de la zona, que pertenscen a los circuitos superfi-
ciales de circulacibn, confirman un elevado flujo de calor
terrestre.

2.2 Area de Chalupas

La zona en mencidn se encuentra aproximadamente a 70 km. al ‘SE de



Quito (Fig. No. 4); su interés se centra en la presencia de una calde-
ra de aproximadamente 18 km. de largo por 15 km. de ancho, la cual se
formé debido al colapso del Volcdn Chalupas, luego de que &ste emitid
importantes flujosﬁ pirocidsticos dcidos que rellenaron la depresidn in
terandina, hacia el N hasta el Valle de los Chillos y hacia el S hasta
la ciudad de Ambato, con un volumen minimo estimado de 100 km3. Una
reactivacidn postcaldera con diferentes episodios, hace que la misma
se convierta en una potencial sede de wna anomalia de calor. Rocas
volcinicas pliocénicas forman el substrato y dentro del drea del colap
so tendrian la permeabilidad necesaria para dar cabida a un reservorio
geotérmico. Materiales fluviolacustres, flujos pirocldsticos, flujos
lavicos, y sedimentos morrénicos, constituyen el relleno final de la
caldera, garantizando los mismos una buena capa de sello al sistema
(Fig. No. 5). Finalgente la recarga estd asegurada por tratarse de u-
na zona de alta pluviosidad,
2.2.1 Caracteristicas
Fuente de calor: se hipotetiza la presencia de una cimara mag-
mitica de gran tamafio emplazada en la parte superior de la cor-
teza terrestre (5-8 km. de profundidad desde la superficie).
El vaciado parcial del tope de la misma produjo la erupcidn y
consecuente depdsito de flujos de ceniza riolitica (ash-flows)
del orden de los 100 km3., en &1 Pleistocena superior. Una gran
caldera de 15-18 km. de didgmetro y 0.5 km. de profundidad se for
mb por colapso a causa del vaciado violento. Actividad posterier
ha arrojado materiales mis o menos diferenciados que van desde
dacitas hasta andesitas piroxénicas y olivinicas.
Reservorio: tiene una potencia de 500-1.000 m. {minimo) y esti
constituido por rocas volcanicas precclapso, maycrmente flujos
de lava, brechas, aglomerados y tobas antiguas (Terciaric Supe -
rior a Pleistoceno Inferior-Medio).

Hay escasas manifestaciones de fuga en superficie debido a la ca
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pa sello y al alto grado de dilucién que sufren los escapes laterales
del sistema. Fuentes termales de 36°C indican aguas cloruradas- -bicar
bonatadas altamente dilufdas.
al sistema.

Aparentemente no hay aporte magmitico

Capa sello: tiene una potencia de 200 a 500 m. (minimo). Esti constl
tufda por varias capas de depésitos piroclisticos de flujos de ceniza
(ash-flow), intercalaciones de flujos de lava, ROTTENAS, sed:.mentos
lacustres y lahares. En la parte central se encuentran material volcd
nico my alterado por accidn hidrotermal.

Recarga: 1la zona se caracteriza por wuma pluviosidad relativamente al-
ta. Aguas metebricas penetrarian por 1a parte central (chimenea volcd
nica} y per fallas y fracturas periféricas del colapso

2.3 Area de Imbabura

El drea se encuentra situada en la Provinciaz de I.mbabura Y compren
de los volcanes Cuicocha, Cotacachi, Negro Puno y el complejo démi
co Chachimbiro (Fig. No. 6)}. Las caracterlstlcas que ponen de ma-
nlfxesto la potenaalldad geotermca del sector son las siguientes:

1. Tectfnica distensiva actual en correspondencia con el borde occi
dental del graben interandino: se manifiests por mm tren de
fallas longitudinales, cortado POr mumerosas transversales.

2. Basamento constituido por lavas submarinas cretdcicas: son frg

giles y poseen permeabilidad secundaria debido a la tecténica

mencionada. lLa existencia de acufferos en el subsuelo ests
probada por el caricter freatomagmitico y los productos voica-
nicos hidrotemalizados emitidos por é&ste.

3. Fuerte anomalia té€rmica superficial inducida por el estaciona-
miento de magma en niveles superficiales, lo cual esti eviden
clado por una extraordinariz concentracidn de aparatos volcini
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cos muyy diferenciados, de edad subactual o myy reciente. 2.4.2. Volcdn Iguin

El estudio geoldgico de este volcdn ha puesto en evidencia su
inter€s geotérmico, debido a que presenta wna evolucién magmé
tica bastante completa, la cual comprende por lo menos, dos
grandes episodios de alta explosividad con magmas evoluciona-
dos {erupcién de pdmez) y la construccién de un estrato volcin
ldvico. Esto conduce a pensar que estd alimentado por una ci-
mara magmitica superficial cuya d.imzngsi&n y profimdidad son
hasta ahora desconocidas.

4. Presencia de fuentes termales con alto contenido en sales Y gases
disueltos. '

2.4 Otras ireas de interés

El levantamiento geolégico regional realizado en la etapa de Pre-
factibilidad del Proyecto Tufifio, puso de manifiesto la existen-
cia de dos dreas que presentan caracteristicas geovulcanolbgicas
apropiadas para la existencia de nuevos campos geotémmicos, estas

son el volcén Igudn y la caldera de Chalpatin situadas en la Pro- Entre los productos explosives existen abundantes facies frea-

vincia del Carchi (Fig. No. 7). tomagmiticas resultantes de la interaccién de los magmas con
el agua. Estascontienen numerosos liticos, predominantemente
2.4.1 Caldera de Chalpatin de lavas pliocénicas,parte de las cuales estdn inten-amente hi

drotermalizados, en tanto que no se encueniran fragmentos del

El interfs geotémico de esta zona se deriva, sobre todo, del he basamento.
cho de que agui se concentran las mis evidentes anomalias geoqui
micas de bore y amoniaco, junto también a apomzlias de tenperatg
Ta. A'pesar del caricter preliminar de estos resultados, debido ‘ alta temperatura eén las proximidades de la cimara magmitica del
a escaso nimero de puntos analizados, las referidas anomalfas in volcén.

dican la probable existencia de fugas de vapor de un reservorio

geotémico situado a profundidad desconocida.

Estos datos sugieren la presencia de un sistema geotérmico de

3. PROBLEMAS ENCONTRADOS
La caldera de Chalpatdn no ha sido objeto de um estudio geovulca

noldgico de detalle; en particular faltan datos scbre la edad y a) La escasez casi absoluta de datos geocientificos bdsicos en el dmbi
la naturaleza de los productos, aunque las informaciones prelimi to de los terrenos volcanicos, obligd a INECEL a efectuar con sus
nares son miy interesantes. En efecto la presencia de uma exten propios medios, el levantamiento geolSgico-wulcanolégico del srea
sa caldera, de wnos 7 km. de didmetro, indica la probable exis- andina y a iniciar un inventaric de manifestaciones termales de su-
tencia de wna gran cdmara magmitica préxima a la superficie, de perficie.

la cual han emergido ingentes volimenes de productos velcinicos -

precaldéricos. Las fases eruptivas finales de la cémara estan b) Ausencia en el pais de laboratorios para anilisis quimicos de aguas,
representadas por la implantacién de varios aparatos en los bor- afines con los objetivos perseguidos en la exploracién.

des de la caldera.
c} Elevado costo de los anflisis quimicos de aguas, rocas y gases en



¢l extranjero, lo que condiciona en gran parte los programas de in
vestigacidn.

-

d) Dificultad en la consecucién de financiamiento para mantemer la con
tinuidad de los estudios.
PRINCIPALES NECESIDADES

a) Incremento de personal nacional para las investigaciones del Proyec
to.

b} Intercambio continuo de experiencias con los profesionales de otros
paises de la regién, involucrados en las actividades geotémicas.

c) Obtencitn periddica de informacidn geocientifica bdsica.

d} Capacitacién permanente del persenal.

RECURSOS HUMANOS

INECEL se ha preocupado de apoyar la capacitacién del personmal, median-
te el envio de sus técnicos a cursos internacionales y filtimamente, co-
auspiciando el Primer Curse Latincamericanc de Vulcanolegia organizado
por OLADE.

El gnpo técnico-cientifico de INECEL especializado en geotermia estd
integrado por: '

- un ingenierc gedlogo, Jefe del Proyecto
- tres ingenieros geGlogos

La capacitacidn del personal técnico se ha efectuado en Italia, Nueva
Zelandia, México, Colombiaz y Ecuador.
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PROGRAMAS PREVISTOS

INECEL con sus propios recursos continuari los estudios de Ia segunda
fase de Prefactibilidad en Chalupas, el instituto cuenta con los equi
pos para la ejecucitn de las campafias de Cravimetria, Geoeléctrica y
Perforaciones someras. Ademis se continuaran, luego de concretarse

el financiamiento y dentro del marco establecido por el acuerdo suscri
to entre los gobiernos de Colombia y Ecuador, con los estudios de la
segunda fase de Prefactibilidad en el ‘Proyecto Binacional Tufifio-Chiles-
Cerro Negro.

Paralelamente INECEL continuari con estudios geovulcanoldgicos en la
Cordillera de los Andes, cuya finalidad es, . mantener actualizada la
informacion geocientifica.
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2.7 "DESARROLLO DE LA GECTERMIA" EN EL SALVADOR

Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa, CEL
San Salvador, El Salvador

SINTESIS CRONOLOGICA DE ACTIVIDADES DESARROLLADAS

Los estudios geotérmicos realizados en El Salvador fueron iniciados en
el drea Ahuachapin durante el afio 1953, por el Servicio Geolégico Na-
cional y la Comisién Ejecutiva Hidroel8ctrica del Rio Lempa ((EL)}. Co
mo complemento de las investigaciones geocientificas se perforaren va-
rios pozos de pequefic didmetro, llegando a la conclusidn de que en esta
drea existién buenas perspectivas para el aprovechamiento de 1la energia
endfgena, habiéndose previsto la necesidad de realizar investigaciones
con mayor detalle. :

Posteriormente la (EL, con la asistencia técnica-econdmica del Fondo Es
pecial de 1as Naciones Unidas {PNUD}, procedid a desarrollar un proyec-

to de investigacidn geotérmica a nivel nacional, concluyendo en la deter
minacidn de unas 5 d&reas de posibles explotacidn para generacidn eléctri

ca, indicando ademis su orden prioritario: Ahuachapdn, Berlin, San Vi-

cente, Chinameca y Chipilapa.

Otros campos como Santa Rosa de Lima, Carolina del Norte, Dulce Nombre
y Zapotitdn tienen estudios geoldgicos preliminares y, figuran como

campes potenciales.

Durante la primera fase del Proyecto geotérmicc del PNUL, se perferaron
5 pozos exploratorios profumdos , 4 de los cuales resultaron producto-
res, 3 de ellos con temperaturas superiores a los 220°C,

- 65

Despugs de este éxito parcial, se obtuve de Naciones Unidas ayuda pa
ra la 2a. fase del Proyecto, cuyas investigaciones se concentraron

en el area de Ahuachapin, donde se perforaron 5 pozos mas del mismo
tipo de la fase anterior, de los cuales 3 resultaron preductores, uno
con excelente temperatura pero de baja permeabilidad y otro que se
perforé para reinyeccidn con resultado negative debido a la misma cau
sa anterier.

En resumen, en el afio de 1970 la (FL contaba con 4 pozos productores
en el Campo de Ahuachapidn, considerando por lo tanto que el proyecto

" constituya un &xito.

En los afios 1970-1971, se efectuaron las primeras pruebas de reinyec-
cidn en el Campo de Ahuachapin, siendo éstas las primeras que se red-
lizaban en gran escala en todo el mundo.

Los Consultores Kingston, Reinolds, Tomm and Allardice, fueron encar-
gados de realizar el estudio de factibilidad del Campo geotérmico de
Ahuachapin para su utilizacidn en la generacidn eléctrica. Como re-
sultado de éste se recomendd la instalacidén de la central geotermoe-
léctrica.

Hacia 1971 se inicid el desarrollo del campo, la construccién y el mon
taje de la la. Unidad generadora. La operacién comercial del campo A-
huachapin se inicié en Junic de 1975, seguidamente en el afio 1976 se
instald la 2a. Unidad y finalmente en 1981 concluyd el proyecto, con
la entrada en operacién de la 3a. Unidad, completande un total de 95
MY de Potencia Instalada. ’

El costo de las 3 unidades fue de US§ 96 millones, los cuales a los 21
dias de la inauguracién de la 3a. Unidad se habian retribuido en concep
to de econcmia de petrdéleo ahorrado en las plantas térmicas convencio-

nales del pais.

-



2.

ESTADO DE AVANCE DE LOS ESTUDIOS EN CADA AREA

Como puede apreciarse en el mapa adjunto, existen muchas manifestacio
nes geotérmicas, en el territorio nacional, destacidndose entre ellas
las correspondientes a los campos geotérmicos de Ahuachapdn, Chipila-
pa, San Vicente, Berlin y Chinameca.

Campo Geotérmico de Ahuachapidn

Existe un programa continuo de investigaciones, tendiente a definir
el modelo geolbgico del campo en general, incluyendo las zonas de re-
carga hidrica. Los estudios que se realizan son los siguientes:
a) Radio-isGtopos estables y trazadores
Los radio-isStopos estables nos permitirdn conocer con mejor deta
1le las edades de las rocas y flufdos geotémmicos, asi como la po
sible zona de recarga. Los trazadores nos permitirin conocer los
canales preferenciales por los que circula el agua, especialmente
la de reinyeccidn.

b) Se harin ademds, dos campafias geoffsicas en la zona Sur del campo:
una de microgravimetria y la otra magnetoteloirica. El objetivo
principal de ambas es ubicar la zona de recarga del reservorio y
localizar pozos de reinyeccidn. Con estas mediciones, combinadas

con las radioisotdpicas, se espera temer un modelo geoldgico real

del campo, que nos permitird hacer un modelo matemitico para opti-

mizar el régimen de explotacidn.
c)} Ademds se perforarin nuevos pozos que serin conectados a la central
¥ cuya ubicacifn lejana permitird, atenuar la extraccidn de fluido

en la actual zona de explotacidn.

Campo Geotérmico Berlin

Los estudios en Berlin se encuentran bastante adelantados, existiendo
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1os resultados preliminares muestran buenas perspectivas.

en el momento actual seis pozos profundes y dos someros.

Los resultados son altamente satisfactorios.

Las caracteristicas de
los pozos exploracidn-produccién son las siguientes: :

NO. PROF. FECHA PERF. T°C PRODUCCION  NOTAS
Tr-1 1424 1968 240 baja No llego al
reservorio
Tr-2 1903 1978 300 1137/h vapor Excelente
Tr-3 2300 1979 200  45T/h vapor .Bueno
Tr-4 2375 1980 300 No se ha podide inducir
Tr-5 2300 1980 300 No se ha podido inducir
Tr-9 2083 1981 295 64T/h vapor

Muy bueno

Los Gltimos 5 pozos interceptaren dos reservorios, el primero a una
profundidad de $60-900 metros y el segundo a 1800 metros de profundi-
dad aproximadamente, con temperaturas del orden de 300°C. Las medi-
ciones hechas para medir la potencialidad del campo no son muy confia
bles ya que se realizaron sin separador, sin embargo 1los pozos mues-
tran todos buenas caracteristicas.

Campo Geotérmico de Chinameca

Los estudios geocientificos de este campo ain no han sido concluidos;
Hasta la
actual fecha se han perforado scbre las zonas de anomalfas geotfrmicas
4 pozos, 2 de pequefic difmetro ¥ 2 de exploracién profunda, siendo los
resultados de estos {iitimos relativamente buenos,

Campo Geotérmico San Vicente

Los primeros estudios geolfgicos se realizaron en 1966, durante el Pro
yecto CEL-ONU. Desde el afic 1976 a 1a fecha CEL harealizado intensas



exploraciones en el irea, habiendo conclufdo estas con la perforacién
de un pozo exploratorio profundo, el cual interceptd um reservorio cu
ya temperatura de fondo es de 230°C, Se tiene planificado para wn fu
turo cercano la perforacién de nuevos pozos y estudios complementarios
de la fase de Factibilidad del Campo.

Campo_Geotérmico Chipilapa

Este campo estd ubicado muy préximo al de Ahuachapin, por lo que se
puede considerar como una expansién del mismo.

Las Qrirreros estudios de esta drea fueron realizados por una misidn ge0
légicé alemana, quienes trabajaron entre los afios 1953-1961. Los estu
dios consistieron en mediciones del flujo calorifico, geologfia general
y algo de geoquimica y geofisica. Luego en 1965-1968, se hicieron es-
tudios mas especificos, los cuzles comprendieron: Geologia, Geoquimi-
ca, pozos de gradiente de 1.5 m. y 100.0 m. de profundidad, magnetome-
tria, gravimetria y resistividad eléctrica. Como resultado de esa cam
pafia, se localizé y perford un pozo profundo, e! cual dié muestras de
poca permeabilidad y temperatura del orden de 220°C. Despus se hicie
ron {1973-1976) mds estudios, especialmente sondeos eléctricos vertica
les y se perforaron dos pozos de gradiente de 400 m. aproximadamente,
wio de ellos alcanzé a esa profundidad 220°C.

Los estudios que se estdn realizando en la actualidad son uma comproba
ci6n de las investigaciones efectuadas anteriormente y comprenden los
siguientes aspectos: flujo calorifico, prospeccién de mercurio y de
raddn, andlisis geoquimicos de aguas, vapores, gases y Tocas, geologia,
fotogeologia, vulcanologia, gravimetria y resistividad eléctrica. Algu
nos resultados de estas investigaciones se sintetizan a continuacién:

Resistividad Eléctrica

Mis de 120 SEV fueron hechas a 500 metros de intervalo, distribuidos en
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49 SEV en la campafia de 1981 en el campo de Ahuachapdn y 77 SEV se han
realizado hasta ahora para la campafia Chipilapa. La ubicacifn exacta
de los SEV puede verse enm el mapa EG-0070. E1 equipo utilizado es un
McPhar Modelo 503 E. Los dates AB/2=300, 500, 750 y 1000 se utiliza-
ron para elaborar mapas de isorresistividad aparente.

Es importante destacar que las curvas de campo que alcanzaron el reser
vorio son del tipo K-H, en donde la parte final de la curva tiene uma

péndiente mayor de 45°a partir de AB/2-750, lo que la hace tefricamen-
te ininterpretable en la parte final.

Los mapas de isorresistividad aparente para valores de AB/2=300 presen
tan una fuerte correspondencia entre la informacidn estructural discon
tinua y las variaciones de los valores de la resistividad aparente, al
grado de separar ambos campos en zonas de baja resistividad., Para los
valores de AB/2=750, los campos aparecen “‘commicados" por la anomglia
de 10 ohmios metro, para AB/2=1000 ya no es posible la diferenciacitn
entre ambos campos. Dos anomalias de alta resistividad persisten en
todos los mapas; Estos son um limite al Sur-Oeste del pozo Ah-8 y Ah-9
del campo de Ahuachapdn, y 1a otra es una anomalia de alta resistivi-
dad en la zona del Rio Muevo.

Magnetometria

Informacién significativamente Gtil puede ser obtenida acerca de la es
tructura de un reservoric geotémmico a través de una prospeccifn magné
tica.

Mas de 1400 puntos se han medido en la cuadricula de Chipilapa con un
magmetSmetro portdtil Geometrics G-816, que mide la intensidad total

del campo magnético. Usando unz estacién base, medida con el mismo e-
quipo, se calculd las ahomalfas magnéticas sin correccidn diurma. Los
datos se presentan como anomalias positivas y negativas en el mapa de

.contornos isomagnfticos (isogamas). Los datos de la magnetometria fue

ron fuertemente afectados por los accidentes superficiales, por lo que

sy interpretacifn se dificultd enormemente.



Discusibn

Es ya conocido que para el reservorio de Ahuachapdn la produccidn del
fluido en los pozds es debido a la permeabilidad secundaria, ya que la
permeabilidad primaria resulta muy baja segin reporte de fisica de ro-
cas. Llas medidas de resistividad eléctrica para aberturas medias de e
lectrodos de corrientes menores que 750 m. muestran relacifn con 1a es
tructura discontinua, lo que hace que para ubicar pozos de produccidn
deba en principio intentarse interceptar fallas por las cuales circule
el fluido geotérmico; &ste es el caso para Ahuachapdn, sin embargo, de
bo advertir que la anomalfa de baja resistividad de 5 ohmios metro del
campo geotérmico de Ahwachapin hace lucir que en Ahuachapan existe un
reservorio mis grande. Eso en parte es verdad puesto que al Oeste del
Rio Los Ausoles 1a anomalfa de baja resistividad es mds grande y repre
senta la parte mis vieja del reservoric, la que estd mds alterada y ha
acumilado mis minerales conductivos durante la actividad hidrotermal;
en otras palabras, la actividad del reservorio de Ahuachapin se ha des
plazado al Nor-Este en donde se encuentra el actual sitio de explota-
cidn. Lla parte mis alterada del campo es todavia fueriemente activa
como 1o ha demostrado el pozo Ah-8 y con seguridad, contribuye con una
cuwta de flufdo hidrotermal al actual sitic de explotacidn. Por lo
tanto, los fendmenos de subsistencia debidos a la explotacién de Ahua-
chapin se espera que ocurran en la zona de 5 ohmios metro, que es la
mis alterada y la mis débil., Recientes noticias de "deslizamientos"
de tierras ocurridos en esa zona parecen confirmar esta tesis. Entre
el campo de Ahuachapin y Chipilapa se muestra un bloque resistivo que
concuerda con el aspecto estructural discontinuo de 1a zonma y que con-
firma una pobre commicacién de flujo entre ambos campos.

El campo de Chipilapa aparece en la geofisica como una gran anomalia de
10 chmios metro y otra pequefia de 5 ohmios metro, en magnifica coinci-
dencia con e} sistema estructural dominado por las discontinuidades:
prolongacién de 1a falla Rio Escalante (Rio Chipilapa) y la falla La-
Capilla.
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En la magnetometria,la anomalia negativa estd en perfecta coincidencia
con la anomalia de baja resistividad.

El hecho significante que la anomalfa de 10 ohmics metro es mis grande
que 1la de Ahuachapén o que la anomalia de 5 olmios metro es mis peque-
fia en Chipilapa, podrfan indicar una sustancial diferencia con Ahuacha
pan: El reservorio de Chipilapa es mis grande y en Chipilapa no exis-
te una extensa zona alterada vieja como la que hay en Ahuachapdn, sin
enbargo el reporte geolbgico no estaba terminado al escribir el presen
te informe de avance, por lo que tendremos que esperar finalizar la ex
ploracién de Chipilapa para dar mis luz a la magnitud del &rea en pro-
yeccidn del reservorio de Chipilapa. -

Dos bloques resistivos aparecen en los flancos Nor-Este y Sur-Oeste de
Chipilapa. El primerc al Sur-Oeste que lo separa con Ahuachapin y el
segundo al Nor-Este que coincide con la falla del Rio El Tortuguero.

La resistividad eléctrica presenta problemas de interpretacién en las
curvas de campo debido al "Skin effect" y al efecto de acoplamiento.

Los datos obtenidos en Chipilapa para AB/=750 y AB/2=1000 mestran wma
extensioén de la anomalfa de 10-20 ohmios metro en toda la zona. Este
fendmeno no deberi interpretarse como una extensidn en profundidad de
1os reservorios de 1a zona, si asi fuera el caso, el pozo Ah-14 seria
un buen productor. Es razonable pensar que para penetraciones tedri-
cas de la corriente eléctrica mayores que AB/2=500, la estructura dis-
continua que conduce los flufdos sigue siendo dominante, por lo tanto,
debemos pensar en una extrapolacién en profundidad de las condiciones
para AB/2=500. A profundidades mayores el "skin effect" y el efecto
de acoplamiento, ademis de la mayor temperatura y saturacin de las for
maciones, no hacen posiblé obtener una mejor resolucisn en las medidas
de resistividad eléctrica.

Conclusiones sobre el Campo Chipilapa



a} El Campo Geotérmico de Chipilapa y su estructura discontinua estin
delineados por los contornos de isorresistividad aparente.

b) No existen fuertes evidencias de interconexifn de flujo del Ffluide
hidrotermal entre el reservorio de Ahuachapin y el Campo de Chipi-
lapa. Sin embargo, la fuente de calor parece ser la misma.

¢) Para el campo de Chipilapa, el fluido geotérmico tiene uma direc-
cidn preferencial de sur a norte, conducido principalmente por las
fallas Rio Escalante y Falla la Capilla.
fluidos en esa direccidn, se han propuesto tres zonas para la per-

A fin de interceptar los

foracién.

Existen fallas
con orientacidn SW-NE, que son buenos prospectos, sin embarge se

las zonas propuestas tienen como radio 200 metros.

debe insistir en que la primera fase de perforacién se investigue
las fallas productoras con orientacién S-N.

MAYORES PROBLEMAS ENCONTRADOS

El principal problema que detectamos, como una consecuencia socio-polf
tica nacional e internacional, es la dificultad para conseguir fondos
para financiar los proyectos que requiere el desarrollo del recurso
geotérmico; no obstante, para el futuro préximo existe la posibilidad
de conseguir fondos con el Fondo de Inversiones de Venmezuela y et Go-
bierno de Bélgica.

En el Campo de Ahuachapin tenemos problemas relacionades con la explota
cién del campo; todos los pozos de produccién actualmente conectados a
la central, estdn ubicado en un &rea de 0.6 km2., por lo que aparente-
mente éste cstd sobredisefiado. Se han recomendado estudios que de
realizarse, podrian darnos modelos geoldgicos y matemiticos confiables,
tanto para alcanzar la produccién constante de la planta hasta la capa-

cidad instalada de G5 MW, como para gue la reinyeccidn se efectle en la

zona donde
bicacidn de ella.

produzca beneficios y no haya interrogantes sobre ia u-

Otro problema, referido al mismo campo de Ahuachapin, es que no se dis
pone para su explotacién de todo el equipo que es necesario para el
mantenimiento efective del campo; se tiene equipo para mantenimiento
preventivo, pero faltan: bomba para controlar pozos o para matarlos y
hacer mediciones dentro del agujero; camifn gria para diverses trabajos;
equipo para aire comprimido para inducir los pozos; ¥ un equipo de per
foracidén para manttenimiento de los pozos en operacién y para perforar

NUEVOS POZeS.

PRINCIPALES NECESIDADES

Lo que es mis necesario para un campo como Ahuachapin, con ocho afios de
explotacién y pozes perforados hace quince afios, es un equipo perfora-
dor que permita realizar las reparacicnes que serin frecuentes en breve
tiempo. Nos referimos a un equipo con capacidad de unos 1000 m. de pro
fundidad con barras de perforacidn de 4" 0.D.

Hace falta también, equipos de prospeccidn para realizar mediciones de
detalle exactas y poder llegar a conclusiones en varias interrogantes
que se tienen.

Se necesita ademds, hacer registros dentro de los pozos ya perforados
para saber el estade actuzl, y en los pozos en perforacidn para las de
cisiones de entubamiento.

RECURS0S HUMANOS DISPONIBLES

La Superintendencia de Recursos Geotémmicos es la responsable de todo
el quehacer en los estudios, exploracidn y explotacifn del recurso geo
térmico, e incluye en su organizacidn tres secciones para cubrir dichos



trabajos.

Los recursos hmarlos de que se dispone son de gran valia, casi todos
los ingenieros y técnicos tiemen amplia experiencia en las distintas
disciplinas y muchos de ellos han recibide cursos en varios paises ex-
tranjeros como Italia, México, Venezuela, Ecuador, Nueva Zelandia y o-
tros, ademds del firme apoyo dade por (EL para la tecnificacién de nues
tro personal y la exigencia en todos nuestros contratos de transferen-
cia de tecnologfa.

Consideramos que la falla del recurso humano se manifiesta en lo refe-
rente a ingenieria de reservorio y en la capacidad de perforacién y man
tenimiento de pozos.

PROGRAMAS PREVISTOS DENTRO DE LOS PROXIMDS CINCO AROS

Conocedores de los grandes beneficios econmicos derivados de la genera
¢idn de electricidad con recursos naturales, como lo es la energia endd
gena, la CEL ha mantenido la politica de incluir en sus planes de equi-
pamiento eléctrico el desarrollo de proyectos de generacién eléctrica
con recursos geotérmicos.

Los costos medios de generacidn por tipo de central, en El Salvador, se
establecen asi, en Colones/Kwh:

ARO HIDRD TERMICA GEOTERMICA
1971 0.0070 0.8207 0 -e----
1975 0.0104 0.0715% 0.0124
1980 0.0139 0.4159 0.0291
1982 0.0205 0.3030 0.0383
Nota: Cambio oficial del Colén 2.50 / dflar.

De acuerdo con el plan de expansifn del Sistema CEL en el perfodo 1984-
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1992, se proyecta incorporar las siguientes Unidades de Generacién:

San Lorenze II Hidro 90 MW 1984
San Miguel Térmica 22 W 1984
Berlin I Geotéymica 55 MW 1589
Chipilapa I Geotérmica 55 MW 1991
Berlin IT Geotérmica 55 MW 1992

De donde se concluye que el 33.0% de la capacidad a instalarse enel
perfodo 1984-1989 serd por generacién geotérmica y en el perfodo 1984-
1992 serj del 59.6%. .

INCIDENCIA DE LA GEOTERMIA EN EL SECTOR ENERGIA

En la Repiiblica de El Salvador, el sector energia estd conformado para
el afio 1982, de la siguiente manera:

Estructura por Sectores de Consumo

Industrial 16.5%
Residencia y Comercial 67.7
Transporte 14.2
Gobierno 0.9
Otros 0.7
100.0
Estructura por Formas de Energia
Lefia 64.8%
Derivados de Petrdleo 24.2
Residuos Vegetales 5.5
Electricidad 5.4

Otros 0.1
100.0
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En el subsector de energia eléctrica, la generacidn geotérmica ha ocu

pado un destacado lugar desde su incorporacidn masiva al sistema a par
tir del afio 1977, llegando a significar desde el 25% al 44% del total

de la generacién eléctrica nacicnal. En términos de energia, la geo-

térmica representard del orden de 74% y 25% del incremento correspon-

diente a los periodos 1984-1989 y 1984-1992, respectivamente.

La posibilidad de incorporar nuevas centrales al sistema nacional de
electricidad, incidiri positivamente en las finanzas de la imstitucién
y permitirid continuar la capacitacifn localmente de nuestros recursos
humanos, a la vez gue permitird contribuir al desarrollo tecnoldgico
de las disciplinas asociadas a la explotacidn del recurso geotérmico.
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Fuente: Estudios Geotfrmicos
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DESARROLLO GEOTERMICD EN GUATEMALA

Instituto Macional de Electrificacidn, INDE
Guatemala, Guatemala

INTRODUCCION

La energia geotérmica se define convencionalmente come la energia calo
rifica contenida en el interior de la corteza terrestre, Su origen se-
gin 1a hipStesis mAs generalizada, se debe a la desintegracitn atdmica
de materiales radiactivos que por las grandes presiones y temperaturas
fimde las rocas foramdo el magma; saliendo a la superficie a través

de fracturas de 1a corteza tevrestre.

Por condiciones tecténicas, estratigrificas y de presién, el magma no
siempre logra alcanzar la superficie, quedidndose atrapado a relativa-
mente poca profundidad, irradiando su caler hacia los estratos mids S¢
meros, en donde circula el agua subterrinea y dando origen a un acumy
lamiento de fluidos hidrotermales (ver Fig. No. 1},

Las zonas de debilidad de la corteza terrestre, COmo SO el contacto
de las placas tectfnicas, se caracterizan por seT Zonas sismicas ¥y en
donde se localiza la mayorfa de los volcames activos. (na de estas 0
nas se denomina Circulo del 'Fuego o Circum Pacifice y pasa en el Conti
nente Americano desde 1a Tierra del Fuego hasta Alaska (ver Fig. No.Z).
En estas zonas se encuentran las dreas mis promisorias para el desarro
1lo geotéymico, como son California, México, E1 Salvador, Filipinas,
Japén, Nueva Zelandia, Indonesia, Italia, Isiandia, en donde se han
instalado una capacidad 1m paco mayoer a 2.000 MW; representando un e-
quivalente en petréleo cerca de 100.000 barriles diarios de produccidn.
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La Cadena Volcénica Centroamericana atraviesa Guatemala de noroeste

a surceste, en una faja convexa hacia el™pacifico de wmos 40 kildmetros
de ancho en promedio, en donde existen 35 volcanes, 3 de los cuales aim
estan activos con erupciones frecuentes, (Fuego, Santiaguito, Pacaya).
Las enpciones volcidnicas en la Era Terciaria se caracterizaron por
ser principalmente fisurales, mientras que en el cuaternario han sido
generalmente por medio de centros volvdnicos (ver fig. 3).

2. AREAS GEOTERMICAS ESTUDIADAS (Fig. Ne. 4)

2.1 Campo Geotérmico de Moyuta

Las investigaciones geotérmicas se iniciaron en Guatemala en el a
fic de 1972, en el drea de Moyuta, situada en el Oriente del pafis,
habiendo realizado prospecciones geoldgicas, geoquimicas, geofisi
cas y la perforacién de 2 pozos exploratorios de hasta 1.000 mts.
de profundidad. ' '

Los resultados obtenidos indicaron que en el irea perforada, la
temperatura mixima medida es de 114°C, requiriéhdose para la gene
racién de energia eléctrica que ésta fuera de mds de 180°C, razdn
por la cual se decidif dejar en suspenso la perforacidn de otros
pozos adicionales. Las investigaciones geoquimicas de los naci-
mientos termales mo apertaron informacitn de la posible temperatu
ra del subsuelo, debido a fendmenos de dilucifn con aguas superfi
ciales, mientras que andlisis de gases no condensables mostraban
alta temperatura. '

El gradiente geotfrmico medido en los pozos exploratorios son fuer
tes hasta unos 200 metros de profundidad y luego sufre una inver-
sifn. Esto se debe a un flujo lateral, o sea al esparcimiento del
agua caliente a través de los contactos geoldgicos horizontales,
debiendo existir um conducto que conecta zonas profundas de mayor

temperatura, desde donde los fluidos hidrotermales ascienden hasta



2.2,

alcanzar los horizontes superficiales citados.

Los métodos _de exploracién empleados detectaron la anomalfa tér-
mica, per no fue posible ubicar el drea de ascensidn vertical, por
1o que teniendo una extensidn favorable de 16 kmZ., su delimita-
cién sblo es posible por medio de perforaciones profumdas, que lo
gren atravezar la aurecla témica superficial.

Campo Geotérmico de Zunil

El Campo Geotérmico de Zumil se localiza en el occidente del pais
en el mmicipio del mismo nombre, en el Departamento de Quetzal-
tenango. Los trabajos preliminares se ejecutaron en forma espord
dica entre 1973 y 1977 con asistencia técnica del Gobierno del Ja
pén, que envid tres misiones para realizar los estudios prelimina
res, y prospeccicnes eléctricas y sismicas de refleccidn y refrac

cifn para detectar el basamento granodioritico.

En 1977 el INDE emprendié la ejecucidn de los estudios del Campo

Geotérmico en Zunil en forma sistematizada a nivel de factibili-

dad preliminar, definiendo el &rea promisoria para llevar a cabo

el programa de perforacién exploratoria profunda y determinar la

existencia de vapor natural en cantidades comerciales, que pudie-
ran justificar la instalacién de la primera Unidad Geot&rmica.

La temperatura mixima medida es de 287°C, a 1.130 mts. de profun-
didad.

Se ejecutaron 6 perforaciones exploratorias profundas, 5 de las

cuales producen vapor en cantidades comerciales y tienmen uma capa
cidad de conjunto de 13 MW. La evaluacién de reservorio, llevada
a cabo por medio de la simulacién de operacién del modelo matems-
tico del drea de influencia de las perforaciones, indica que exis
te una potencia probada de 15 MW., de suficiente duracidn para a-
bastecer la central durante el pericdo de su vida Gtil y que los
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2.3.

2.4.

parimetros de presién y temperatura del fluido permanecen dentro
de los limites practicos de utilizacidn.

Campo_Geotérmico de Amatitlin

Se localiza al sureste del mmicipio del mismo nombre, en el de-
partamento de Guatemala. Los trabajosque se estdn ejecutando son
a nivel de factibilidad preliminar, e incluyen un programa de per
foracién de pozos de difmetruv reducide de propfsito miltiple para
definir: el gradiente témico, la estratigrafia del drea, asi co
mo si es posible, detectar flufdos endSgenos y obtener infoﬂacién
més completa del reservorio. Se ha observado una temperatura mi-
xima de 140°C a 80 mts. de profundidad y de acuerdo a los indica-
dores geotémmicos obtenidos del anflisis quimico de las aguas ter
males del drea y de modelos de dilucidn, la temperatura mixima
puede ser de 280°C.

Por las condiciones tectfnicas y genSticas, asf como pof la acti-
vidad volcinica presente y por las caracteristicas estudiadas, el
drea del campo geotémico de Amatitldn, es uno de los mis promiso
rios en Guatemala, en el cual el INDE estd volcando todos los es
fuerzos para llevar adelante las labores investigatiwas.

Estudio Regiomal

Con ¢l objeto de obterer un panorama a nivel nacional de los recur
s0s geotérmicos con que cuenta Guatemala, asi como para definir la
prioridad de ejecucién de las investigaciones de las distintas a-
reas delimitadas en el pais, se llevd a cabo un programa vulcanol§
gico y geoquimico regional de toda la provincia volcénica y en a-
quellas regiones en donde se localizan manifestaciones geotermales,
llegindose a obtener un esquema que se debe seguir posteriormente
a las investigaciones que se lleven a cabo en Zunil y Amatitlén.

INVESTIGACIONES GEOTERMICAS [E ZINIL
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In el estudio del Campo Geotdmmico de Zunil, se han llevado a cabo in
vestigaciones geocientificas, mediante 1a aplicacién de todas las cien
cias y técmcas desarrolladas en los Gltimos 20 afios para localizar y
evaluar la capac:ldad del reservorio.

3.1 Estudios Preliminares

3.1.1. Vulcanologia

Los estudios preliminares consistieron bédsicamente en la
localizacidn de 1a fuyente calorifica, de acuerdo a la vulcancla-
gfa de la regidn, en donde se encuentran los volcanes de Santa
Maria, Santiaguito y Cerro Quemado.

El volcin de Santa Maria hizo wuna enpcidn violenta en el afio de
1802, lanzando al espacio, en cuestién de minutos, unos 3 kilGme
tros clbicos de material, destryyendo su flanco surceste. Luege
en 1925 precedido de una intensa actividad sismica, se comenzé a
formar dentro de las ruinas de 1902, el domo volcinico, tipo Pe-
leano, denominadoe Santiaguito, que en el transcurso de 50 afos
ha crecido mis de 500 rnts

El voledn Cerro Quemado tuvo su Gltima erupcién en el afo 1818 y
es, principalmente un domo volcanico.

El alineamiento noreste formado por los volcanes de Santiaguito,
Santa Maria y Cerro Quemado se interrumpe en el norte por unz ca
dena de domos volcanicos, como la Pedrera, Tecim Umin, Huitdn y
otros.

Los estudios vulcanoldgicos indican que en 1z cimara magmitica ha
habido una diferenciacisn por sedimentacién de material mis denso
Y que el material mds liviano ha sido expulsado, en base a 1o cual
se deduce que la camara magmitica tiene un largo periode de haber-
se formado y. por consiguiente, el hecho de la existencia de mani-

3.2.

festaciones geotérmicas (fumarclas, geiseres, nacimientos terma
les}, indican que el calor ha sido irradiads hacia la swperficie.

3.1.2. Geoguimica

El muestreo.y andlisis de nacimientos termales en el -
rea, indic en base a su composicisn quimica ¥ a modelos de dilu
cién que la temperatura del subsuelo es mayor a de 200°C, por lo
cual se concluyd inicialmente que en el &rea de Zunil, habian su
ficientes elementos de. Jjuicio para continuar las investigacicnes
2 un nivel mayor.

Estudios a nivel de factibilidad preliminar y resultados obteni-
dos a nivel de factibilidad

Los estudios a nivel de factibilidad preliminar tienen camo obje
tivo definir el 4rea promisoria, tanto en planta comy en seccién
vertical, en donde se localiza el reservorio geotérmico.

3.2.1. Estudios geolégicos y vulcanoldgicos

El &rea cubierta por estos estudios fue de 980 k., (ver
Fig. No. 5).

El basamento granodioritico, de edad creticica se interceptd en
el drea explorada por medic de perforaciones, a profundidades en-
tre 700 y 1.000 metros, con un hundimiento hacia el noreste (Fig.
No. 9). Parte de la produccidén de vapor se localiza en esta zo-
na de discordancia.

El complejo de rocas terciarias, constituido por andesitas piroxé
nicas, toba, y brechas tobiceas, tobas ricliticas, tobas soldadas,
lahares, flujos de basalto, etc., se encuentran al este del rio

Samald, al norte de la falla de Olintepeque y al ceste de la falla
de San Martin Jilotepeque y con un afloramiento al oceste del Vol-



can de Santa Maria.
da alcanza 425 metros, considerindose que esta formacién consti-
tuye el resexyorio del campo geotfrmico de Zumil, conjuntamente
con la zona de discordancia.

El miximo espesor medido en el drea explora

El complejo d2¢ rocas cuaternarias se localiza entre las fallas de
Olintepeque, en el Norte, la falla de Samald al este y la falla
de San Martfn Jilotepeque en el ceste.
la capa sello del reservorioc y sus centros de emisidn estén my
difundidos, siendo los principales el wvolcdn Santa Maria, Cerrc
Quemado y el Complejo Démico de el Baul, la Pedrera y (erro Hui-
tin.

Esta formacién constituye

3.2.2. Prospecciones Geofisicas

v Las prospecciones geofisicas tratan de identificar fentme
nos fisicos debidos a 1a accién del calor sobre las formaciones
geolbgicas, estas se basan en los métodos gravimétricos, magnéti-
cos y eléctricos (resistividad).

Como se sabe, el incremento de temperatura provoca dilatacién de
los cuerpes, es decir que su densidad disminuye, por lo que la a-
traccion de masas también se ve afectada, provocando cambios en
ia gravedad. Estos cambios se pueden detectar por medio de un a-
parato denominado gravimetro, que consiste principalmente en wun
pesc muy pequefio, sostenido por un resorte de cuarzo. El gravime
tro detecta cambios de décimas de miligal, siendo un gal igual a
IICm!Segz.

A las lecturas gravimétricas se les hace las correcciones de Bou-
guer ¥ el resultado se representa enm planos con curvas de €stas.
En la figura 7, se muestra el plano de anomalias de Bouguer, obser
vando una depresién relativa del basamento entre Zunil y el Cerro
El Galdpago, en donde se ha localizadoe el reserveric geotérmico.
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La prospeccitn magnética se basa en que con el incremento de tempera
tura, el magnetismo natural de las rocas disminuye, por lo que con wun
magnetémetro es posible datectar las zonas probables de mayor calor
relativo, En la Figura No. 8 se observa el planc con curvas de anoma
1ia magnética residual, correspondiendo a la zona negativa situada al
surneste de la poblacién de Zunil, en donde se ha localizado vapor
geotérmico.

La resistividad de las rocas tiende a disminuir conm el incremento de
temperatura, por lo que las zonas de baja resistividad eléctrica pue-
den estar asociadas con zonas productoras de vapor. En la figura Neo.
9 se tiene el plano de isoresistividad eléctrica a 1.000 metros de
profundidad, correspondiendo 1a anomalia eléctrica situada al suroes-
te de la poblacién de Zunil a la zona productora de vapor.

3.2.3. Perforaciones exploratorias

Las perforaciones exploratorias tienen como cbjetivo: definir
lz estratigrafia geolbgica, determinar el gradiente térmico ¥ la tempe
ratura del reservorioc geotémmico, interceptar flujos hidrotermales que
permitan anzlizar su composicién quimica y sus caracteristicas termodi
nimicas.

Las perforaciones exploratorias son de dos clases: de didnmetro reduci
do y profimdas de gran difmetro; las primeras se llevaron a cabo en la
fase de factibilidad preliminar, alcanzando wna profundidad mixima de
645.62 metros en el pozo Z 2. En ellas se mididé una temperatura méxi-
ma de 256°C y se encontraron flufdos geotérmicos de caracteristicas fa
varables para su utilizacisn en la generacifn de energia eléctrica.

De este tipo de pozos se ha perforado hasta la fecha unz longitud total
de 5180.79 mt3., los cuales han servido también para delimitar el 4rea
de perforacién profunda.

Las perforaciones exploratorias profundas se llevaron a cabo en base a
1os resultados obtenidos en 1la fase de factibilidad preliminar, habién



dose realizado 6 perforaciones, hasta de un miximo de 1310.10 metros,
con el objeto de atravesar las formaciones cuaternarias y terciarias,
asi como para_comprobar plenamente la presencia del basamento grano-
dioritico y la zona de discordancia existente entre esta formacidn y
las rocas terciarias.

El programa tipico de perforacién puede observarse en la figura No. 10.
Se inicia con wn difmetro de 26" hasta atravesar los depdsitos aluvia-
les y se coloca una tuberia de revestimiento de 20" OD, completamente

cementada en el espacio anular.
17 1/2", con colocacidn de una tuberia de anclaje de 13 3/8" (0D, tam-
bién cementada en su espacio anular.

Luego se continda con un didmetro de

Sobre esta tuberia se hace el
armado del cabezal del pozo mediante la colocacidén de las bridas co-
rrespondientes a la clase de vAlvula maestra que se utiliza. La pro-
fundidad de colocacidn de la tuberfa de anclaje se selecciona de acuer
do a las caracteristicas mecfinicas de la formacidn geoldgica en que se
ancla, ¥ en el caso de los pozos de Zunil, esta ha quedado entre 200-
350 mts, de ﬁrofundidad. Luego se continda la perforacifn con un dii-
metro de 12 1/4" hasta wma profundidad aproximada de 450-750 metros,
dependiendo ésta de la intercepcidn de una pérdida de circulacién.
bPentro de este agujero se coloca la tuberia de produccidn de 9 5/80D
de diémetro, la cual es cementada hasta la superficie mediante el espa
cio anular. Normalmente la zona permeable indicada por las pérdidas
de circulacifn se localizan en la parte inferior de las rocas cuaterna
rias. La formaci6n reservorio, complejo terciario, es perforada con
un didmetro de 8 1/2'", penetrande esta hasta la zona de discardancia
del basamento creticico y asegurindose que se perforaba lo suficiente
para conmpletar estudios de gradiente e investigar el fracturamiento
La tuberia ranurada de 7 5/8" OD para

proteger de derrumbes, se colocd suspendiéndola con un colgador en el

cortical de la granodiorita.

tramo inferior de la tuberfa de 9 5/8", hasta una profundidad que osci
18 entre 800 y 1.135 metros.

Las perforaciones de diametro comercial se ejecutaron con un equipo ro
tatorio marca Fred Cooper, con capacidad de sostener un peso de 90 to-
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neladas métricas en su torre de perforacién y perforar eficientemente
hasta 1.500 metros de profimdidad con un difmetro de 8 1/2". La eva-
cuacifn a la superficie de los detritus de perforacidn, hasta antes

de llegar al reservorio, se efectud bombeando una solucifn de agua y
El lodo de perforacién fue tratado con aditivos quimicos
para mantener la densidad y viscosidad. La perforacidn del reservorio,
en el cual por lo general se perdif 1a circulacitn del lodo, se reali-
z§ exclusivamente con agua, con el fin de evitar sellar la permeabili-
dad de las rocas.

bentonita.

En el cuadro No. 1, se observa el resumen de los pozos exploratorios
profundos del campo geotérmico de Zunmil.
3.2.4. Contrel de los Pozos durante la Perforacifn

En el transcursc de la perforacidn se lleva a c¢abo el monitoreo
de:

- Recortes de perforacién para su clasificacién litolégica, estra
tigridfica y determinacidn de minerales de alteracidn hidroter-
mal (ver Fig. No. 11}.

- Fluidos de perforacién para mantenerlos dentro de los limites &p
timos de densidad, viscosidad, P.H., formacién de costra, pérdi-
da de agua y filtracidén. También se efectuan in situ, andlisis

quimicos de cloruros que identifiquen la contaminacitn de aguas

termales profundas.
~ Temperatura de entrada y salida de los fluidos de perforacidn,
- Control de pérdidas de circulacién de flufdos de perforacitn.

- Parametros de perforacidn, como peso sobre la broca, revolucio-
nes por minuto y avance por hora.



3.2.5. Pruebas de Inyectabilidad

Al copcluir la perforacidn se procede a hacer la prueba de in
yectabilidad, la cual consiste en determinar la cantidad de agua absor
bida por unidad de incremento de presién de bombeo, ¥y se expresa a li-
tros/Seg./Kg./(m2. Esto es una indicacidn de perﬁébilidad cualitativa
del pozo y se utiliza como comparacifn con otros pozos del mismo campo.

De acuerdo con las pruebas de inyectabilidad, los pozos expleratorios
profundos de Zunil tuvieron los siguientes resultados:

POZ0

z0Q-1
20Q-2
70Q-3
20Q-4
10-5
7CQ-6

I.1.

0.50
2.50
2.69
5.4

2.24

3.2.6. Calentamiento del Pozo

Luego se procede a la observacidn del pozo durante el periodo
de calentamiento, midiendo continuamente el perfil de temperatura, el

1

1.8
3.0
4.3
3.9
3.0

CAPACIDAD
EVALUADA

M
My
MW
M

nivel piezométrico del pozo y la presion de cabezal.

En la figura No. 11 se pueden ver las curvas de temperatura en condi-
cibn estdtica del pozo I0Q-3, la T-4 al inicio del calentamiento y la
T-10 cuando ya ha alcanzado la temperatura de estabilizacién.

Durante el proceso de calentamiento del pozo, la presidn en el cabezal
En las curvas P-9 y P-25 de la figura
No. 11, se ve que el pozo 20Q-3 ha alcanzado valores de 42 y 46 Kg/cmz,
siendo su presidn inicial antes del calentamiento, equivalente a la

se incrementa paulatinamente,

presidén atmosférica local.
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3.2.7. Apertura del Pozo Geotérmico

La apertura de um pozo geotérmico se efectfia cuando el fluido
haya alcanzado, en el nivel piezométrico, la temperatura de ebullicién
y cuando en todo el largo de la columma, la temperatura sea igual o ma
yor a la temperatura de ebullicifn correspondiente a la presifn hidro-
estitica y que la presidn en la cabeza del pozo se haya incrementado
lo suficiente como para permitir el libre flujo del fluido.

Si las condiciones anteriores nc se cumplen del todo, entonces no es
posible iniciar el flujo del fluido geotérmico; procediendo entonces
a provocarlo artificialmente mediante la exitaci6n, la cual puede ha-
cerse por extraccion mecinica del agua superficial fria, para que el
agua mis caliente en estado de ebullicién ascienda hasta el nivel pie
zométrico. Este procedimiento es complicado porque el flujo se ini-
cia con herramientas dentro del pozo, dificultando la maniobrabilidad.
Otra manera prictica y sencilla, usualmente utilizada en los pozos
geotérmicos de Zunil, consistid en la presurizacién mediante la inyec
cién de aire comprimido. Con este procedimiento se abate el nivel
piezométrico del pozo, logrando que el agua alcance zonas de mayor
temperatura ¥ se llegue a estado de ebullicidn. El flujo se inicia
al abrir la vilvula maestra.

3.2.8. Pruebas de produccién

Las pruebas de produccifn se inician el momento de la apertu-
ra del pozo. El método empleado estd basado en el que desarrolld ex-
perinientahmnte Roussel James, de Nueva Zelandia, que consiste en hacer pa
sar el flujo del pozo a través de un orificio, colocado en una descar
ga horizontal como se ilustra en la Figura No. 12 y midiendo las pre-
siones en los lugares indicados.

Las formulas fundamentales son:



G Ho 1.102
= 11,400 FORMULA No. 1
Pc 0.56 _
W = GA FORMULA No. 2
W = KYA \‘2g (pl - Pz) p FORMILA No. 3

para el calculo de la densidad de la mezcla vapor agua s€ usa:

p = 1 FORMULA No. 4
¥mVa+ (I-Xm) Vv
s = X3
_ Ho - Ha FORMJLA No. S
X=

Con este procedimiento se obtiene la curva caracteristica de preduccidn
como las que se observan en la figura Ne. 13, las cuales corresponden

a los pozos productivos de Zunil.

£l resultado de produccifn Sptima de los pozos del campo geotérmico de
Zunil se resumen en el cuadro No. 1.

3.2.8. Caracteristicas quimicas de los fluidos

Al mismo tiempo que se lleva el control y las pruebas de produccién,
se determinan los andlisis quimicos de la mezcla agua vapor, del con-
densado y de los gases no condensables, con el objeto de observar el

: comportamiento del reservorio en el transcurso del tiempo. Estos ani-
‘lisis son necesarios para el disefic de los materiales a utilizar en
los diferentes comporentes de la planta geotérmica y determinar el pro
55§cedinxiento de extraccién de los gases no condensables.

Fn el cuadro No. 1 se resumen los anadlisis quimicos obtenidos en los

pozos perforados del campo geotérmico de Zunil.

3.2.10. Evaluacifn del Reservorio

Para evaluar la capacidad del reservorio se hace uso de la in
formacién obtenida durante las pruebas de produccién, y de los pardme-
tros de extensifn del reservorio, temperatura, permeabilidad y porosi-
dad, los cuales han sido recolectados en todas las fases de investiga-
cibn anterior.

En la figura No. 14, se muestran algunas curvas adicionales que se ob
tienen dentro del pozo cuando estd fluyendo como son: el perfil de
presién dindmico, asi como la recuperacidn de presifn cuando el poze
se cierra.

Con la informacidn recolectada se formula el modelo fisico del reservo
Tio y se simula matemiticamente su comportamiento, utilizando progra-
mas de computacitn desarrollados por ingemieros de reservorios.

El periodo analizado por simulacidn computarizada abarca 20 afios, con
lo cual se llega a la conclusién que con una unidad de 15 megavatios,

-2l reservorio contenido del Area explotado mediante pozos profimdos,

nc sufre una merma considerable de presién y temperatura.

En 1a figura 15, se observa el resultado de la simulacidn. Inicialmen
te la presién desciende bruscamente, mientras la entalpia sube, esto
se debe a un cambio en la mwezcla agua-vapor hacia una mejor condicidén.

En fases sucesivas, cuando se tiene mis informacidn acumulada del reser
vorio, se comparan los mismos pardmetros calculados con los reales, y
se efectlian las correcciones correspondientes al modelo matematico del
campo, para obfener resultados mis afinados que permitan efectuar las
ampliaciones de capacidad del campo al tener mis drea perforada.

PLANTA GECTERMICA DE ZUNIL
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En base a los resultados obtenidos en la investigacitn del campo geo-
térmico de Zunil, se ha decidido instalar la primera unidad geotérmi-
ca de 15 M4, para lo cual se elabord el informe de factibilidad corres
pondiente.

las caracteristicas principales de la umidad son:

La operacifn debe ser de base (gemeracién continua a plena carga), de
manera de aprovechar sin modulacidn todo el vapor geotérmico disponi-
ble.

El paro temporal de la Central para pericdos medio largos (2-3 semanas),
puede ser conveniente cuando existan excesos hidroeléctricos por las
siguientes razones:

La energia geotérmica puede considerarse como energia almacenada, y un
consumo no necesario representa un desperdicic del recurso natural,
aungue exista realimentacidn de agua y calor.

La inversidn de una planta geotémmica son mayores a los de wna térmica
convencional, pero los costos de produccidn son menores, por lo que al
requerirse energia de base es mis econSmica la unidad geotérmica.

La conveniencia econdmica de las centrales geotérmicas respecto a las

hidraulicas, depende de las caracteristicas de cada una y de las inver
siones. En general se puede observar que:

A igualdad de caracteristicas e inversiones, la central hidriulica es
mis conveniente construirla, primero porque explota energia renovable,
mientras la geotérmica es una energia almacenable que puede utilizar-

se cuande se considere apropiado. .

La energia hidroeléctrica es limitada y la potencia adicional resulta
oneroso, mientras las plantas geotérmicas puede fraccionarse su capaci
dad de acuerdo a la situacifn econdmica,

Las plantas hidroeléctricas y geotérmicas son complementarias entre si.
Las primeras pueden modularse para satisfacer las demandas horarias,
mientras las geotérmicas se pueden utilizar como energia base.

El papel Sptimo de la central geotérmica en el sistema eléctrico de
Guatemala es intermedio entre las centrales hidroeléctricas y térmicas
existentes, proporcionando energia firme y sustituyendo energla genera
da por plantas accionadas por cambustibles fésiles derivados del petré
leo.

4.1. Componentes de la Planta Geot&rmica

La planta geotérmica de Zunil tendrd los siguientes componentes:

- Nueve pozos de hasta 1.300 mts. de profundidad, de los cuales
6 ya se perforaron, cada uno con su silenciador.

- Tuberias de transporte de vapor.
- Tuberfas de transporte de agua caliente.
- Tuberfas de transporte de flujo mixto.

- Separadores de agua vapor en los pozos productores de flujo
mixto.

- Recolector de vapor.
- Deshumedecedor.

- (asa de miquinas con su tuberia, generador, protecciones, a-
larmas y sala de control para 15 MW.

- Sub-estacidn transformadora de 13.8 KV a 69 KV.
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- . . . Ingenieria v Administracién
- . 1 69 KV. g 4
Linea de tansmisin de 4 Km. hacia la red de (12% del total 3+4+5+6+7) 600 1.000 1.600
) i Imprevistos {10% del total
4.2. Inversidn Total para 1a Unidad de 15 M¥ - Millares Q 3+4+5+6+7+8) ) 350 1.150 1.500

Total para la comstruccién de
MONEDA MONEDA TOTAL la planta 3.750 12.560 16.650

LOCAL EXTRANJERA

€. TOTAL DEL PROYECTO 13.050 15.600 28.450
A, DESARROLLO DEL CAMPO
1. Desembolsos ya efectuados incluf 4.3. Costo de 1a Energia Geotermceléctrica
dos los intereses hasta Enero/87 8.300 ---- §.300
Adquisicidn de terreno 500 “ee 500 TASA 6% 10% 14%
Perforacifn y pruebas de 3 pozos ' . .
dicio 500 2.500 3,000 &. Inversifn con interés du-
adicionales rante la construccidn 31.881 34.420 37.184 Millares US$
' : ' b. Gaste Anual de Capital 2.780 4.041 5.611 Millares US
Total para desarrollo del campo - 9.300 2.500 11.800 p ] a $
- . Gasto Anual de O § M 585 585 585 Millares US$
d. Gaste Anual total (b+c 3.365 4,626 6.196 Millares
B. CONSTRUCCION DE LA PLANTA ; (b+e) ares USS
Generaci6n Neta Anual 84 GWh
Equipo electromecdnico CIF: . £. Costo de Generacidn 40.1 55.1 73.8 Mills. /KWh
Tuberia, generador, y condensa- '
dor - 4.300 .4.300 —
Torre de enfriamiento,bombas y
accesorios . ---- 1,150 1.150

El costo total de generacidn geotérmica con tasa del 10% es inferior al

Tuberia en el campo y sistema costo parcial para el combustible de la generacién térmica (65 Mils/KWh}.

de separacidn del vapor ] -.-- 2.100 2.100
Equipo eléctrico .- 500 500

Subestacidn eléctrica y trans-
formadores —e 400 400 5. INVESTIGACIONES ADICIONALES EN ZUNIL

Auxiliares: Alimentacifn agua
pura, gria, contraincendio, zire

comprimido . 700 700 De acuerdo a los resultados obtenidos, se estdn ejecutando nuevas inves
tigaciones al suroeste y noroeste del campo de Zunil, las cuales consis

Sub-total 3 . 9.150 9.150 ten en desarrollar programas de perforacién profundas en el drea de la
etapa II (ver Fig. No. 10}, va que en esa direccién se ve que el reser-

Montaje 1.500 600 2.160 vorio continda, como lo demiestran las curvas de isoterma del basamento

Obra Civit - 1.000 750 1.750 (ver Fig. No. 17).

Canal de descarga al Rio Samald 250 100 350

Linea eléctrica 50 150 200 Ademds en el frea de la etapa III, se estén desarrcllando actividades a
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EL CINTURON DE FOSAS oirededor da 10 cuenca central dal Pacitico viens marcode sn #3518 tigura por los zonas
trazades con lineo gruesg, estos representan 1oy ceniros profundos da odivided siamica. Los nimeron indican?
I Fosa- ds las Alsutiongs. 2: Foso de las Kuriles, 3:Fosc del Japén. 4:Foso de Riv-Xilu.5:Foso de los Marlonas,
& Fosa deios Poloos. 7:Foxo de Fllipinas. B.Foso d» Wever. 9:Fpso de Jova. 10:Foso de Nuewo Bretafia 11:Fosa-

de NuevasHibridas. 12:Fosg de Tonga-Kermaodec. 13 Foso do Peru- Chlis, 14: Foss de Acopuico-Guatemsia 15:Fo-
39 de Cedros.
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TEMPERATURAS PROBABLES EN PROFUNDIDAD.

AREAS GEOTERMICAS DE GUATEMALA

QUIMICA

DE LAS ZONAS GEOTEAMALES

_// S
MEXICO
HONDURAS
AS DE INT
DN /,1 4 o IXTEPEQUE ~ IPALA
. » -~ Ll / Tanst BN, BAN HARCOD
44,40 ~ . \@O Q. OGUEZALTENANGD TUNU
* ~ Tzt |~ N LTI
A .
°8r€94 “w . TeiB2iC eaTPA PL. PALENCIA
TE,  TECUAMBURRO
oc EL SALVADOR | .a.  1os acmiorea
L MO, MOYUTA .
o AY.  LAGUNA DL AYAAZA
‘dn RE. LASUNA OE RETANA
Crp— IXTEPEQUE - IPALA
I AOUAMECATE
FiG. No. 4
a < MILi= MOLES / LITRO
3“‘?':““ Temp, Probable PH
Protundo Na K Co Mg Li As ] 8102 €l 504 HCOs
[ 224 2.6 23.4 | 1.97 | 0O.ti8 —_ L2t — - 8 86 20.8 1,78_| 0.890
oz 360 8.0 t.88 | 0.302 | 0.908 | 1.00 0.0101 — 0.0074 3.47 0.8 | oLse AT
AT 108 0.8 10.4 | 0,467 | 2.7 0.298% C.i46 ©.00294 | 0.8i% 1.98 $.06 | 5.81 .4t
AW Tsn T.22 2.8 | 1.80 | 1.37 .88 p.oB82 — 0.280 340 o0 | 0.22% | 1t.0
[ 104 .2t 10.9 | 0,840 | 1.8} 0. 814 t.20 0.000904 | 0.2%8 1.27 18 | 1.8 | 1z
SUTEPEQ. IPALA 185
TE-LA e T7.48 7.1 | 0.88a | 1.08 ©.0808 o.20% ©.0244 .47 1.03 1n.r 1.9 1.08
' 140 8. 80 7.2 | o.Ton | 387 ©.0484 —_— - 1.87 — 0.0 o2 | 2.m
AY 102 7.20 .20 | 0.101 | 477 2.38 -— 0.00004 | 0.000828 | 0,540 1.4 ] T.84 | 2.08
at i T.80 15.20 | 0.108 | 0.138 | 0.0084¢ 0.0208 | 0.00:74 0.0814 0.818* | 1.83 ] o.000 ] 10.8
ASUAMECATE o s.08 u.30 | 0388 | s.28 2.8% 0.101 0.000834 | 0.334 0.208 5,10 | 1.18 1.30
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2.9 LA GEQTEBMIA EN HAITS

DEPARTAMENTO DE
MINAS ¥ RECURSOS
ENERGETICOS

1.  CRONOLOGIA DE LAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS

Las primeros trabajos sobre fa geotermia en Haiti fueron realizades durante la
segunda mitad del afio 1977, par el Enstituto Nacionat de Recurscs Mineros (ENAREM)
que, un afo mas tarde, se convirti6 en el Departamento de Minas y Recursos Energé-
ticos.

En noviembre de 1377, la Organizacién Latinoamericana de Energia (OLADE),
realizé una misidn de reconocimiento geotérmico a Haiti, la cual inspecciond la mayo-
ria de fuentes termales y sefald las zanas de interés geotermico . En 1978, en base al
criterio aportado par la anterior misidn, OLADE celebro con el gobierno de Haiti un
convemo de asistencia técnica, para desarrallar en el pais la etapa de reconocimiento
del proyecto de exploracién y desarrollo de ios recursos geotérmicos de la nacién.

A principios de noviembre de 1979, se realizd en Part-au-Prince una evaluzacion de
los primeros resuitados de los trabajos de recanocimiento de la primera fase del Proyec-
to de Exploracidn Geotérmica, en la cual intervinieron los representantes del Departa-
mento de Minas y Recurses Energéticos, expertos internacionales, asi' coma gedlagos y
geoquimicos dal BRGM que participaron por parte de OLADE en la ejecucidn det
proyecto.

Comao resultado final del reconocimiento se seleccionaron en orden de prioridades
las dreas gectérmicas siguientes: Los pozos, Cul de Sac (Sources Puarites), Sources
Chaudes 0 Eaux Boynes, y Jeremie.

De! 11 al 13 de febrero de 1981, un grupo ds trabajo dirigido por OLADE v
compuesto por una decena de expertos internacionales y técnicos haitianos, s'e reunid
en la Sala de Conferencias del Deparlamento de Minas y Recursos Energeticos en
Port-au-Prince, a fin de evaluar fas posibilidades de explotacidn de Jos recursos geo-
térmicos de baja y mediana entalpia y elaborar el esquema de desarroilo de un pro-
yecto tipo.

Hacia fines de enero de 1983, et Estado Haitiano y OLADE firmaron un nuevo
convenio de cooperacion, para la ejecucién de la segunda fase del Proyecto de Explo-
racion Geotérmica, la cual incluia los siguientes trabajos: Desarrolio de ia etapa de
Prefactibilidad de los recursos de baja y media entalpia de 2 dreas prioritarias seleccio-
nadas en el Reconocimiento y elaboracién de un proyecto tipo.

icl -

Es interesante indicar gue lz ejecucidn de la segunda fase pricticamente ya se ha

iniciado, puesto que a principios de junio recibimos en Port-au-Prince, una primera
misién del BRGM, organismo ejecutor por parte de OLADE, la cual permanecid en
el pais unos quince dias. Esta misiéon se puso en contacto con los organismos naciona-
les interesados en el proyecto, efectud excursiones de campo, establecié un cronogra-
ma de ejecucién y prepard, en forma preliminar, el trabajo de la sequnda misién que
llegd a principios de agosto ditimo, Se examinaran los datos disponibies, se visitaron
los sitios en los cuales surgen las aguas termales, asi como su medio ambiente; se
determinaron los métodos que pueden ser desarrotiados en el campo y se identifica-
ran los eventuales centros de consuma.

2 ESTADO ACTUAL DE LAS INVESTIGACIONES

Las “Sources Puantes” .

Las “Sources Puantes” se encuentran en el extremo norogste de la Planicie del
Cul de Sac. Estdn separadas del mar por un pantano de manglares. El agua desprende
un fuerte olor de H25, que, a veces puede percibirse a distancia.

Su temperatura es de aproximadamente 32.7°C {(WOODRING, 1924), su caudal
esde 120 1/min {BRGM, OLADE, 19759} v su pH es de 6.52.

Las Fuentes Termales de Gonsives {Eaus Boynes)

Estas fuentes termales también se conocen comg '‘Eaux Boynes''. e encuen-
tran ireinta Kildmetros al noroeste de Gonaives, cerca de la costa. Estas aguas termales
surgen en varios sitios; su temperatura puede evaluarse globalmente en 50°C, su caudat
es de 80 I/min y su pH es 7,09,

Las Fuentes Termales de Los Pozos

El sector de l.os Pozos esta en la Planicie Central (Plateau Central'}), aproximada-
mente § 6 6 km al Suroeste de Cerce La Source, proximo a la frontera con {a Repu-
blica Dominicana. Esta region forma parte de la vertiente norte de la Cordiliera
Paincroix que separa las zonas de Thomassique y de Cerce-La-Source. Esta cordiliera,
Gue sigue aproximadamente una direccion NW - SE, parece atravesar toda la Planicie
Central y prolongarse hacia el Sureste en |z Republica Dominicana.

Tal como las anteriores, las fuenties lermales de Los Pozos surgen en varios
sitios. Su temperatura oscila entre 36 y 42°C; su caudal y su pH no han sido deter-
mnados.

Los gectermémetros indican lemperaturas promedio del orden de 120-120°C.

Las Fuantes Termales da Jérémie

Estas se encuentran en la parte occidental de la Peninsula del Sur (“Presgu’ile du
Sud’} y surgen en dos puntos.

Las temperaturas registradas son de 40 y 459C, respectivamente. Su caudal es de
30 I/min y su pH de 9,58.



En base a los estudios realizados a la fecha se deduce que el pais solamente
puede contar con recursos geotérmicos de mediana y baja entalpia, En efecto, nin-
guna de las zonas de interés seleccionadas durante el estudio, indican la presencia de
campos geotérmicos de alta entalpia, ya que no se pudo establecer ninguna relacion
entre el termatismo y el volcanismo reciente. No obstante, el graben del “Cul de Sac”,
donde esidn ubicadas fas “Sources Puantes”, fue considerado al principio, como la Gni-
ca zona de interés geotérmico con un potencial eventual de alta energia.

El Graban dad “Cul de Sac”

Esta estructura tectbnica predominante en la Isia do Espaiola, se estiende desde
el Graben del “Cul de Sac™ hasta el Graben de Enriquillo en la Repiblica Dominicana
¥ contintia en el mar. El largo del graben en su parte emergida es de 130 km vy su an-
chura promedio es de 20 km,

Aqui se encuentran calizas macizas, fracturadas en la época del Mioceno, las
cuales podrian constituir un acuifero geotérmico potencial. En esta formacion existe
una secuencia impermeable de gran potencia, de la época det Mioceno, constituida
por sedimentos del tipo “flysch™ y sedimentos detriticos continentales. El Graben
ests detimitado por fallas normales, cuyo desplazamiento verticat Hega a 1500 m, par-
ticularmente en el flanco sur.

Las “Sources Puantes”, como las demas manifestaciones termales y volcanicas
de la isla, estdn situadas en la iterseccidn del sistema de fallas principales de rumbo
WNW - ESE vy e sistema transversal NE-SW.

{os gectermOmetros Na/K y NafK/Ca indican para estas aguas termales tempe-
raturas de fonde de 160 - 1659C. No obstante, es evidente que se trata de agua de mar
diluida, por lo tanto estos valores no se consideran vilidos. La temperatura de fondo
mids confiable es la del geotermémetro de silice, que indicé una temperatura de 709C.

“Sources Chaudes (Manantisies Calientes) o Emix Boynes™

Esta regidn no tiene indicios volcanicos. Aqui se encuentran cinco {5) puntos de
salida alineados en direccidn Ni10 - N120. Las aguas termales emergen de calizas
eocenas milonitizadas que constituyen ei acuifero, La geoquimica indica temperaturas
de fondo bajas (469 a 529C), las cuales tienen fa misma magnitud que 1as aguas emer-
gentes.

Manantiales Calisntes de Los Pozos

t.as relaciones enire estas aguas termales y Jos pliegues post-Miocenos, fueron
claramente puestos en evidencia mediante los estudios de campo. Todas las aguas
provenientes del mismo acuifero,

El geotermdmetro de silice indica bajas temperaturas. Sin embargo, l0s geotermé-
metros Na/K y NafK/Ca registran temperaturas promedio del orden de 120 a 130°C,
De ser consistentes estos geotermémetros con la temperatura real de fondo, esta drea
seria favorable para explotacion de energia de media entalpra.
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3. RECURSOS HUMANOS DISPONIBLES

Haiti no cuenta con muchos expertos en geotermia, pero se a;?rovacharé la ejecu-
¢cibén de la Segunda Fase de los trabajos de exploracion para capacitar p_ersonai profe-
sionat mediante la transferencia de tecriologia que prevé el contrato firmado por el
BRGM con OLADE para ia ejecucion de dicha fase.

El personal que el Departamento Minas y Recursos Energéticos tiene destacado
al Proyecto Geotérmica es el siguiente:

—Ingeniero Geotérmico, encargado de las actividades y de fa coordinacion del
Proyecto.
—2 tngenieros
- —4 Técnicos
—2 Choferes

4. PRONOSTICOPARA LOS PROXIMOS CINCO ANOS
1. Explotacion de aguas termales con fines industriales y terapéuticos.

2. Instalacibn de micro-centrales eléctricas que funcionen con base an el cich_:;
binaric RANKINE, en las regiones con recursos disponibles, a fin de sumi-
nistrar energia eléctrica a la poblacion rural;

3. Creacidn de pequenas zonas de desarrollo; y

4. Continuacitn de los trabajos de investigacién y promocién del aprovecha-
miento industrial de las aguas termales.

5. PERSPECTIVAS DEL RECURSO - INCIDENCIA DENTRO DEL SECTOR DE LA ENERGIA
DEL PAIS

Haiti depende del exterior para satisfacer gran parte de sus necesidades §nergé-
ticas. Por otra parte la poblacion rural wutiliza la tefda o el carbon vegeta! casi en un
cien por ciento para suplir sus necesidades energéticas, lo cual estd ocasuo_nando un
desastre ecolégico de gran magnitud; por lo tanto, cualguier aprovechama_ento geo-
térmico que pueda reducir esta dependencia energética yfo disminuir 1a tala intempes-
tiva de los bosques, seria de gran interés.

Por lo tanto, conviene iniciar el estudio de un inventario de las necesidades ener-
géticas de baja y mediana entalpra, en vista de que los recursos gta.otéfmicos en es?e
campo son seguros. Este inventario se realizard con un doble criterio: un criterio
sectorial, por tipos de utilizacion, el cual requiere un inventario de los actuales y po-
tenciales usuarios, y un criterio geografico que permita establecer una cartografia de
fa demanda enérgética y que, debe ser compatible con la cartografia de los recursos.

Ya que la utilizacidn mds espectacular de los recursos geotérmicos s su conver-
sibn en energia eléctrica mediante turbinas de vaper, seria deseable que las investiga-
ciones s¢ realicen con especial cuidado en Los Pozos y en el Graben del ““Cul de Sac"’,
a fin de revelar los recursos de baja y mediana energia v, eventuaimente, de proponerse
otros objetivos mds ambiciosos, tales como la alta energia precisamente en ef Graben



det “Cul de Sac” que se ha considerado como Iz Unica esperanza posible en alta energia
para Haiti, (Varet, 1979).

7 Debemos‘ esperar que la gjecucion de la Segunda Fase def Proyecto de Explora-
cidn Geotérmica, cuyos trabajos de campo comenzarédn en enero de 1984, responders a
nuestras expectativas y hari posible Ia explotacion de nuestros recurses en beneficio
det pafs,
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2.10 ESTADO ACTUAL DEL PROYECTO GEOTERMICO DE HONDURAS

EMPRESA NACIONAL DE
ENERGIA ELECTRICA

1. INTRODUCCION

Este documento ha sido preparado para el Seminario '{_atinoamericano de Ex.plo-
racién Geotérmica, a realizarse en Ecuadar, durante el periodo det 5 -al g de _septler;\e
bre de 1983, incluido el mismo en el contexto del Programa Latinoamericano
Cooperacion Energética (PLACE].

2. ACTiVIiDADES DESARROLLADAS

En 1976, Honduras inicié actividades en ta Explora_cién det _Recurso Geotérmlnco
por intermedio de una Misién Técnica de Naciones Unidas. Par_tléndo de e;:a:cegai ua-
cién inicial, en 1977 ENEE suscribio un Cont:ai_o con la Compa#ia GEONOI mr;fe.:
de USA, para realizar una investigacion pretiminar c.ieralgunas areas, pn‘erob por |:Jma &
mas financieros de dicha Compafia, el trabajo guedo ancompleto_-Sm emt argo, Itagos
geoldgicos, geofisica preliminar y geoguimica, se ilevaron a cabo sin aportar resu
finates.

En 1978, Honduras requirio nuevamente asistencia_ de Naciones Unidasy, praraa_
ese tiempo esta entidad organizaba el Progfama E_nergétlco dgel ltsmomﬁgr;troia;:zl |cec_
no. Después de una evaluacién de tos estudios realizados por GEONO . € o ;m'
to Geotérmico de Honduras se incluyd dentro de% Sub-Programa Geotermia
grama Energético Regional del itsmo Centroamericano.

En 1979 se decidid bajo dicho programa, reali_zar un reconocimiento hndroqleloi
guimico en el cual se inventariaron 128 mani‘festacmnes_, recoiestgnc.io aElaivez o
muestras de agua y 11 de gas para analisis e |nterprezar:|6r_1 geoqu;njrﬂs::_:.R;qg)s(amc
sis e nterpretaciones, estuvieron & cargo del Sub-Contratista GEQ .

de USA,

ios resultados del estudio hidrogeoguimico establecieron un ordenarmiento
para futuras investigaciones {Anexo 2}.

E| anexo 2 consiste en un mapa de tocalizacién de las principates surgencias
termales det pais.
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3. ESTADO ACTUAL DE ESTUDIOS EN ZONAS DE INTERES

Por la falta de financiamiento, fa ayudz técnica de Maciones Unidas concluyd

en julio de 1980, ain sin llegar a realizar la prospeccion geofisica propuesta como
siguiente paso.

La ENEE después de la campafia hidrogeoquimica, realizé bajo sus propios
medios, estudios geoldgicos superficiales a una escala 1725000 en las dreas seleccio-
nadas denominadas: PLATANARES, SAN IGNACIO y AZACULPA, cubriéndo dreas
hasta de 70 km cuadrados.

Considerdndo et nivel acival del estudio y enmarcandolo dentro de la metodo-
togia de OLADE, ia fase de reconocimiento realizada carece de una relacion vulca-
nologica e hidrogeoldgica, asi como también de un estudio geoquimico complemen-
tario en las dreas seleccionadas y establecimiento de modeles de mezcias en los mismos.

4. PROBLEMAS ENCONTRADOS

Evaluande e informe final del estudio hidrogeoquimico, se puede apreciar que
el mismo carece de algunos datos que son relevantes en un reconocimiento geotérmico.

Tales datos son los relacionados con un estudio geoldgico-vuicanoldgico vy tam-
bién hidrogeclbgico. Sin este conocimiento no se pueden establecer los modelos geo-
térmicos preliminares, por 1o tanta, uno de los problemas fue no haber seguide una
metodologia especifica.

Para este tipo de estudios es necesario muchas veces disponer de facilidades de
contratacion en servicios locales, como laboratorios para andlisis quimicos y otros ser-
vicias que el pals no tiene.

5. NECESIDADES PRINCIPALES

El proyecto Geotérmico de Honduras enfrenta varias necesidades, las que pueden
resurnirse en el orden stquignte:

Necesidades Finantisras

Las actividades de! Proyecto se paralizaron en 1980, ya que 1a ayuda {écnica de
MNaciones Unidas conciuyt en esa fecha. A partir de entonces, QLADE v ENEE, han
mantenido relacion estrecha para fz2 basgueda de financiamiento, negociaciones aunque
activas hasta el momento no han fructificado.

Aungue el Proyecto ha estade estético, la ENEE ha mantenido la Unidad Ejecu-
tora-Recursas Humanos, para estar preparada para el momento de la reactivacién det
proyecto, al mismo tiempo, desde !'a paralizacién del mismo en tos afios posteriores,
se ha aprobado en el presupuesto, el renglon correspondiente a Geotermia en fondos
nacignales, come contrapartida a tos esperados fondos externos.

Nocesidades de Recurtos Humanos Emecializados

A pesar de que en 1979-1980 se dispenia de un Consuitor de Naciones Unidas,
se ha sentido la necesidad de preparar técnicamente el personal nacional en tas dife-
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rentes disciplinas que participan en un desarrollo geotérmico; aunque en parte OLADE
ha aliviado estas necesidades con la Organizacién de Serninarios y Cursos.

6. RECURSOS HUMANOS DISPONIBLES

En fa estructura de 1a Empresa, como parte de fa Divisidn de Ingenieria estd la
Unidad de Geotermia, que ha sido la Unidad ejecutora del Proyecto Geotérmico de
Honduras.

Dicha Unidad estd compuesta por un jefe y dos Subalternos como personal per-
manente y varios temporales.

DiSPONIBILIDAD ACTUAL

Puesto Profesibn / Estudios

Jefe de Unidad Ingeniero Civil con especiaiizacion en Geclogia.

Gedlogo Geodlogo con estudios de post-grado en Geotermia.
Geologo Gedlogo/seminarios de Geotermia y curso en Ingenie-

ria Geoldgica.
Gedlogo (temporal) Geodlogo con especializacion en Geotermia.
Técnica en Geotisica tngeniero Civil / pricticas de campo.
7.  INCIDENCIA DEL DESARROLLC GECTERMICO EN EL SECTOR ENERGIA

En los objetivos planteados en {a Estrategia para el Desarrollo 1982-86 dei Gobier-
no de Honduras, el Sub-Sector de electricidad seguira entre otros el siguiente objetivo:
“Intensificar los estudios del Potencial Hidroeféctrico™, pudiendo lograr este mediante
la “definicion de un programa de investigacidn y desarrolio det Potencial Hidroeiéctri-
co y Geotérmico'".

Actualmente [a generacion eléctrica estd basada en hidroeléctrica y térmica,
contando con una capacidad instatada alrededor de 200 MW, de ia cual el 40 ofo de-
penden del petrolec y sus derivados, 1o que significa una seria fuga de divisas para el
pais.

{a capacidad de generacién instalada permite solamente dar servicio a no mds
del 30 ofo de la poblaci6n, lo que exige un programa acelerado para la evaluacion,
desarrofio y explotacion de tos recursos naturates propios, tales como ia hidroelec-
tricidad y la geotermia.

Aungue también estd previsto que para 1985 el Proyecto Hidroeléctrico el Cajén,
entrard en operacibn con una capacidad de 292 MW, esta oferta de energia eliminara
la dependencia de los hidrocarburos hasta 1989, pero a partir de ese momento nueva-
menie entrard la dependencia de las plantas térmicas, y es aqui donde la geotermia
puede aliviar la demanda debido a que ENEE na cuenta al presente, con un sitio po-
tencial para desarrotlo hidroeléctrico en ef futuro.
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ANEXO

CLASIFICACION DE MANITESTACIONES

2

GEOTERMICAS EN HONDURAS

CATEGORI«

FROSPECTQ

“TEMPERATURA APROXINMADA DE
RESERVORID C

INTERLS
“TERCEARIQS

INTERES
SECUNDARIOS

PRINCIPALES

h £ wha =

12.
13.
1y,
is.
1s6.

San Ignacio {(FRA-03)
FLATANARES {COP-03}
ZACUALPA  (SBA-0S)
EL OLINGO (PAR-03)
SAMBO CREEK (ATL-06)

Pavana (CHO-11)
TRINIDAD (COM-Q4)

EL OLIVAR (COR-04)
SAN RAFAEL (INT-01)
LIMONES (OLA-01)

LOS ALMENDROS (OLA-05)

Humuya {CON-11)
AGUACATES (COR-05)

150~

QUEBRADA GRANDE (OLA-02) TODAS

AGUA CALIENTE (COR-01}
AGUA CALIENTE (PAR-07)

ISITOFCS (50;- H20)

220-240
220-240
176-190

150

158-167

100-150
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CLASIFICACION DE MANIFESTACIOQNES GECGTLCRMICAS EN [IONDURAS

CATEGORIA PROSPECTO TEMPERATURA APROXIMADA DE RE-
, SERVORIO C
MINIMA ISOTOPOS (S0, - H,0)
PRINCIPALES 1. San Ignacio (FRA-03) 205% 10 220-240
?. Platanares  (COP-03) 200% 10 220-246°
3. Azacualpa (SBA-05) 185% 10 175-190
4. El Olingo (PAR-03) 170¢ 10
5, Sambo Creek  (ATL-06) 195 10 150
INTERES 6. Pavana {CHO-11) 150% 10
SECUNDARIOS 7. Trinidad (COM-04) 150% 20
8. [l Olivar (COR-04) 150% 20 155-167
9. San Rafael  (INT-01) 1507 10 '
10. Limones (OLA-01) 150% 20
11. Los Almendros {OLA-DS) 1506% 10
INTERES 12, fhmaya (COM-11)
TERCEARIOS 13. Aguacates  (COR-05)
14. Qucbrada Grande (OLA-02) TODAS 100-156

15. Agua Caliente {COR-01)
16. Agua Caliente (PAR-07)
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2. 11. LA GEOTERMIA EN MEXICO - INVESTIGACION Y DESARROLLOC

Instituto de Investigaciones Eléctricas
Cuernavaca, Morelos, Méxice

0

Resumen

En el IIE se efectfian actividades de investigacibn aplicada, para
apoyar los esfuerzos de la CFE, en el incremento de 1a capacidad a
instalar en centrales geotermoeléctricaé, incluyendo el desarrolle
de los campos geotérmicos. Llas actividades se agrupan en 4 Areas:
exploracién, desarrollo del campo, explotacibn y plantas de genera

cién,

La CFE es el organismo encargado del desarrollo de la Geotermia en
México. Tiene en operacifn la central de Cerro Prieto I, con 180
MW, y pequefias unidades con 25 MW en Los Azufres, En construccidn
tiene las centrales C,P,II y C,P,II{ de 220 MW cada una, que entra
Tan en operaciSn en 1984 y 1985, Se tienen también varios campos
Los Humeros, Puebla; La Primavera y

San Marcos, Jalisco; Arard, Michoacin; Tulechec y Riito, B.C., en-

en exploracifn, entre ellos:

tre otros,

Actividades de Investipacidn

En el IIE se efectfia, en base a un programa previsto, unz serie
de estudios e investigaciones en apoyo de la geotermia. Dicho Pro
grama de Geotermia estd concebido principalmente para apoyar los
esfuerzos de la Comisidén Federal de Electricidad (CFE), en el in-

cremento de la capacidadde instalar en centrales geotermoeléctri-

cas, incluyendo el desarrollo de los campos, Este Programa, el
cual se revisa cada afio, se realiza con base en consultas efec-
tuadas principalmente con personal de la CFE, con el fin de fi-

jar prioridades en la solucifin de los problemas existentes.

En general, todas las actividades de este programa Se pueden a-
grupar en cuatro freas: exploracibn, desarrollo del campo, explo

tacifn y generacifn.eléctrica,

El 5fea de exploracién es la mis pequefia, En la especialidad de
geofisica, existen grupos de investigacién en instituciones aca-
démicas, a las cuales se les da apoyo para no duplicar esfuerzos.
Se realizan o se han realizado proyectos en la evaluacifn de los
métodos y téunicas de percepcifn remota, magnetotelfirica y micro-
sismicidad, como herramientas complementarias a las convencionz-
les que utiliza 1a {FE en la exploracifn geotdrmica, El Institu-
to tiene la capacidad correspondiente en el drea de geoquimica,
para muestrear, analizar e interpretar informacifn geoquimica du-
rante la exploracibn superficial de los campos geot&rmicos,

En el 4rea de desarrollo de campos se tienen diversas actividades:
- en lodos de perforacifn y cementos para terminacién de pozos, se
busca correlacionar los problemas observados en el campo, con los
fenbmenos de degradacién de las propiedades fisicas y quimicas de
estos materiales; los cuales son observados en ensayos de labora-
torio y pruebas de pozos, teniéndose como meta encontrar solucic-
nes pricticas que reduzcan los costos, Tambi&n en esta drea se
busca sustituir mezclas y aditives de importacidn por equivalentes
nacionajes, - Se ha observado que en los pozos se producen incrus-
taciones que bloquean el flujo, forzando una costosa limpieza me-
cinica de los mismos; se buscan métedos mis sencillos para reali-
zarla, - la corrosién de las tuberias es un proceso detectado
que en ocasiones provoca el celapso en los pozos; se estd tratan-
do de conocer el tipo y los mecanismos que la causan para buscar

medidas preventivas, - Se ha integrado un laboratorio para reali



zar mediciones en condiciones simuladas del fondo del pozo, en el
cual se determinan las propiedades fisicas de las rocas, con el
fin de que_sirvan como alimentacifn al anflisis y modelado del mis
mo. En esta (iltima 8rea, se estf desarrollando capacidad para rea
lizar anilisis de pruchas de pozos, ast como para utilizar los mo
delos numéricos existentes, con el fin de realizar actividades de
ingenieria de yacimientos,

En las dreas de explotacifn y generaci6n eléctrica se ha efectua-
do un esfuerzo importante, Se han realizado varios trabajos de
ingenieria bisica de centrales, asi como de ingenieria de detalle
de algunos subsistemas de las mismas, los cuales han mostrado la
necesidad de desarrollar manuales de disefio, que se han iniciado
con aquellos correspondientes a equipos de superficie, como sepa-
radores, evaporadores y silenciadores, También se estin efectuan
do estudios para disefio de sistemas, en donde existe flujo de dos
fases, Experimentos de campe han validado andlisis tefricos, pa-
ra realizar el disefic de tuberias con flujo de dos fases en Cerro
Prieto, Con el fin de experimentar mis a fondo en estos fenbmenos,
se ha disefiado un laboratorio de mecdnica de fluidos, que se espe-
ra construir en un futurc cercano. En lo referente a instrumenta-
cién del campo, para incrementar la confiabilidad de la central y
adquirir 1a mayor informacifn posible; se ha disefiado un sistema

para medir y almacenar los parfmetros mids importantes.

Con fines de disefic y también para la optimizacifn de operacifn de
las unidades, se ha realizado la caracterizacifn de las incrusta-
ciones geot8rmicas en los equipos superficiales y se ha efectuado
" la evaluacién té&cnico-econmica de la mejor forma de prevenirlas
o removerlas, En aspectos de contaminacifn, se han estudiado di-
ferentes opciones para la disposicidn de salmuera, como el exito-
30 proceso para extraer el cloruro de potasio, cuya planta indus-
trial se encuentra en proceso de construccifn, Asi mismo, se e-
vallia la produccifn y concentracién del dcido sulfhidrico en las

centrales y sus alrededores, Se disefid un sistema computarizado
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de informitica para captar, almacenar ¥y reproducir informacifin
técnica generada en el campo de Cerro Prieto, que sirve de apoye
a la toma de decisiones,

Para evaluar los conceptos avanzados de conversifn de iz energia
geotérmica en energifa eléctrica, se realizf un estudio comparati-
vo desde el punto de vista de eficiencias energéticas. Se han
instalade en el campo de Los Azufres, equipos de ciclo binario de
10 y 50 KW, con los cuales se efectfian pruebas utilizando salmue-
ra geotérmica con flufde primario, estudidndose a la par la pro-
blemdtica de los cambiadores de calor, principalmente lo relacio-
nado con incrustaciones, Se participb también en las pruebas rea
lizadas en el campo de Cerro Prieto con una miquina de flujo to-
tal, evalufindose su comportamiento,

Esta es, en sintesis, la descripcifn de actividades de investiga-
cifn, en apoyo de la geotermia que se efectfan en el IIE a través
del Programa de Geotermia, el cual evoluciona y se adecfia princi-
palmente en funcién de las necesidades y del desarrollo geotermoe
1éctrico de la Comisifn Federal de Electricidad.

Estado actual de las investigaciones en cada firea

El desarrolle de los proyectos geotérmicos para generar electrici
dad, al igual que los hidroelctricos o termoeléctricos, es fun-
cifn de la Comisibn Federal de Electricidad.

El desarrollo actual de la energfa geotérmica en México, se ha en
focado principalmente a dos grandes regiones geotérmicas: el Va;
1le de Mexicali y el Eje Néovolc&nico, en leos cuales se encuentran
gran parte de los 400 sitios con alteraciones hidrotermales que se
han inventariado en el pais,

En el Valle de Mexicali, situado en el Noroeste de México, se tie
ne actualmente el mayor desarrollo geotérmico, En 1973, dos unida



des de 37,5 MW cada una, iniciaron su operacifn utilizando vapor
separado de 5,3 Kglcmz. En 1979, entraron en operacifn otras dos
unidades similares, para completar un total de 150 MW de capaci-
dad instalada,

Los pozos que alimentan dicha central denominada “Cerro Prieto I',
producen una mezcla de agua vapor, En cada pozo se tiene un sepa
rador operando a 7 Kg/cmz, El vapor se conduce a la unidad de ge
neracifn y la salmuera a una laguna de evaporacifn, desechindose
una elevada cantidad de energfa, Después de analizar la situacionm,
el 1IE propuso a la CFE la factibilidad de generar 30 MW adiciona
les, mediante evaporacifn instantfnea de la salmuera caliente a

presiones de 3,5 y 1,5 Kg/cmz, utilizando una turbina de doble pre

sién. Esta (itima unidad entrf en operacidn en 1981.

Actualmente dos centrales mis, Cerrc Prieto I1 y Cerre Prieto III,
estdn en construccibn, Cada central tendri dos unidades de 110 Mw,
con lo cual Cerro Prieto tendri para 1985 una capacidad instalada
de 620t MW,

Adicicnalmente, en los alrededores de Cerro Prieto, en el Valle de
Mexicali, se efectiian exploraciones profundas, habi&ndose detecta-
do temperaturas medias y elevadas en pozos perforados en las loca-
lidades de Piito, Tulechek, Aeropuerto, etc,, en donde existen e-

levadas probabilidades de contar con reserverios explotables eco-

némicamente, ¥n el Valle de Mexicali se ha estimado una capacidad
instalable del orden de 1500 MWE,

La otra regifn geotérmica denominada "Eje Neovolcdnico", estd loca
lizada en la parte central del pais, Consiste de una franja de va
rios kil6metros de ancho y 900 Km de largo, con mis de 3000 apara-
tos volcénicos y un elevado nmero de manifestaciones hidroterma-

les, Actualmente se efectfian exploraciones superficiales y perfo-
raciones profundas en 15 sitios, concentridndose los esfuerzos en
Los Azufres, Michoachfin; La Primavera, Jalisco; y Los Humeros, Pue
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bla,

En Los Azufres se tienen 34 pozos perforados, siendo la mayor par
te excelentes productores, con suficiente vapor para instalar 100 Mw,
Un estudio preliminar del reservorio indic6 una capacidad instala-
ble de 300 MW,

L2 primera unidad de Los Azufres, tendri uma capacidad de 55 MW,
1a cual entrari posiblemente en operacifn en 1986, Actuzlmente se
tienen cinco unidades de 5 MW cada una, instaladas a boca de pozo,
dos de &stas operan con pozos de vapor Seco y tres con pozos de a-
gua-vapor, siendo necesario en este {iltimo caso, reinyectar la sal
muera de desecho, debido al alto contenido de boro.

En el campo de La Primavera, localizado a unos cuantos kildmetros
de Guadalajara, se tienen 4 pozos exploratories, los cuales repor-
taron elevada temperatura de fondo y descargas medias de agua-va-

por.

En el campo Los Humeros, se han perforado cuatro pozos explorato-
rios profundos con excelentes resultados, teniéndose temperaturas
de fondo de mis de 300°C, producciones de vapor separado de hasta
70 Ton/h y un pozo de vapor seco,

Programa_futuro

La CFE tiene programade alcanzar como minimo una capacidad insta-
lada de 2000 MW para el afic 2000, existiendo la posibilidad de
llegar a 400¢ MW, la cual se considera totalmente factible, con
base en los resultados obtenidos en las exploraciones mencionadas,

Perspectivas del Recurso

El futuro de la energia geotérmica es promisoric, ya que s un re-
curse econBmicamente competitivo, Comparativamente presenta menos
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riesgos que otras fuentes energlticas, con pocos problemas de con
taminacifn y con inmmerahles usos no eléctricos, Se encuentra
ampliamente distribuida en todo el mundo, por lo cual, la importan
cia que puede llegar a tener en México, dependeri de varias condi«
ciones, algunas indirectas tales como el precio del petrfleo, cani
lizacifn de recursos, etc,, Y otras directas, que tendrin que aten
derse, como son la solucifn de problemas técPicos de los s}stems
existentes y sobre todo, 1a posibilidad de utilizar a gran escala
los recursos geotérmicos de media y baja entalpia, que son los mis
abundantes en el pais,



ESTADG ACTUAL DEL PROYECTO GECTERMICO DE NICARAGUA

Instituto Nicaraguense de Energfa, INE
Managua, Nicaragua

Introduccidn

La crisis energética a nivel mundial, creada por el awmento desmedi
do en los costos del petr6leo, afecta considerablemente a los paises

que no disponen de este recurso.

La geotermia, en aquellos paises que tienen posibilidades de explota
cifn de este recurso, podria sustituir parcial o totalmente la ener-
gia generada mediante el uso de combustibles fdsiles.

En el caso especifico de Nicaragua, gran parte de la generacién de
energia eléctrica descansa en los hidrocarburos, por tal razén el a-
provechamiento de los recursos geotérmicos se vuelve imperiosa en es

ta nacién,

Por su estructura geolfgica, Nicaragua es un pais con grandes pers-
pectivas geotérmicas, razdn por la cual el Gobierno Revolucionario,
ha ¢reido conveniente incrementar los estudios y las prospecciones,
que puedan llevar al pais a una pronta y extensa utilizacidn de es-

te Recurso Natural,

Los resultados positivos obtenidos en el proyecto Geotérmico en Mo-
motomba, han venido a constituir un estimulo para continuar vigoro-

samente estos estudios a nivel nacional,
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2.

Cronologia de las Actividades desarrolladas

la actividad geot€rmica en Nicaragus se remonta al afo 1966, :zuan
do una Misifn de la firma Consultora ELECTROCONSULT, arribé al
pais con el objetivo de examinar 1a existencla de campos geotémmi
cos.

Después de hacer investigaciones geolbgicas y vulcanolfgicas, de-
finieron cinco diferentes regiones de interés geotérmico conocidas
como;

. Litoral del Pacifice
. Norte de Nicaragua

1

2

3. Depresién Nicaraguense

4. Altiplanicies Internas

5. Litoral del Atlantico

Las tres primeras interesaron y fueron consideradas por los exper-
tos como de mayor interds geotérmico,

En junio de 1969, el Gobiermo de Nicaragua celebré un Contratc con
Texas Instrument Incorporated, para ilevar a cabo investigaciones
én la regifn occidental del pafls, cuyos objetivos fueron: locali-
zar y delinear un campo o campos de potencial geotérmico; compila-
€ibn de datos en manifestaciones termales; mapeo geolﬁgico regional
y detallado; levantamiento geofisico y geoquimico; perforacidn de
pozos poco profundos para medicifn de gradiente y perforacidén de un
pozo profundo exploratoerio,

Basindose ¢n los estudios realizados, la Texas InstrumentInc. clasi
fich 10 sitios de potencial geotérmico, los cuales son:

~ Fumarolas del Volcdn Momotombe Sur
~ Fumarclas de San Jacinto - Tizate
- Fumarolas del Volcdn Telica - Rajo



. Area termal del Lago Jilof - Apoyeque
- Area termal del Volcin Mombacho

« TFumarotas del Cerro Colorado

- Fuentes termales de Tipitapa

- Pozos termales de la Hacienda

- Agua Caliente Villa Salvadorita

- Fuentes termales de San lLuis

Los estudios finalizaron en febrero de 1971, concluyendo en que:

E1 Srea de fumarolas del volcin Momotombo, mostraba fuertes indicios
de que en el subsuelo de este lugar, podria encontrarse - un reservo
rio comercial de energla geotérmica, capaz de soportar una ylanta e-
léctrica de 35 M{ o mis, Igual situacifn se presenta en el drea de

fumarolas de San Jacinto, cuyas caracteristicas indicaran la existen
cia de un reservorio con potencial comercial de energia geotérmica.

A peticifn del Gobierno de Nicaragua, una misién de especialistas vi
sit8 el pais en mayo de 1971, con el objeto de examinar los trabajos
ya realizados y formular sus recomendaciones, La misién confirmd
las principales conclusiones y recomendS la ejecucidn de un progra-
ma amplio de explotacifn,

En cumplimiento de esas recomendaciones, el Gobicrno presentd al Pro
grama de las Naciones Unidas para el Desarrollo PNUD, una solicitud
de asitencia técnica y financiera, que fue aprobada por el Consejo
de Administracién en enero de 1972,

Los objetives inmediatos eran continuar con el programa establecido
por el Gobierno en 1969 es decir:

a} Demostrar por medio de perforaciones de pozos profundos, que
uno de los campos, Momotombo o San Jacinto, presentaban perspec
tivas desde el punto de vista de la competencia comercial, con
la produccién suficiente de vapor de agua para una Central geo-
termoeléctrica de 30 MW,
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-~ b) La elaboracifin de disefio preliminar y un estudio de factibilidad

técnica y econfmica para wna plantz de generacifn el@ctrica.

El 23 de diciembre de 1§72, un terremoto de proporciones catastrbficas

azoth a la ciudad de Managua, capital del pals, causando la destruccifn
de Oficinras, archivos e instrumentacifin, A comienzos de marzo de 1973,

el Gobierno decidié reducir temporalmente el avance del proyecto y lle-
var solamente a término, los estudios geolSgicos, geoquimicos y geofisi
cos, que ya habian sido comenzados y se encontraban en etapas avanzadas.
El proyecto fue concluido en diciembre de 1973, con la presentacifn del

informe técnico final.

Los estudios e investigaciones de reconocimiento ejecutados bajo este
plan de trabajo, se limitaron a las zonas de Momotombo y San Jacinto-Ti
zate, habiendo confirmado la existencia de dos campos geotérmices de
10 sz y7 sz de extensifn respectivamente, con temperaturas de fondo
estimadas, mayores de 230°C,

A fines de 1973, el Gobiernc decidid poner a cargo de la Empresa MNacio-
nal de luz y Fuerza (ENALUF), hoy INE, la terminacifn del programa de
exploraciones geotérmicas, Para finalizar el programa original del Go-
bierno, ENALUF contratf el 15 de mayo de 1974, los servicios de la Com-
paiiia Consultora Italiana, ELECTROCONSULT, con el objeto de completar
los estudios del provecto Momotombo, por medio de perforaciomes profun
das de exploracién.y elaborar el disefio preliminar y estudio de Factibi_
lidad Técnica FEcondémica de la planta de generacidn el8ctrica., Asi mis;p
ENALUF contratl en mayo de 1974, a la Compafila de Perforaciones FORAMI-
NES, para la perforacifn de cuatro pozos de doble propdsito, exploracidn/
produccién cuyas profundidades serian del orden de los 600 y 900 metros,
0 en caso necesario stas podrian alcanzar profundidades miximas de 1200-
1700 metros,

Una vez concluidos los trabajos mencionados en el pArrafo anterior y, pa
ra completar las perforaciones, ENALUF contratd en agosto de 1975 a la
Compafiia ENERGETICOS, S.A,, para perforar 12 pozos de produccifn y a la



Compafifa Consultora California Energy Company Inc., para la planeacién
y supervisién de las perforaciones arriba mencicnadas. Los trabajos

con estas compgfifas terminaron en el afic 1978.

En septiembre de 1976, ELC present8 el Informe final de Factibilidad
de la Primera Planta Geot8rmica a instalarse en el campo de Momotombo,
con las siguiente conclusiones y recomendaciones:

1. Existe un reservorio de poca profundidad entre los 300 y 400 metros,
cuyos pozos ya estén perforados y medidos, capaz de soportar la pro
duccifn de 30 MW, en el término de la vida Gtil de una planta.

2, Se debe continuar con investigaciones adicionales que cubran geolo
gia, geofisica, geoquimica y topografia; por otro lado es necesaric
continuar con las perforaciones y pruebas de los pozos, tanto para
produccidn como para reinyecciGn, El propdsito de estos estudios

es definir mejor las caracteristicas del campo y evaluar su poten-

cial actual,

En el afio de 1880, se firma un convenio de cooperacifn técnica entre

el INE y OLADE, para desarrollar un estudio de pre-factibilidad en el
drea comprendida entre los volcanes E1 Hoyo-Momotombo y San Jacinto-Ti
zate, Este estudio se 1lleva a cabo mediante un financiamiento de OLADE
(Fondo Especial de OPEP), con asesoria extra-regional y como contraparte

nacional INE,

Tomando como base el estudio de factibilidad efectuado por ELECTROCON-
SUT en 1976 y pruebas de produccién de corte y largo plazo hechas en
1979 y 1980, se empezd en 1981, la construccifn de la primera Planta
Geotermoeléctrica en Momotombo de capacidad 35 MW y cuya terminacifn
esthd programada para el presente mes de septiembre de 1983.

En 1982, mediante una donacién del Gobierno Italianc y con aporte eco
ndmico local y personal técnico del INE como contraparte, se llevé a
cabo la prefactibilidad del 4rea comprendida entre las ciudades de Gra
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nada-Masaya-Nandaime,

En este estudio se definib el modelo geotérmico preliminar del drea se
leccionada y se recomendS efectuar las perforaciones someras (Pozos de
Gradientes), para ubicar posteriormente los pozos de exploracifn-pro-

duccidn,

Estado actual de las investipaciones en el drea de Momotombo

El campo geotémico de Momotombo, se localiza en la zona Oeste de Nica
ragua, precisamente en la margen norte del Lago de Managua y la falda
sur del homdnimo volcin,

El drea de los pozos y la pianta son facilmente alcanzables por carre-
tera desde Manmagua, La distancia que hay que recorrer es de aproxima-
damente 90 Jam y la carretera estd asfaltada por dos tercios (hasta La
Paz Centro). La altura promedia del campo es de unos 100 m.s.n.m.

El volcin Momotombo, uno de los mds familiares paisajes de Nicaragua,
tiene forma regular de cono simétrico; alcanza los 1.200 m y cubre una
superficie de 65 kmz.

La cercania del campo geotérmico con el veolcdn, induje a estudiar el
riesgo volcdnico presente en el Proyecto Geotérmico de Momotombo.

GEOLOGIA

La ubicacidn vulcano-tectbnica de la cordillera de Los Marrabios, de 1a
cual el Volcén Momotombo forma parte, estd controlada por uno de los mis
complejos ejemplos de interaccién entre las placas litosféricas terres-
tres. Los bordes de cuatro de estas placas son tanto convergentes como
divergentes, produciendo asI una multitud de fallas: transformantes,

distensivas, comprensivas etc,, las cuales generan estructuras tales co
mo fosas de alta mar, arcos insulares.graben, cordilleras volcinicas,

etc.
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Directamente en la zona de Los Marrabios, el borde occidental de la
placa del Caribe pasa encima de la placa de Cocos,
hunde en la Foga Centroamericana, justo unos 100 km afuera de la cos-

Esta Qltima se

ta de Nicaragua., Sobre la placa del Caribe existe la evidencia de una
zona distensiva, la cual se manifesta mediante el graben de Nicaragua,
el cual tiene unos 60-80 km de ancho y corre subparalelo a la Fosa Cen
El volcdn de Momotombo se localiza sobre el borde sub-
occidental de la Depresifn Nicaraguense, en un punto donde dicha depre
si6n cambia de rumbo.

troamericana.

El basamento local de las volcanitas de Momotombo, interceptado parcial
mente por los pozos geotérmicos, incluye una secuencia de derrameslivi-
cos, pirocldsticos y aglomerados con intercalaciones de estratos delga-
dos de piroclésticos fosiliferos retrabajados, los cuales se localizan

en la parte mis profunda de los pozos, Estratigrdficamente esta secuen
cia se puede correlacionmar fdcilmente, utilizindo el mapa de cerrelacio
nes estratigrificas de Parson {1972), con el grupo de sedimentos y ceni
Esta unidad

estid cubierta por los aglomerados, lavas y cenizas del Coyol Superior,

zas del Coyol Inferior, de edad mioc@nica mediossuperior,

de edad plio-pleistocénica; por @ltimo con la reactivacidn del wulcanis
mos en el pleistoceno, toda la secuencia fue recubierta por preductos
efusivos volcinicos,

Estudios anteriores {CECI 1979, IECO 1980), subdividieron la columa es
tratigréfica perforada por los 32 pozos geotérmicos, en ocho unidades
distintas, Esta columa estratigrdfica estd constituida por productos
volcanicos de composicidn variable, desde basdltica hasta dacitica, pre
sentfndose principalmente en sus equivalentes pirocldsticos; existen
sin embargo, coladas ldvicas en nfimerc suficiente para facilitar, ya

sea la clasificacién petrogrdafica, como la correlacifn entre los pozos.

La unidad mis profunda contiene calizas marinas fosiliferas de edad

miocénica superior,

La correlacifn de los niveles claves permitié confirmar o negar la exis

tencia de fallas inferidas por otras técnicas de observacifn, (espe-

cialmente fotos de satélite por medio del método de radar con apertu-

ra sintética), y calcular la direccifin y tamafio de los desplazamientos
de dichas fallas, La combinacifn del mapeo por fotos radar y de inves
tigaciones de detalle de la litologia, pemnitid la redaccifn de un nue
vo mapa del drea, bastante diferente si se lo compara con versiones an
teriores, "

POZ0S )
En Momotombo existen dos etapas de perforacifn de pozos; una que va de
noviembre de 1974 hasta agosto de 1978 y otra que va desde octubre de

1982 hasta junio de 1983,

TUBER.A UTILIZADA EN LOS POZOS DE EXPLOTACION DEL CAMPO GEOTERMICO DE

MOMOTOMBO
D.E, TUBERIA PROFUNDIDAD
PULGADAS ‘EXPLORACION EXPLOTACION
(m)
20 0-28 (C) 0-20 (C)
13 3/8 - 20-250 (A) 20-250 (A}
9 5/8 250-840 (P) 150-350 (P)
7 350-600 (L)
Nota;
{C) Conduccibn
(A} malaje
{P) Produccién
{L) Liner

En la primera etapa se perforan 32 pozos, de los cuales 20 son producto
res y 4 de reinyeccifn. En la segunda etapa se perforaron 3 pozos, de



ios cuaies uno es de produccidn {(para la segunda unidad} y los otros dos
: son de reinyeccifn,

;Las técnicas de-berforacidn,y‘terminaciﬁn de los pozos geotérmicos em-
ipleadas en Momotombo, han sido semejantes a las que se han aplicado a
31105 pozos petroliferos, con la diferencia de que se ha utilizado en la
}cementacidn, aditivos de cementacifn especiales, tuberia de produccidn
: de rosca mds resistente y lodos de perforacifn enfriados mediante la

utilizacién de una torre de enfriamiento.
| CARACTERISTICAS QUIMICAS

' ge efectuaron andlisis quimicos sobre muestras procedentes de todos los
. pozos, las cuales fueron recolectadas a boca pozo, mediante separacién
.y condensacifn del vapor; se recolectaron tambi&n unas muestras profun-
"das (-1 500 m), obteniendo resultados similares,

.

la guimica indica que el campo es de agua dominante, con caracteristicas

cloro-sddicas, Los geotermdmetros (Na-K-Ca, Na-K; Si0,), indican tem-
peraturas dentro del rango de las medidas, con desviaciones del orden
de 10 a 20°C. La distribucidn de los clorures a -300 m.s,n.m. indican

wna forma muy similar a la de los mapas de temperatura al mismo nivel.

Mo se observan diferencias notables de composicidn y de concentracién,
entre las aguas de los pozos profundos y las producidas por los pozes
mis superficizales (como MT-2 y MT-3}, Este hecho indica que el acuife
ro de los pozos menos profimdos es abastecido directamente por el flu-
jo ascendente desde el Oeste-Noroeste, sin que se verifiquen aprecia-
bles fenfmenos de mezcla con el acuifero frio que se introduce desde
el Este.

Tampoco es posible desconocer, en base a los datos geoquimicos disponi
bles, los indicios de una tendencia evolutiva hacia una gradusl intru-

sidn de agua menos caliente, a causa de ia explotacion,
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Cabe mencionar sin embarge, que en la historia geoquimica del campo
de Momotombo, falta una buena continuidad en la recoleccifn de mues«
tras y, a veces una precisifn quimica analitica, suficiente como pa-
ra apreciar pequefias variaciones en la composicidn y/o concentracién
de los fluidos, En adelante se precisarf un monitoreo geoquimico de
los pozos, muy regular y cuidadoso, para vigilar este importante as-
pecto que incide grandemente en el manejo del campo.

El vapor separado contiene un promedio en gases de 1.1% en peso; sien

" do la casi totalidad de estos anhidrido carbénico,

CARACTERISTICAS PRODUCTIVAS DEL CAMPO

El campo de Momotombo estd constitufde por dos reserverics geotérmicos
localizados a diferentes niveles; el primero o subsuperficial es ali-
mentado por uno mis profunde a través de una zona de fracturas por fa-
lias, ‘

La mayoria de los pozos perforados hasta la fecha interceptan el reser

voTio somerc, cuyas caracteristicas fundamentales son por lo tanto, mu
cho mis conocidas que las del reservorio profundo. Este @iltimo finica-
mente ha side interceptado por los pozes MT-10 y MT-4. Para una explo
tacibn intensiva del campo, es preciso gue la extraccidn afecte tam-
bién el acuifero profundo; en efecto, el tamafo del sistema superfi-
cial considerado como isla cerrada, no permitiria instalar mis de los
35 MW durante un plazo de 20 afios,

El anflisis por modelado matemitico ha subrayado, ademds, que la explo
tacidn del sistema profundo, mediante dos unidades de 35 MW, no puede

efectuarse solamente aprovechando la subida natural del fluido a tra-

vés del sistema de fallas; en esta hipftesis, en efecto, el abatimien

to de presién en el acuifero somero resuitaria tan alto, que ia resul
tante presifn de reservoric necesaria para inducir el flujo vertical

hacia ¢ate {iltimo, no alcanzaria a sustentar el caudal necesario en



CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LAS AGUAS GEOTERMICAS EN CAMPOS

AGUA - VAPOR
D
PROF. PPM
UBICACION T°C (M) pH Na+ K+ Mgt+ Ca++s Fer= Cl- D4 ASH B 102
HVERAGERDI - ISLANDIA 216 650 9.6 212 27 - 1.5 0.1 197 0.6 480
NGAWHE-NUEVA ZELANDIA 360 585 7.4 950 80 » 28 0T 1625 1200 460
MEXICALI-MEXIQO 340 1285 ND 5320 1570 8 280 0.2 10420 12.4 74000
SALTON SEA-CALIFORNIA 340 1600 4.7 50400 17500 54 28000 2290 155000 12 390 400
SENKYORO-JAPON 150 ND 1.2 5000 -~ 4000 400 3770 68800 84000 6.4 470 --
AHUACHAPAN-EL SALVADOR 230 900 7.0 6120 995 10 416 -- 11000 -- 162 663
NICARAGUA DS 8 2180 400 Q038 84 -- 3976 18.1 1.4 47 550
Nota:
(*) Incluido en el anilisis de Ca+++
ND Ne hay informacifn
DS Descarga superficial
Tabla 1 :
—
o
o
1
CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LOS GASES EN CAMPOS GEOTERMICOS
AGUA - VAPOR
Y i i 1 i %
UBICACION GAS/VAPCR CO2 HZS +HICROCARB H2 N2+Ar
BROADIANDS - NUEVA ZELANDIA 0.61 94.8 2.1 1.2 ' 0.2 1.5
MEXICALI - MEXICO 0.54 81.4 3.6 7.0 0.5 7.0
OTAKE - JAPON 0.10 96.7 0.65 - - 2.70
AHUACHAPAN - EL SALVADOR 6.2 (a) 94.0 6.0 - - -
MOMOTOMBO - NICARAGUA (0.5)* 93.37 1.07 2.41 0.74 2.41

Nota:
(a}) % por peso
™) % por volumen

Tabla 2



los pozos,

La estrategia de explotaciSn propuesta prevd por ende, estas lineas
fundamentales de desarrollo:

a) Perforar unos pozos en la zona de subida del fluido, para explotar
directamente el acuiferoc profunde, El niimero de pozos a perforar-
se depende de sus caracteristicas, pero puede estimarse entre 2 y

4; (uno ya fue perforado en 1983),

b} Utilizar los pozos ya disponibles para el abastecimiento, desde el
acuifero somerc, de la primera unidad y para un parcial abasteci-

miento de la segunda,

¢) Conectarel sistema de tuberia de conduccidn de vapor a un nimero
de pozos mayor de lo estrictamente necesaric, para permitir una ma
yor elasticidad de operacifn y mantenimiento, alternande los pozos

en produccisn,
CARACTERISTICAS DE PRODUCCION

A pesar de que los pozos interceptan el mismo acuifero, hay evidentes
diferencias entre las caracteristicas de produccidn de los mismos, de-
bido a la intrinseca deshomogenidad de los acuiferos fracturados. En
particular, la tendencia a evolucionar hacia la produccidn de vapor se
co, no depende solamente de la profundidad del herizonte productivo,
sino parece ser influenciada también por las distribuciones de tempera

tura y permeabilidad en el acuifero,

Por lo tanto, para establecer las caracteristicas de preduccidn necesarias

para el proyecto, tanto de la turbina, como de los sistemas de acarreo

y de reinyeccifn, se utilizaron los criteries siguientes:

a) Para los pozos ya existentes se emplearon  los datos del caudal y

entalpia proporcionados por las pruebas de campo; una variacifn de
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b)

caracteristicas productivas fue considerada solamente para uno de
ellos, que ya habfa manifestado tendencias evidentes hacia um au
mento de entalpia durante las pruebas.

Para los pozos nuevos a perforarse en el reservoric profundo, se
hizo referencia a los datos de temperatura disponible para evaluar
el nivel entélpico y a los datos de produccidn del pozo MT-4
{desviado y de difmetroc reducido}, y MT~10 para predecir el cau-
dal de pozos de difmetro regular (9" 5/8). Se subraya, sin embar
go, pese a la praduccibn seca de los pozos antes diches, que se consi
der® una entalpla "de proyecto” de 1 400 kJ/kg. En efecto debido
a la mencionada deshomogeneidad local, la produccifn de vapor pue
de ser consecuencia de un abatimiento local de presidén, acoplado
a una estratificacidn del fluido; no se estimd,por ende,prudente
atribuir esas condiciones a todos los pozos de la nueva drea.

CARACTERISTICAS BASICAS DE LA PRIMERA UNIDAD DE MOMOTOMBO

La primera unidad geotermoeléctrica de Momotombo, actualmente en cons

. truccidn y, cuya puesta en marcha esti prevista para septiembre de 1983,

tiene una potencia bruta de 35 MW,

La Planta es gel tipo a una sola

etapa de evaporacién,

DATOS BASICOS DE OPERACION

Opéracién

Régimen
Nominal Maximo Contimuc

Potencia Kw 35 000 40 370
Factor de potencia {cos) ~ ¢.85 0.98
Presibn de admisién en
turhina bar 7 8.1
Presién al colector de
vapor bar 7,35 8.5
Presidon al condensador bar 0,125 0,145
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DATOS BASICOS DE OPERACION

Operacisn Régimen
Nominal Miximo Continuo

CARACTERISTICAS DE PROTUCCION DE LOS POIOS PRODUCTORES

Caudal de vapor a las vl
vulas de ingreso turbina kg/h 264,125

DAL ENTALPIA Caudal de vapor a los e- .0
b010 TOTAL VAPOR (ki/kg) yectores ’
me:‘) IAPR, | kg/h 15 968 15 968
Caudal total de vapor keg/h 280 093 317 974
o . . 00 Consumo de los auxiliares ky 2 200 2 200
M- | o 5 1 100 (0 Consumo especifico bruto kg/kWh 8,0 7.9
T s 8 "2 700 Consumo especifico neto kg/kwh 8.5 8,3
I 70 13 1 100 : - !
MT-10 7 (.} 7 (#) 2 760
MT-12 20 20 2 700
V17 40 8 1100 (%)
MT19 20 a 1100
MT-20 ‘ 32 32 2 700
MT-21 34 8 10
22 60 11 1160 (%)
MT-23 85 16 i 100
T25 55 10 1 100
MT-26 90 17 1 100
MF-27 146 26 1100 (%)
MT-31 110 12 950

Nota: (*} Se prevé evolucifn hacia produccifn de vapor seco.

Tabla 3
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ESTADO ACTUAL DE 1A EXPLORACION GEOTERMICA EN PANAMA

Institute de Recursos Hidrfulicos y Eléctricos IRHE
Panamid, Panami

Sintesis cronoldgica de las actividades desarrolladas en Panami

En 1971, el Gobierno Panamefio inicid los estudios preliminares de
las manifestaciones hidrotermales del territorio nacional, En 1972
a solicitud de 1la Direccidn General de Recursos Minerales, el Sr.
G.R, ROBSON de Naciones Unidas, visitd Panami para hacer una evalua
cidn preliminar de los datos recopilados de las manifestaciones hi-

drotermales,

En 1973, el Ministerio de Comercio e¢ Industria de Panami, publich
el follete del Lcdo, J, Mérida, "Las dreas geotermales de Panama",
en la cual se identifican 22 sitios diferentes,

En 1974, el Gobierno Panamefio design6 a la Corporacifn de Desarro-
11lo Minero Cerro Colorado (CODEMIN}, para que realizara las inves-

tigaciones geotBrmicas en el pais, en estrecha colaboracitn del Ins

tituto de Recursos Hidrfulicos y Electrificacién (IRHE), por ser
esta Institucifn la responsable de la generacifn y distribucién de

la energia eléctrica,

A partir de enero de 1980, las investigaciones geotérmicas quedan

a cargo exlcusivamente del IRHE,

las principales investigaciones geot&rmicas llevadas a cabo en Pa-
nand se han concentrado en el irea denominada Cerro Pande, al Occi

129

dente de la provincia de Chiriqui, donde se realizaron los siguien
tes estudios:

Estudios geolégicos

T. Kittredge (1973);
Tea,

realizé el levantamiento estructural del 4-

CODEMIN ~ IRHE (1974 ~ 1975}: realizé un inventario de las mani-
festaciones existentes, la geologla superficial con base fotogeo-
16gica, muestreo geoquimico de gases y agua, anéhsxs quimicos,
termometTia y perforaciones poco profundas.

R, Stewart (1977 - 1978): de CODBMIN realizf un mapeo geolbgico
escala 1:50,000, en un frea aproximada de 1000 km2, determinando
nuevas formaciones geolfgicas, asi como la existencia de un gra-
ben a lo largo de la cordillera, en el cual probablemente se con
centra la actividad geotermal del &rea, '

A, Zamora (1979): petr8grafa de CEL, realizb anflisis petrogri-
ficos de difraccibn de rayos X de los nficleos de 6 pozos perfora-
dos en el 4rea de Cerro Pando ¥ concluyS, que este campo geotérmi
co presenta condiciones petrogrificas adecuadas para continuar con
su exploracifn,

Mortimer-Stewart (1980): del Institute of Geological Sciences (IGS)
y de CODEMIN, respectivamente, realizaron giras de tres meses para
investigar con mayor detalle algunos aspectos del informe de 1978,

Estudios geoquimicos

G, Rohson (1971): hizo una evaluacifn preliminar de la informacién
recopilada de las manifestaciones termales de Panamf ¥y recomendd
un nuestreo geoquimico de las aguas termales y gases en Cerro Pan-
dn v Calohra



G, Cuéllar (1975): de la CEL de Fl Salvador, recomend6 un progra
ma de muestreo de las manifestaciones termales, tomando en cuenta
las de mayor caudal y temperatura, incluyendo las que presentan

mineralizécién, asi como la utilizacifn del equipo necesario para

mestreo.

W, Mahon {1975): de Naciones Unidas, revisé los trabajos de ex-
ploracifn ilevados a cabo anteriormente y progrand nuevas investi
gaciones; concluyf que las informaciones obtenidas no son suficien
tes para determinar el potencial geotérmico del 4rea, necesitfndo-
se una inversifn mis amplia en cuanto a personal y equipo.

M Lopoukhine (1976): del B,R,G.M, de Francia fue contratado con
miras a definir el potencial geotémico de 1la Rep@iblica de Panamd,
Concluy8 en que, aparentemente, en la regién de Cerro Pando, no
hay indicios de la existencia de un yacimiento de vapor seco.

G. Sigvaldason (1978): de Naciones Unidas, a solicitud del IRHE,
hizo una reinterpretacién de la informacifn geoquimica existente,
incluyendo una visita al &rea de Cerro Pando, conclu).'emio que los
estimados de temperatura son altos, pero no utilizables para la
generaci6n de energia eléctrica, ya que segiin 61, esta drea se en
cuentra en un estado de enfriamiento gradual; recomendando una e-
valuacifn geoguimica sistemitica de otras freas termales, asi co-
mo también andlisis quimicos de agua y gases de todos los manantia
les conocidos, mediciones de descargas y temperaturas.

A, H, Bath {1978): del IGS, evaluf y asesord los estudios geoquimi
cos anteriores y los métodos analfticos, orientd el muestreo de las
dreas termales de datos escasos y recomendf un mejoramiento en és

tas técnicas.

G. Gislason (1980); de Naciones Unidas, recomendf programa de mues
treo geoquimice de las aguas termales en todo el pais, para selec-
cionar las &reas mas favorables, con el objeto de continuar estos
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estudios y determinar el potencial geotérmico con miras a la gene
racifdn de energia eléctrica,

C. Klein (1980): de Nacicones Unidas, revisf, interpretf y evalud
los resultados del reconocimiento geoquimico de las aguas terma-
les efectuade en todo el pals durante 1980,

Estudios geofisicos

El personal del IGS, realiz8 estudios geofisicos en el 4rea de Ce
rro Pando, que incluyeron investigaciones de resistividades eléc-
tricas, magnetometria, radiometrfa y microsismica,

El estudio de los Drs, Wright y Williamson en el informe WD-0S-76-
14 de 1976, recomiendan desarrollar, en el Proyecto Geotémrmico de

Cerre Pando, un programa de investigaciones geoldgicas, hidrogeold
gicas y geofisicas,

P.G, Greenwood (1976): Ttealizf, siguiendo recomendaciones de los
Drs, Wright y Williamson, reconocimiento de resistividad en Cerro
Pando, para lo cual usB un equipo marca McPhar, El objetivo de la
campafia_se centralizf en medir la resistividad aparente de las ca-
pas superficiales y sefialar los efectos de la cubierta arcillosa
{arriba de 30 m de espesor} descrita por Wright y Williamson,

M. K. Lee y M, E, Parker {1977): como resultado de las investiga
ciones realizadas por el Sr. Greemwood, los Srs, M,K. Lee y M.E.
Parker, realizaron un estudio geofisico usando los métodos de re-
sistividad eléctrica, magnetométrico y radiométrico, El estudio
de resist:widad demostr6 que no hay un gran reservorio conductivo
a menos de 1/2 km de la superficie, S5in embargo, esti bien demos
trado que un cuerpo mis profimdo o una capa conductiva mis delga:
da que esté enterrada en profundidad, no haya sido, probablemente
definida por el estudio,



¢, Mortimer (1977): realizd, sinult&neamente a los trabajos de re
sistividad eléctrica, investigacifn microsismica y concluy8, que a
pesar de que existia un alto nivel de ruido humano y de que se tu-
vo fallas en los instrumentos, existe evidencia de frecuente acti-
vidad sismica dentro o cerca del 4rea del proyecto.

H.M, Bibyy (1978} Naciones Unidas: coment8 que los datos de resis
tividad en Cerro Pando, indican que el origen de las aguas terma-
les yacen al norte de la regién explorada geofisicamente.

Salvador Garcia Durin (1979): de la Comisifn Federal de Electrici
dad de México, analiz6 el trabajo geofisice llevado a cabo en el
drea de Cerro Pandec y considerS que la investigacidn para delimitar
anomalfas térmicas, deberia estar enfocada principalmente por los
métodos eléctricos, ya que ics métodos magnéticos y radiométricos
no dan buenos resultados, También concluyd que el estudio geoeléc
trico no fue debidamente enfocado, dada las situzciones ambienta-
les y topograficas que se describen en el informe y el equipo que

emplearon,
Estudios hidrogecldgicos

Los estudios hidrogeolfgicos realizados en Cerro Pando, fueron lle
vados a cabo en su mavoria, por personal panamefic con asesoramiento
de los técnicos del IGS,

Ovidio Fibrega (1976) de CODEMIN, presentd las primeras considera-
ciones de cardcter hidrogeolfgico en el &rea de Cerro Pando, descri
biendo en forma general algunas caracteristicas de los mapantiales
termales y de los rios existentes en la zona de estudio, también

emmera los datos que faltan para realizar el balance hidrico.

Posteriormente, el Sr. FAbrega inicif un contrd de caudales y varia
cifn de temperaturas en & manantiales escogidos entre los de mayor

caudal y mayor temperatura, con el propdsito de conocer la influen-

cia de la precipitacifn en las variacicnes del flujo y temperatu
ras de los manantiales ohservados,

K.W, Williamson (1978): propuso un estudio para medir la tempera
tura y conductividad de los rfos y manantiales del &rea, con el
objetive principal de identificar los menantiales desconocidos den
tro de la zona de exploracifn y recopilar la informacién hidrolégi
ca y geolfigica de los lugares que no habian sido estudiados en de-
talle. Revisf los datos colectados por Fibrega de 1976 a 1978 y
consider® que eran muy pocos para hacer un anilisis detallado.

Perforaciones

En el drea de Cerro Pando se hicieron 6 pozos, con un total de
2620 metros perforados.

Nuevos Estudios

IRHE (1980): 7realizf un levantamiento de las manifestacicnes ter-
males conocidas en el pais, para determinar los sitios con mis po-
sibilidades para la generacibn de energia eléctrica. Actualmente
se conocen 37 sitios en comparacién a Jos 22 sitios localizados a
principios de la década del 70,

OLADE (1981}: reevalud los datos disponibles y realizé estudios
geovulcanolibgicos con criterios geotémmicos. Estos trabajos permi

tieron:

1, La reorientacifn del proyecto del Complejo Geotérmico Baru-Ce-~
rro Colorado®*, estableciéndose la alta prioridad de ia zona y
los programas de exploracifn requeridos seglin un esquema meto-
dolégico adecuade a la naturaleza geolfigica y volcinica del &-

rea de interes,

Sector que incluye el 4rea de manifestaciones termales de Cerro Pando,
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2. Identificar la existencia de otras 4reas potencialmente inte-
resantes, desde el punto de vista geotfrmico,

Estado de avance de los estudios

Lz mayoria de las investigaciones geotérmicas realizadas hasta la
fecha, se han llevado a cabo en el #rea correspondiente a Cerro Pan
do, En estas investigaciones geot@rmicas participaron varias orga-
nizaciones, asi como consultores individuales, A pesar de que se
efectuaron trabajos de geofisica, geoquimica, hidrogeologia y un cos
toso programa de perforacifn de pequefiv difmetro; la forma como se
llevaron a cabo cada uma de las investigaciones, asi como, los re-
sultados obtenidos, no nos permiten decir que se ha concluido la e-
tapa de prefactibilidad de este proyecto,

En base a las recomendaciones presentadas por OLADE, el Gobiermo Pa
nameio, y el IRHE han obtenido la colaboracién del Bance Interameri
cano de Desarrolle (BID)para la realizacién de los estudios de:

a) Reconocimiento geotérmico nacional que sirvan para: (1) identi-
ficar las Areas geotfrmicas del pais, (2} seleccionar las dreas
de inter8s prioritario y (3) definir el esquema geotérmico pre-
liminar en cada una de ellas,

b} Prefactibilidad avanzada del Complejo Geot&rmico Barfi-Cerro Co
lorado, con el objeto de definir la viabilidad de explotacifn
del mencionado complejo geot&rmico, antes de pasar a la fase de
factibilidad,

la colaboracifn del BID se concretf el 24 de marzo de 1983, median-

te la firma de convenios de cooperacifn técnica no reembelsable y
de recuperacifn contingente, respectivamente,

Mayores problemas encontrados

Entre los mayores prohlemas encontrades durante el perfodo en que
se han desarrollado las investigaciones geot€mmicas en el pais; po
demos sefialar los siguientes:

1. El levantamiento geovulcanol8gice realizado con criterics ina-
propiados o no dirigidos hacia la geotermia.

2. La poca coordinacifn de los participantes en las investigacio-
nes realizadas,

3, la carencia de una metodelogfa adecuada que permitiera llevar
a cabo los estudios en forma atinada,

4, Lla ausencia de transferencia tecnolbgica al personal nacional
que laboré en las investigaciones geot&rmicas,

5. La falta de visifn en los objetivos a conseguir y los proble-
mas a resolver, '

Principales necesidades

Entre las principales necesidades que contamos para desarrollar las
investigaciones geotérmicas podenos sefialar: (1) la falta de perso
nal técnico capacitado en las especialidades geovulcanolSgica, geo?
fisica, hidrogeolbgica, geoquimica, ingenieria de reservorio, etc.
¥y (2} 1a falta del equipo minimo indispensable para llevar a cabo
las investigaciones, tanto de campo como de laboratorio.

Recursos humanos disponibles

A pesar de que en el pals se han desarrollado investigaciones geo-
térmicaspor mis de 10 afios, no contamos con recursos humanos capaci
tados que pueden participar més activamente en las exploraciones



geoténnicas.

1 personal gue laborari en los estudios, solamente un geblogo,
uatro técnicos geblogos y dos quimicos, han recibido algfin entre
namiento en varios aspectos de la geotermia. Ese mismo personal
participé en algunas de las investigaciones geotérmicas, que se de
arrollaron anteriormente, Como objetivo adicional de los estu-
jos de reconocimiento y de prefactibilidad, se adiestrari en las
scnicas de exploracibn geotérmica al personal del IRHE que parti

“.ipe en Bstos,

S programas_previstos dentro de los préximos cinco afios

Log programas que se desarrollarin dentro de los préximos 5 afios,
starin directamente relacionados con los resultados que se obten
a de los Estudios de Reconocimiento Geot&rmico Nacional y Prefac
ibilidad Avanzada del Complejo Geot&rmico BarG-Cerro Colorado.

se prevé que los Estudios de Prefactibilidad futuros, serén desa-
rrollados en las Greas seleccicnadas de acuerdo al erden priorita-

térmico BarG-Cerro Colorado, la Institucién iniciard inmediatamen-
“te las gestiones para realizar el estudio de factibilidad de ese

! Durante este periodo, la Institucién deberd realizar un esfuerzo
en preparar los cuadros técnicos, que sean necesarios para conti-

Y muar las investigaciones geotBrmicas.

#ncidencia que tendria la Geotermia dentro del Sector Epergia

acuerdo a los datos del '"Balance Energdtico Naciomal”, el consu
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mo de energia durante 1980 fue de 24,615 Tcals*, de las cuales 56%
provenian de combustible derivade del petrfleo (importado) y el 44%
restante, de la lefia, la hidroelectricidad y residuos vegetales (ba
gazo, fundamentalmente), Es significativo que el consumo nacional
de energia entre 1970 y 1980 aumentd en 423, a expensas, casi exclu
sivamente de los derivados del petrfleo,

De lo anterior se deriva 1a necesidad de una pelitica pacional del
sector energia, que planifique a corto y medianc plazo, el aprovecha
miento de los recursos energéticos del pais, con el fin de reducir
1a dependencia de uso de petrSleo, .

Durante la formulacidn del estudio de prefactibilidad del Complejo
Geotérmico Barfi-Cerro Colorado, se considerd prudente ver el efecto
que podria producir la inclusién de una central geotérmica en el
plan de expansifén del Sistema Eléctrico del Pals, Para tal efecto,
se estimd como base un potencial energdtico conservador, segin los
expertos de OLADE, de 2 unidades de 55 MW cada una, cuyo costo esil
mado en base a experiencias del BID y OLADE, estd entre US§ 1,600
a US$ 2,006/kw instalado, Este ejercicio se realiz6 utilizando el
Modelo de Optimizacidn Wasp IIT v de la comparacitn de los dos pro-
gramas, considerados equivalente y con igual calidad del servicio,
se¢ cobtuvieron las conclusiones siguientes:

- El programa de expansifn geotBrmico es superior en 6.4%, o sea
menor en US$ 40 millones (diferencia del valor presente neto de
los costos),

~ El programa de expansifn con geot€rmicas tiene el efecto de retra
sar los costosos aprovechamientos hidroeléctricos de Changuinola
I, Teribe I y Tabasarﬁ, en tres afios con relacidn al plan base,
Esto redundari en beneficios financieros especialmente en esta €
poca en gue los intereses sobre los préstamos son tan altas,

6

* Tcals - tera calorias = 1,163 X 107 kwh,



MANIFESTACIONES TERMALES Y AREAS DE ESTUDIOS

- 134 -

GEQTERMICOS

]
r . 1 T T 4 I
M AR CARIBE
g- 34
l 1] 1 %‘B
“ ‘ \\\
< s ®
(& ‘ fiy .
-t -] - -~ . -
[z \/\/ Ny |
< | g . * -
7 O e [~ \
gq> LB { o MR o -
HIB . ) \
\_‘\_‘_._..'h’---a-\._° 20 - :. !
) o8 =%
[ 1] ’ .
- o ]
L
- O1a ) N
13 ]
e’. <
- 'y
dﬁb e >
S
re )
" L4
OCEANGOC PACIFICO
1 i 1 i i i 1
Leyenda
1. Bonyic 10. Coiba 19. La Lagunsa 28. Ol4 37. Jampevado
2. Cotlite i1. Jicarén 20, Barrero Grande 29. Santa Marta
3. Los Pozos 12. Farfancito 21. Chitra 30. chiriqui Abajo
4. Santa Cruz 13. Carrizal 22. Salitre 31. El valle fg::aDEV:SE:SETIQI—
5. Guayabal 14, Barrero 23. Agua Caliente 32. Buenos Aires
6. Caldera 15. Agua de Salud 24, E1 Cortezo 33, Salitral ZONA OE RECONOCI-
7. Hornito 16. E1 Pedregoseo 25. La Sapotoza 34. Guanche MIENTO GEOTER®RICO
8. Galigue 17. Calobre 26. Ave Maria 35. Membrillo ® HAHIFEEI’ACIMES
g. Tole 18, 5an Juan 27. Huacas de Quije 36. Arreti TERKALES.



2.14.

V'PERSPECTIVAS DE DESARROLLO GEOTERMICO EN EL PERU Y AVANCES LOGRADOS
HASTA EL PRESENTE'

Unidad de Investigaciones Geotermales,
ELECTROPERI S.A,

1.,

Introduccibn

A partir del afic 1975 se han 1levado a cabo en Pert estudios de
exploréciﬁn geotfmmica, por diversas entidades estatales y privadas;
ELECTROPERU S,A. ha consolidado dichos estudios y en su calidad de
empresa estatal, encargada de la exploracifn geot@rmica, se ha tra-
zado los objetivos siguientes:

~ La evaluacifn del potencial energético aprovechable en diversas
fireas geotérmicas identificadas en el Sur del Perd, cuyos estu-
dies forman parte del Proyecto Geot&rmico Sur.

-~ la identificacifn de ireas geotErmicas promisorias y la evalua-
cibn del potencial energético en una de las dreas que eventual-

" mente se ubiquen en el Departamento de Cajamarca; dichos estudios
forman parte del Proyecto Geotérmico Centro-Norte.

Actividades de Exploracifn Geot€rmica desarrolladas

Los estudios de exploracibn geotérmica realizados en el Perii, en or

den cronolbgico son:

Afio 1975, 1la empresa estatal MINFRO-PERY, efectud estudios de explo
racién geolfgica y geoquimicas en el 4rea de Calacoa en el departa-

- I35 -

mento de Moquegua,

Afio 1976, 1la empresa japonesa Geothermal Energy Research and De-
velopment -GERD, durante 17 dias realizf estudios de reconocimiento
geot€rmico en las cercanias de los pueblos de Sicuani, La Raya y
Quisicolle en la regifn Puno~Cuzco. Los resultados. geotermomdtrie
cos en el frea de La Raya, indican una temperatura dec-fondo de 130°C
a 140°C.

Afio 1978, el Instituto GeolSgico Minero y Metalfirgico (INGEMMET)
del Per(i, realiz8 un inventario de las manifestaciones termales <o
nocidas en el territorio peruano, las cuales fueron agrupadas gec-
grificamente en seis (6) regiones de inter8s, las cuales estfn ubi
cadas en la figura # 1; siendo estas las siguientes:

Regifn I Cajamarca-la Libertad
Regifn II Callejon de Huaylas

Regibn I1II Churfn

Regifn IV Central

Regién V Cordillera Volcinica del Sur
Regibn VI Puno-Cuzco

Afios 1979 a 1980, la firma italiana Aquater y el INGEMMET del Pe-
i, con el apoyo econfmico de OLADE, realizaron un estudio de Reco
nocimiento GeotErmico en una extensitn de 100,000 kmz. Este pro-
yecto cubrid la Regifn V - Cordillera Volcénica del Sur y fue desa
rrollado siguiendo la metodologia sugerida por OLADE para esta fa-
se de estudio, Los resultados obtenidos han permitido identificar
ireas de categoria prioritaria, las que presentan todas las condi-
ciones geovulcanol6gicas e hidrogeoquimicas favorables para la pre
sencia de sistemas geotérmicos; dichas 4reas son las de Tutupaca,
Calacoca, Challpalca, Laguna Salinas, Chachani y Chivay, y estdn re
presentadas en la Fig, 2 "Areas de Interés Geotérmico".

Afio 1980, 1la empresa norteamericana Geothermal Energy Systems -



GES Ltd,, por encargo de una empresa privada, realizf estudios de
reconocimiento geotrmico en las dreas de Salimas, Calacoa y Tutu
paca, con resultadss geotermomftricos alentadores.

Aﬁbs de 1979 a 1983, ELECTROPERU S.A, realizb las siguientes ac-

tividades: - gestiones de reservacifn para exploracifn de las 4-

reas de Calacoa, Tutipaca y Challapaica, = elaboracifn de los tér

minos de referencia para los estudios de prefactibilidad en dichas
dreas, - gestiones de Cooperacifn Técnica Internacional y - creg
cifn de la Unidad de Investigaciones Geotermales.

Afio 1982, ELECTROPERU §,A, y el Centro Studio Renzo Tasselli, CE-
SEN de Ttalia, suscribieron un Convenio de Cooperaci6n Técnico~EBco
nfmico para rvealizar un Estudio de Reconocimiento Geot&rmico, en

las zonas de "Cajamarcaia Libertad”, '"Callején de Huaylas", "Ch -
Tin" y "Central", las cuales cubren una extensién de aproximadamen

te 100,000 lanz. El objetivo fue delimitar las 4reas de mayor inte

r8s y realizar un Estudio de prefactibilidad geotérmica en una de
1as Areas localizadas en el Departamento de Cajamarca.

Estado de avance de los estudios en cada zoma

3.1 En la regifn Centro-Norte estd en ejecucifin un estudio de Te-
conocimiento geotérmice con las siguientes actividades previs
tas:

a} Recopilaci6n y anflisis de los datos,

b) Modelo Geolbgico,

¢) Fotointerpretacifn de las imdgenes desde satBlite e indi-
vidualizacifn de las alineaciones,

d) Interpretacifn de las imfgenes HOM,
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e) Muestreo y anflisis de aguas termales in situ,
f) Anilisis quimicos e isotdpicos,
g} Conclusiones,

En esta etapa del estudio, no es posible utilizar en su totalidad

la metodoiogfa de OLADE, por cuanto, ella estd orientada al estidio
de regiones volcfnicas, mientras que en la regifn del proyecto las
manifestaciones termales se suponen vinculadas con las estructuras
geolbgicas de la regifn, las cuales revelan un fuerte tectonismo
causado por la crogénesis del Cretfceo y movimientos posteriores,

que dieron lugar a plegamientos comprimidos y fallamiento en bloques.,

3,2 En la Cordillera Velcinica del Sur del Perii, se ha dado priori
dad a las &reas de Tutupaca, Challapalca y Calacoa, en las cua
les a partir del mes de (ctubre del presente afio, se debe ini-
ciar un estudio de prefactibilidad geotémmica, '

Mayores problemas encontrades

En el Estudio de Reconocimiento de la regidén Centro-Norte, se ha
encontrado en Lima, problemas para efectuar los andlisis quimicos
de las muestras de agua, por no existir un laboratorio con experien
cia en anflisis de este tipo, El laboratorio local que se contratd

posee equipo de absorcifn atBmica, no obstante, no lo emplea en los
andlisis, '

Principales necesidades

Las necesidades que afronta el proyecto geot&mmico del Perf son prin
cipalmente las siguientes;



B.

. Necesidades financieras para desarrollar algunas actividades de
perforacién, comprendidas en las fases de Prefactibilidad de los
proyectos Cajamarca y Tutupaca o Challapalca.

« Necesidades de equipamiento para el laboratoric de quimica y de
1a seccifn de geofisica.

. Necesidades de capacitacifén de personal nacional, en las diferen

tes disciplinas que intervienen en la exploracifn y desarrollo
de los recursos geot&rmicos.

Recursos Humanos dispcn@blgs

Actualmente la Unidad de Investigaciones Geotermales dispone del si

guiente personal técnico:

tn (1) Ingeniero Mecfnico Electricista con post-grado en Bélgica
Un (1)} Ingeniero Ge6logo con especializacidn Geotérmica en Pisa - 1

talia
Un {1) Ingenierc Geblogo con especializacién Geotérmica en Pisa - I

talia y en Geofisica en Manizales - Colombia

Un (1) Ingeniero Electricista

Un (1) Ingenierc Mechnico Electricista con especializaciﬁn Geotérmi
ca en Kyushu, Japén y en "Perforacifn de Pozos Geotérmicos" en Méxi

CO.

Se cuenta, ademis, con la infraestructura de ELECTROPERU S.A. para

los servicios y la logistica,

Programas previstos en 1os préximos cince (S) afios

Las actividades programadas para los prbximos cinco {5) afios se re-

sumen en el siguiente CrONOETAmAS
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6.1

6,2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

1983 1984 1985 3986 1987

Estudio de Reconoci~
miento regiftn Centros-

Norte — -

Estudio de Prefactibi
1idad en Cajamarca ~

Concurso de Precalifi

cacifin y Negociacién™

de Contrato

Perforaciones Profun-

das i ——

Estudio de Prefactibi
lidad en Challapalca™ —_—

Estudio de Prefactibi
lidad er Tutupaca =

Estudio de factibili-
dad en Cajamarca con

4,500 mts, de perfora
ci6n -

Estudio de Factibili-
dad en Challapalca o

en Tutupaca con 6,000
mts, de perforacibn pro

Incidencia que tendria la Geotermia dentro del Sector Emergético

del Perg

El desarrollo de los recursos gectermales en el Peri, se presenta

1988

como una alternativa de aprovechamiento energético que podrd en un

caso, servir para afianzar sistemas hidroeléctricos ya existentes,

y en atros casos, como fuente primordial de energia, por no existir
en determinadas zonas del pals recursos hidroenergéticos aprovecha

bles,

El Proyecto Gectémmico Sur, efectivamente serviri para afianzar el
Sistema Interconectado Tacna-Moquegua-Arequipa, que cuenta con cen



trales hidroeldctricas de punta y centrales termoeléctricas a2 pe
trfleo,

El Proyecto Geotérmico Centro‘Norte,' tiene por meta ubicar y desa
rrollar recursos energéticos en diversas freas de esa regifn de
la Cordillera Occidental del Per@i; principalmente en Cajamarca,
donde mumerosos desarrollos de explotacifn minera,y el consiguien
te progreso e¢ industrializacifn de 1a regibn, esperan el hallazgo
de dichos Tecursos energéticos para iniciar su proceso de despe-

gue,
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ESTADO ACTUAL DE LA EXPLORACION GEOTERMICA EN LA REPUBLICA DOMINICANA

Direccifn General de Mineria
Santc Domingo, Repfiblica Diminicana

1. Introduccidn
Tectonismo y Energia Geot€rmica

En escala regional, las freas de mayor interés para la exploracién
geotérmica son aquellas en las cuales la corteza terrestre ha sido
sometida a actividades magmiticas y tectSnicas recientes, tales <o
mo el sistems andine, el Srea del Caribe, etc.

Las islas Espaficla y Puerto Rico, representan la parte emergida de
un elemento o blogue, Este elemento esti limitado al N 'y E por
1a Fosa de Puerto Rico, al ¥W. por la zona de extensifn N-S de 1la
Fosa Caimin y al S por el Graben Cul «De-Sac-BEnriquillo, que se pro
longa al E con la Fosa de los Muertos, (Fig. No, 1}.

la isla Espafiola se encuentra situada en el centro de un tectonis-
mo de placas muy activo y desarrollado, tal como puede verse en la
Figura No, 1,

la microplaca de la Espafiola estd sometida a dos grandes esfuerzos
comprensionales, opuestos y colineales, que han controlado a lo lar
go de casi toda la historia geol6gica de la isla su evolucifn geo-
tectfnica. Estos dos sistemas de esfuerzos comprensionales estén
representados por el limite Norte de la placa mixta del Caribe, que
se hunde en su movimiento hacia el Nor-Este, produciéndo asi zonas

de subduccibn y sistemas de fallas inversas de dimensiones insu-
lares, y la placa mixta de Norteamfrica que se hunde en su movi-
miento hacia el Oeste,

A este sistema de esfuerzos coppresionales a que esti sometida
1a microplaca dominicana (Espaficla), sirve de tope la Dorsal de
Beata, la cual surgi6 hace unos 5 millones de afios, produciendo
una zona de subduccifn activa entre dicha Dorsal y la microplaca
dominicana (Fig. 2), -

Partiendo de estas premisas, la Repfiblica Dominicana (en general

la Isla La Espafiola), resultaria un drea de gran interés para la
exploracifn en la bfisqueda de emergia geotérmica. '

Cronologia de las actividades desarrelladas

Durante el afio 1980, se realiz6 en la RepGblica Dominicana un es
tudio de reconocimiento geot&rmico regional, con el objetivo de
identificar, estudiar y clasificar por orden de importancia, las
zonas que Tepresentarin un interés geotérmico potencial., Para
este estudio se cont6 con la colaboracifn de OLADE.

Seleccién de las dreas en orden de su potencizl inter€s geotérmico

En orden de importancia decreciente, las zomas seleccionadas por
el estudio fueron las siguientes; ({Fig. No. 3)

a) Yayas de Viajama - Constanza
b) Regign del Graben de Enriquillo
c) Zona volcinica de San Juan

d) Regi6bn termal de Azua

la clasificacifn anterior se basa en las caracteristicas geot€rmi
cas que presenta cada &rea, las cuales se refieren especificamen-



3.

te a la presencia o ausencia de los elementos de un sistema geo-
térmico; fuente de calor genéticamente relacionada con volcamnis
mo activp, reservorio geotBrmico y cobertura impermeable,

La zona del eje neo-velcdnico Yayas de Viajama - Constanza, repor
t8 temperaturas geotermométricas del orden de los 282°C, para el
geotermimetro Na/K y de 236°C para el geotermdmetro Na/K/Ca, A-
demfs de las altas temperaturas de fondo, esta zona reune todos
los elementos geolfgicos antes citados,

Estado de avance de las investigaciones

Basado en las recomendaciones del estudio de reconocimiento geo-
térmico realizado por OLADE‘BRGM, se inicib en el mes de Enero
del presente afio, el estudio de prefécfibilidad geotérmica a lo
largo del eje neo-volcinico Yayas de Viajama - Constanza,

3.1 Fases del Estudio
- Fase de exploracifn regional:
Interpretacifn fotogeolbgica
Levantamiento geo-vulcanolSgico regional
Mapeo de fuentes termales y frias del drea
Andlisis quimico de todas las fuentes termales y de algu
nos rios y fuentes frias seleccionadas

Levantamiento geoquimico de raddn y mercurio (Rn/Hg)

Con la conclusifn de esta fase se redujo el frea de interés de
3.800 ki’ a 140 km’, (Fig. No, 4).

- Fase de exploracifn detallada:

Estudio geolégico de detalle
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Levantamiento geoeléctrico (sondeos eléctrices verticales,
SEV) '

Levantamiento de detalle Rn/Hg

Perforacifin de pozos profundos de pequefio difmetro para
1a medicifn de gradientes tBrmicos, estudio de la altera-
cifn hidrotermal a lo largo del pozo y el estudic de las
caracteristicas hidrogeoquimicas de los fluidos.

3.2 Objetivos alcanzados hasta el presente

Fase regional

Hasta la fecha se tiene completamente conclufda la activi
dad de campo de esta fase del proyecto y se procede a la
elaboracifn de un "Informe Intermedio'.

A continuacifn se¢ discute, de manera resumida, los princi
pales resultados obtenidos durante la fase regional del
proyecto: '

Interpretacifn fotogeolSgica

La interpretacitn fotogeolbgica se realizé con el objeti-
vo de comprender mejor la estructura regional del 4rea,
individualizar zonas de vulcanismo reciente y eliminar §
reas de escaso interds geotérmico,

Se elabor® un mapa regional escala 1:100,000, con anota-
ciones cronoifgicas, en el cual se muestra la progresivi
dad sistemftica de edades de mis de cien centros volcini
cos, de los cuales los mds jOvenes se encuentran hacia

¢l NE a lo largo del lineamiento de la Dorsal de Beata
{Fig, No, 4), También se compils un mapa detallado de

1a zona de vulcanismo mis reciente (eje neo-volcinico Cons
tanza - Valle Nuevo), escala 1: 50,000 (Fig, No. 5). En



este mapa pueden verse tres lineas subparaleias de volcanes,
con rumho NW. ~ 5.E sep&radas entre si unos tres kilfme-
tros, la primera linea, al N.E. sefialada como A-A, estd for
mada por dos coladas lévicas- (los montes llanos y loma de Ma
nuel) y representa sin duda, el nu;canégmo mis reciente.

Las otras dos lineas restantes, B-B-y C-C, estin formadas por
complejos volcdnicos, constituides por varias superpesicicnes
de conos y domos, La fotointerpretacidn indica que de las
dos lineas de volcanes, B-B y C-C, la primera seria la mds re¢
ciente,

Ademis, se confeccioné un mapa escala 1:100,000, en el cual
se ha dibujado la densidad del lineamiento de fallas segln su

cchertura arcal, (Fig, No, 6),

Finalmente se c¢labord un plano que muestra el énélisis de va-
riacidn de ias direcciones principales de las fallas y frac-
turas, delimitada en la Figura No, 6, especificamente para
les sectores areales; NE, SE, SW , NW y zona central,
{(Fig, No, 7

Levantamiento geovulcancldgico regional

Las rocas producidas por el vulcanismo Cenozoico y Cuaterna-
rio en el ére& bajo estudio, son de una composicifn que varia
desde andesitas basilticas hasta traquiandesitas, EI vulca-
nismo estd concentrade en una ancha faja con rumbo subparale-
1o a la traza de subduccifn de la dorsal de Beata por debajo

de la microplaca dominicana,

Existe una clara y sistemftica progresividad de edades absolu
tas de los centros volcinicos a lo largo del eje Yayas de Via

jama - Constanza, estdndo los mds jOvenes localizados hacia

el N E ({(Constanza), donde se encuentran coladas lévicas de
alrededor de 0,3 t 0,2 m,a, de edad, mientras que en el otro
extremo (Las Yayas} el vuicanismo tiene 2,7 + 0.3 m.a.

El trabajo de campo permitif individualizar umos 139 edifi-
cios volcnicos, entre los que se incluyen domos y volcanes
en el sentido corriente, (Fig. No. 8).

Se efectud un muestreo detallade de rocas que alcanzd un to-
tal de wnas 90 muestras, las cuales actualmente se encuentran
en proceso de estudio,

El eje ha sido dividido en dos provincias volc#nicas:

~ Provincia volcinica Sur Occidental Basdltico-Traquiandesi
tica; caracterizada por estar formada por domos volcdnicos
constituidos por un magma traquiandesitico con escasas e-
videncias de diferenciacifn,

- Provincia volclnica Nor-Oriental andesitico-baséitica:

Las manifestaciones eruptivas ubicadas en el extremo N E
de la faja volcinica, presentan caracteristicas morfold-
gicas y petrogréficas particulares, que definen un mag-
matismo identificado por una variacibn litolSgica minima.
En esta provincia existen domos y volcanes con coladas 14
vicas asociada, de edades absclutas entre 1.2 y 0.3 m.a,
las cuales son las méds recientes de toda el drea en inves
tigacign, (Figuras No, 5,8, y 9).

Ia litologia predominante estd constituida por andesitas
basdlticas, que presentan variaciones de un centro volcé-
nico a otro,

En la localidad de los Montes Llanos, se identificd una
zona de alteracidn hidrotermal relacionada con una colada



ldvica, cuya edad absoluta es de 0.3 m,a,

En_la Figura No, 9, que contiene las dataciones absolutas, me
rece repetirse a titulo de observacidn lo siguiente:

a) La presencia de edades absolutas recientes determinadas
para las dos coladas de los Montes Llanos y Loma de Ma-
nuel, localizadas en el extremo N E del eje volcinico,

b) La presencia de edades absolutas mis antiguas para las
riolitas, lo cual indica que estas coladas volcinicas per
tenecen al basamento, a pesar de su apariencia joven.

¢) La progresiSn sistemitica de las edades desde S W hasta
el N E, '

la Figura No, 10 muestra la correlacitn entre edad y distancia
a lo large del eje volcdnico Yayas de Viajama -~ Constanza. S5i
tomamos un rumbo de N, 45°E para el eje, se puede calcular una
progresifn volcinica hacia el N E con una velocidad de progre
. 5i6n de 2,3 cm/afic y un indice de correlacifn "R" entre las e
dades y su progresifn de -0,8,

Prospeccibn de radfn y mercurio

El levantamiento regional de radén y mercurie (Rn/Hg), se lle
v0 a cabo en el Area de 3800 kmz bajo estudio. El muestreo
se reaiizd siguiendo en términos generales, el sistema de ca-

minos, carreteros y senderos, existentes en ia zona.

Se tomaron mids de 1000 muestras de suelo para determinaciones
de mercurio, De este total, 800 estuvieron distribuidas a lo
largo del eje volcéinico, con una densidad promedio de unas 2

muestras/kmz.
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'las estaciones para el conteo de las trazas de radfn, se distri-
buyeron a lo larpo de toda la extensi6n del eje volcinico. Se
-hicieron unas 600 mediciones con densidad promedia de 2 muestras
0 mediciones/km2 y una recuperacifn de 95%. (Fig. No. 11),

El estudio de Ru/Hg se realizd con el objetivo de detectar desde

la superficie, zonas con indicaciones de flujos geotérmicos anfma
los, que a su vez indicarfan las reas en las cuales valdriz la
pena intensificar trabajos'de detalle, tales como: levantamiento

geofisico (SEV) y perforaciones de pequefic difmetro.

En base al muestreo regional se elaboraron varios mapas escala
1:1000.000, de isoconcentraciones de los elementos bajo estudio.
Ademfis se confeccionarin histogramas de las concentraciones Rn/Hg;
los cuales indican que el 4drea posee un "nivel regional bisico”
de mercurio, que va desde 0 hasta 14 ppb, Para las emanaciones
de raddn, el ‘nivel regional bisico™ es de 0-14 PCi/L. . (Figuras
No, 5, 12, 13 y 14),

Todas las anomalfas Rn/Hg detectadas estdn localizadas a lo largo

del eje neo-volcdnico Yayas de Viajama - Constanza, existiendo co
incidencia entre los dos tipos de anomalias, solamente en la zona
de Valle Nuevo, eso es, al N E del eje, Fn esta zona (Valle Nue
vo}, se encuentra ademis, la finica alteracidn hidrotermal detecta
da en el frea, la cual esti asociada, como dijimos antes, a una -
colada l4vica reciente. Lo anterior sugiere que podria haber un
sistema hidrotermal activo en esta zona.

Geoquimica de las aguas

Se colectaron un total de 35 muestras de apuas termales y frias
para fines de anflisis quimice, Al final se anexs una tabla con
los resultados preliminares de la geotermometria de las aguas ana

lizadas (vBase anexo A},



Fase de exploracifn detallada

La fase de exploracibm regional defini6 uma zona prieritaria de
unos 140 km?‘, para la realizacifn de los estudios de detalle. Los
resultados de la fase regional indican que dicha zona posee carac
teristicas Bptimas para el desarrollo de un campo geotérmico.

Levantamiento geoeléctrico

Los sondeos eléctricos verticales {SEV) estén siendo 1levados a
cabo a lo largo de lineas rectas prependiculares y paralelas al
alineamiento de las estructuras volcfnicas, o sea con direcciones
NW -SE yNE « 5 W, respectivamente,

Hasta el presente se han realizado unos 16 SEV, alcanzando longi-
tudes (AB/2) de hasta 4000 m, Se ha detectado un valor de resis-
tividad de 15 ohm-metro para el SEV nimero 14, a una profundidad
aparente de 500 m, Segiin estimaciones preliminares, este valor
de resistividad podria corresponder a estratos de caliza fractura

da e impregnada de fluidos com alta concentracifn de sales.

Estudic geoldgico de detalle

Actualmente se estin eiecutando los trabajos de campo de levantamien
to geolbgico de detalle a una escala de 1:25,000, Se tiene planea
do extender dichos trabajos varios kildmetros hacia el N E fuera
de la “zona prioritaria", para verificar la posible existencia de
nuevas manifestaciones volcinicas en direccidn de la subduccifn de
Beata, ya que estadisticamente se prevé un nuevo desarrollo de vul

canismo en esta direccién,

Levantamiento de detalle Rn/Hg
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El estudio de Rn/Hg en la zona prioritaria fue planeado con una
densidad de una muestra cada 200 m, Dicho muestreo estd en fase
de ejecucifin, habiéndose colectado a la fecha unas 700 muestras
de suelo para las determinaciones de Hg y otras 255 para las de-

terminaciones de Rn.

Los resultados hasta el presente son muy esperanzadores,

Perforacién de pozos profundos de pequefio didmetro

Actualmente estd en proceso la evaluacifn de las cotizaciones pa-
ta la realizacifn de cuatro perforaciones de pequefio difmetro en
el 8rea prioritaria, cuyas profundidades serin de unos 500 m para
cada uma,
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RESULTADXS PRELIMINARES DE LA GEOTERMIA DE LAS AGUAS ANALIZADAS

DURANTE EL ESTUDIO DE-LA PREFACTIBILIDAD EN EL AREA LAS YAYAS-CONSTANZA

MIESTRA

C-1
C-2
C-3
c-4
C-5
C-6
c-7
c-8
c-9
C-10
c-1
c-12
C-13

C-14

Y-6

Y-8

TEMPERATURA (°C)

Ca/Na/K

126.8
128.0
189,22
197.8
144.0
131.5
122.5

Na/K

234.5
237.34
199,24
420.0
266.86
257.12
340.9
170.2
84.8
60.1
1.4
92.0
115.1
170.2

184.0

CONCENTRACION (PPM)

ca NA

80 6.44
76 .2
40

28

.14

N A O

.76
7.20 2.30
26.40 2.53
48.00 2.99
28.80 7.13
36.80 32.20
0.6 57.50
148.0 43.70
760.0 552.0
108.0 17.48
100.0  7.13
680.0 1472.0
324.0 181.70
272.0 276.0
84.0 17.02
800.0 1012.0
480.0 1012.0
140.0  25.30
204.0 71.30
160.0  25.30

480.0 506.0

K

.78
0.78

1.85°

0.39
0.39
0.39
0.39
0.39
0.39
0.39
7.80
0.39

0.3%

97.50

26.91
1.95
70.20
50.70
1.56
1.56
2.34

6.24
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ANEXQ “A"

RESULTADOS PRELIMINARES DE LA GECTERMIA DE LAS AGUAS ANALIZADAS

DURANTE El. ESTUDIO DE LA PREFACTIBILIDAL EN EL ARFA LAS YAYAS-CONSTANZA

MJESTRA

¥-11
¥-12
Y-13
Y-14

. ¥-15

Y-16

LAS MUESTRAS C-1 A (-8 PERTENECEN AL AREA DE 140 K}BZ,EN LA CUAL SE
DESARROLLAN ACTUALMENTE LOS ESTUDIOS DE DETALLE.
TA CALCULADA PARA EL GEOTERMOMETRO Ca/Na/K CORRESPONDE A LA MUJESTRA Y-16,
PERTENECIENTE A LA FUENTE TERMAL UBICADA A LO LARGO DEL ARROYO GUAYABAL.

TBPERATURA

Ca/NasK Na/K

120.5

2391 283.1

CONCENTRACION (PP

Ca NA
132.0 36.80
120,06 14.49
108.06  36.80
720.0 874.0
156.0 9.89

264 .0 1403.0

LA TEMPERATURA MAS AL-

I3

70.

1

276.

17

90
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Provincia Geotérmica Central
Provincia Geotérmica Occidental

5 LA GEOTERMIA [N VENEZUELA Sub-Regiones; Nueva Esparta, Bolivar, Falc6n

Ministeric de Energia y Minas 2. BPreve sintesis cronol&gigf.

Caracas, Venezuela

1. Introduccitn

El territorio venezolano, si biem no presenta volcanismo actual, es
vecing a regiones vulc&nicaﬂ\, como el arco de las Antillas Menores,
y se ubica en general, en un margen continental active o zona de
transici6n entre placas caracterizadapor: Alta densidad y alinea-
cién de epicentros sismicos, anomalias gravimétricas alargadas y con
trastantes, cuencas sedimentarias recientes a actuales con fuerte
subsidencia, freas de levantamiento y fragmentacién en bleoques pos-
teriormente inclinados (“tilting"}, como producto de la interaccién
de diferentes trenes de fallas; y por la concentracifn de mmerosas
manifestaciones termales, zonas de mineralizacifn y alteracifn hidro
termal, cuya orientacifn es coherente con la de los elementos ante-
riores, Este cuadro es producto de la combinacifn de grandes zonas
de cizallamiento, con esfuerzos comprensivos generalizados y repeti
dos, descargados en sectores de Tuptura complejos y en distensiones
localizadas y violentas. Todo ello genera estructuras capaces de
servir de vias de penetracifn, de entrampamiento y alin de sello pa
ra los fluidos geotérmicos,

Para la evaluaci6n del potencial geotfrmico de Venezuela, se ha sub
dividido el pais en provincias o regicnes y sub-regiones.

Dtto, Geot, El Pilar<Casanay
Dtto. Geot, Barcelona-Cumand

Provincia Geotérmica Nor-Oriental:

1975 « La empresa CADAFE, en conjunto con la Universidad Central
de Venezuela y el Ministerio de Energia y Minas, iniciaron el es-
tudio sistemftico de las manifestaciones termales existentes en
el pais, mediante un grupo de trabajo interinstitucional, que con
té entonces con la asesoria de la ENEL - Itaiia.

1978 - El Ministerio de Energia y Mimas (MBM), basado en disposi-
ciones de la Ley COrginica de 1a Administracifn Central, que le re-
serva la elaboracifn de politicas y la supervisifn de ejecutorias
energéticas en Venezuela, reestructur6 todas las actividades vin-
culadas con la Geotermia, En consecuencia, se crea el Comité Na-

- cional Geotérmico, compuesto por el MEM, CADAFE, la UCV y el MARNR

(Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales Renovables),
coordinado por el MM y asesorado por OLADE,

1980 - Culmina la elaboracifn y aprobacién del Plan Bfisico para la
Evaluaci6n de los Recursos Geot&mmicos Macionales. Se selecciona
la Provincia Geotérmica Nor-Oriental como blanco exploratorio ini
cial, nombridndose unz comisi6n de trabajo con la misién de elabo-
rar un Informe Preliminar, aplicando conceptos de la Metodologia
de OLADE,

1581 - En el mes de febrero se concluyS el Informe Preliminar pa-
ra la Evaluacién del Potencial Geotfrmice de la Provincia Nor-O-

riental, el cual representa en opini6n de OLADE, el 75% de la Fa-
se de Reconocimiento, el mismo que plantea un programa de activi-
dades (con sus Cronogramas y Presupuestos}, a fin de completar eg
ta etapa y ejecutar la siguiente fase de Pre-Factibilidad. Ese 7



informe aharca: Recopilacidn y clasificacifn de la informacifn
técnica existente, su andlisis y evaluacién,
sentacify de programas tEcnicos por especialidad.

~ Formulacién y pre
~ Homogeniza-
cifn de la cartograffa. -~ Configuracifn de un esquema geolbgico )
regional, con énfasis en mecanismos estructurales y parimetros
geotErmicos,
festaciones termales con fallas, « Interpretacibn geolSgico-es-
tructural a escala 1:250,000 de imigenes radar, - Estudio hidro
geolfgico regional e hidroclimatologia generzl, en base a datos
existentes,

- Estwdios de tectfnica y de la asociacibn de mani

En esta etapa, se incorpor8 la Fundacién Vemezolana de Investiga
- ciones Sismolbgicas (FUNVISIS}.

1982 - El MEM, actuando como coordinador de las actividades geo-
térmicas, presentd a mediados de 1981 y en 1982, el informe men-
cionado en forma de propuesta concreta para lograr financiamien-
to, ante las siguientes instituciones: PetrBleos de Venezuela,

S.A,; FONINVES y CORPORIENTE (Corporacifin para el Desarrollo de

la Regitn Oriental), asi come ante las diversas Gobernaciones de
los Estados del Oriente de Venezuela [Sucre. , Anzoftegui y Mona-
gas}.

Se completS la Fase Reconocimiento de la Provincia Geot&rmica Nor-
Oriental, mediante esfuerzo conjunto de la UCV y del MEN, desarro
llando el primero las labores prospectivas y el segundo brindando

asesoria técnica, EI financiamiento econfmico de estos traba-
jos complementarios fueron proporcionados por FONINVES.

Se discute en este mismo afio con CADAFE y el MARMR, el inicio de
una parte de las actividades previstas para la Fase de Pre-Facti-
bilidad, '

1983 - A prihcipio_s de este afio, se firm3, entre el MEM, la empre
sa CADAFE y el MARNR, um contrato para la realizacifn de la prime
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ra parte de la PreFactibilidad, con financiamiento de los dos pri
meros organismos, designindose al efecto un Comité Ejecutivo
{CADAFE-MEM}, un Grupc de Coordinacifn y Ejecucifn (CADAFE<MEM-
MARMR) y un Jefe del Proyecto Geot@mmicd (Ing. Virgilio Gonzilez,
del MEM), quedando CADAFE como Administrador,

El financiamiento acordado cubre un 20% de lo requerido para la

fase Pre«Factibilidad. Las actividades actualmente en curso abar
can; Geologia semi-detallada de sectores de interds en el Distri
to El Pilar-Casanay; hidrogeclegia (hidrogeoquimica) e hidrometeo
rologia (instalacién de una red complementaria de estaciones para
fines geotérmicos); complementacién con fines geotérmicos de labo
ratorios geoquimicos del MEM; orientacifn y logistica de todas

las actividades segim requerimientos de la ingenieria geotérmica,

Estado actual de las investigaciones

El Plan MNacional Geotérmico y el Proyecto para la Evaluacién del
Potencial Geotémmico de la Provincia Geotérmica Nor-Oriental es-

-ti basado esencialmente en la metodologia propuesta por la OLADE.

Luego de seleccionarse la Provincia Nor-Oriental como blanco mis
promisorio del desarrollo de la Geotermia, como fuente energética
alternativa, se desarrcll§ la Fase Reconocimiento en la totalidad
del drea cubierta por esta zona, la cual alcanza los 50.000 kmz.
Como resultado de la fase citada se seleccionaron como &reas prig
ritarias los distritos geotémmicos de El Pilar-Casanay (drea apro
ximada 2,800 kmz) y Barcelona-Cumani (drea aprox. Z.000 kmz), en
funcién de la evaluacibn de la informacién disponible; comproba-
ciones en el terreno y factores econfmico-sociales, Asi mismo,
se definieren las inversiones y la capacidad técnica necesarias
para la evaluacifn del potencial geotérmico en las freas seleccio
nadas, se estudiarven problemas especificos relativos a la fuente
probable de calor {datacifn de rocas igneas, estudios de la anoma

1ia térmica regional y su relacifn con la tecténica, etc,), a las



posibitidades de recarga y entrampamiento del reservorio. Igual
mente, se determind un esquema geotfrmico preliminar, en fumcibn .
de ias candiciones especificas y finalmente se elaborf un progra

ma detallado de exploracién,

Problemas surgidos, necesidades y recursos humanos disponibles

Los [micos problemas serics surgidos en el esfuerzo por llevar a
delante el Plan Nacional de Evaluacibn de los Recursos Geot€rmi-
cos, se relacionan cen el manejo administrativo de los fondos a-
signados, y con la consecucidn de los recursos financieros para
la Fase de Pre~Factibilidad. Las necesidades fundamentales se
vinculan actualmente con la falta de un geoguimico experimentado
en geotermia y de un tectonista-geotérmico; carencias que en am
hos casos deberfan ser cubiertas por asesoria externa especiali-
zada.
Los recursos humanos disponibles son; un ingeniero petrclero es
pecializado en geotermia; el cual actua como Jefe del Proyecto;
un geblogo estructural; un gebloge asesor, experto en la geclogia
regional; un geflogo asesor, bioestratigrafo; un geblogo de cam-
PG, con preparacidn er tectfnica y seisores remotos, que actual-
mente se especilaliza en geotermia en el curso de la J.I.C.A. - Ja
pén; un geblogo de campo con experiencia; un geoquimico especia-
lizado en los cursos de Italia y El Salvador sobre Geotermia; un
geoyuimico con cursos de Geotermia en México; dos geoquimicos de
campa, uno de ellos orientado hacia computacién; un gedlogo - Phb,
con experiencia en hidrogeologia geot&rmica; un hidrogeblogo; dos
o tres ingenieros hidrdlogos, sin experiencia en geotermia; dos
geofisicos experimentados, sin orientacin geotémmica; un geefisi
co <con preparacién geotérmica en Japdn y en Italia; y un gedlogo
en iguales condiciones, sin experiencia de campo. No obstante, es
ta aparente abundancia, oculta el hecho que del total ennumerado,
s81o 1os dos primeros profesiocnales se ocupan de la Geotermia a

tiempé completo,

Programas previstos

Para 1984 {o para ei bienio 1984-1985), se estima completar la fa-
se Pre-Factibilidad, concretande su segunda parte, gue abarcari
las siguientes actividades: Estudios geol6gicos complementarios
regicnales, de semidetalle y de detalle; geologia estructural orien
tada hacia neotect8nica, con elementos de andlisis sismolégico; hi
droiogia e hidrogeologia complementaria, incluyendo completar una
red hidroclimitica orientada hacia geotermia; prospeccifn geoffsi-
ca, mediante la aplicacién de los métodos gravimétrico, magnético
y eléctrico (resistividad) y re-interpretacifn de datos aeromagné-
ticos regionales; geoquimica, (muestreo y anilisis complementario
de aguas, gases e 1s0topos; procesamiento computarizado e interpre
tacién de resultados; topografia de apoyo en sectores de mayor in-
ter@s; orientaciétn de todas las actividades seglm requerimientos
de la ingenieria geotérmica, culminando con la elaboracién del mo-
delo geotérmico correspondiente y la seleccidn de sitios de perfo-

‘racién explorateria.

Incidencia estimada de la geotermia dentro del sector energia en

Venezuela

El Sexto Plan de la Nacidn prevé entre sus cbjetivos, "incorporar
progresivamente a la estructura energética del pals, las fuentes
de energia nuevas o renovables, de manera que el suministrc ener-
gético sea mis equilibrado, flexible o descentralizade'’, "con el
objeto de satisfacer necesidades especificas en aquellas &reas don
de las fuentes tradicionales no se justifiquen por razones de fndo
le geogrifica, té€cnica y econdmica", promoviendo “el aprovechamien-
to integral de los recursos naturales renovables' y "el ahorro y
mejor utilizacidn, a largo plazo, de los energéticos fosiles'.
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Particularmente, dada la situacifn actual del mercado internacional
del petrfleo, adquieren importancia tanto el ahorro en el consumo de
energia {o la estabilizaciSn de la tasa de crecimiento del mismo) y
como la incorporacifn de otras fuentes al balance energético nacio:
nal, permitiéndo disponer de mayores saldos exportables de hidrocar
buros, sin aumentar el volumen total de producci6n,

En este contexto, adquieren relevancia fuentes de energia rencvables,
limpias y baratas, capaces de constituir un aporte significativo al
balance energftica, Estas son, en primer lugar, la hidroelectrici~
dad y 1a geotermoelectricidad, las que permiten, a la vez, importan
tes aprovechamientos paralelos, como el riege y regulacifn de aguas
por la primera, y los muy variados usos no eléctricos que implica el
uso integral de la segunda,

Se considera* que Venezuela posee un potencial hidroeléctrico apro-
vechable de unes 36,000 Mve (sin contar con el aporte de las peque-
fias caidas de agua), de los cuales se utilizan** en la actualidad
menos de 10,000 Mie, '

Se estima que hacia 1986, esa potencialidad llegua a cubrir hasta
un 70-8G% de la demanda eléctrica total, Dado que la diferencia se
rd suplida esencialmente por termoelectricidad, resulta comprensi-
ble la importancia de la Geotermia como un aporte menor, pero renta
ble, que implicarfia unz reduccifn significativa del uso de combusti
bles f6siles y su consecuente beneficio econémico,

COPLANARH, 1969

*%  Aprovechamiento ya construidos, en comstruccifn o con proyectos de-

finidos,
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3. TRABAJOS TECNICOS PRESENTADOS POR LOS CONFERENCISTAS



GEOVULCANOLOGIA EN LA EXPLORACION GEOTERMICA - PROGRESOS ALCANZADOS

Conferencia dicfada_por:
Prof. Franco Barberi

INTRODUCCION

El objetivo de este seminario una vez analizado el aporte de .cada una
de las disciplinas relacionadas a la geotermia, es tomar en cuenta los
progresos realizados en los 0ltimos afios, a fin de que estas nuevas
ideas contribuyan 2 la actualizacidn de la metodologia, EI propdsito
de esta conferencia es destacar los avances, que la geovulcamwlogia ha
logrado en estos Gitimos 5 afios, en sectores donde tiene inmediata apli
cacién como es la exploracidn geotérmica. Al final de esta emosjicit’m
se presentardn sugerencias dirigidas a la actualizacidn de la metodolo
gia OLADE. Se desea destacar que no se considera a Ig geovulcanologia
como la {mica disciplina que se debe aplicar durante la ejecucidén de
los estudios de proyectos geot€rmicos, sino que, los resultados fina-
les estarin basados er la integracidn caon los resultados de otras dis-

c1p11nas.
FUENTE DE CALOR Y RESERVORIOS GEOTERMICOS

Los progresos logrados en la vulcanologia en los {ltimos afios, tomando
como referencia los cinco afios que nos separan del seminario que esta-
blecid la metodologia OLADE, bdsicamente se refieren a dos aspectos:

1a fuente de calor y la presencia de reservorios geotémmicos, es decir,
los dos objetivos principales de la exploracitn geotérmica. La vulca-
ﬁologia ha progresado mxcho, estando en condiciones favorables de dar
datos cuatitativos en cuanto a fuente de calor se refiere y también
indicar si en el subsuelo de uma determinada regidn existe permeabilidad

. €l interior de estos reservorios.
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y reservorio geotErmico, ademds de seﬁalar, cual es la ter@eratura en

a. la fuante_de calor

La metodologia utiliza cualitativamente la edad y los \rolﬁnenes de los
productos evolucionados (dacitas, riodacitas; riolitas).  Bésicamente
utiliza un método que es muy similar al empleado por el Servicio Geols-
gico de los Estados Unidos. Segun un diagrama cualitativo (Figura 1),
se puede realizar una estimacién de 1a anomalia térmica de una regién,
la misma que resuita mds elevada cuanto n mayores sean los volmenes de
los productos icidos y més reciente la edad de los mismos.

La filosofia de este método se basz en el hecho de que existen princi-
palmente dos posibles origenes de los productos volcanicos &cidos. El
primero que se debe a wna diferenciacién de magmas bisicos, tales como
andesitas o basaltos y el segundo relacmnado con la fusi6n parcial de
rocas en el interior de la corteza cont:.nental mediante el proceso de-
nominado antexis. Es importante observar que en ambos casos, la edad
de los productos dcidos mis importante sea, en una primera aproximacién,
menor que 100,000 afios; lo cual representari seguramente ima anogalia
térmica superficial em la corteza. El método se ha revelado may fitil,
pero tiene claramente un caricter cualitativo, que sin embargo, permite
comparar la magnitud de las anomalfias térmicas. El progreso realizado
en estos ultums afics, consiste en la pos:.bllldad de 'realizar una cuan-
t1f1cac1on de la fuente de calor; es decir, convertir el proceso cuali-
tivo en cuantitativo. Para esto, el problema consiste en intentar eia-
borar un modelo de cimira magmitica, lo cual es en realidad, el caso pa
ra la mayoria de los sistemas geotémmicos. Sin embargo, e€sta no es la
finica condluén que deben satisfacer los s:x.stemas de alta entalpia pues
to que, deben estar directamente relacmnados con la presencia, en la
parte superflczal de la corteza terrestre con 1m Cuerpo de magma que
convencionalmente llamamos cimara magmﬁtlca. Esta constituye, la zona
de alimentacién de los grandes volcanes ce‘xitrales, y frecmntemente, pe-
TO no siempre, esti asociada a estructuras caldéricas. El modelo general



de todas las cdmaras magniticas es el siguiente: un magma bdsico as-
ciende desde la zoné profumda donde se origina y se emplaza en el inte
rior de la parte -superficial de la corteza terrestre; ahi se enfria
progresivamente, produciendo fluidos diferenciados que se acumulian grg'
dualmente, ubicindose los mis densos en la pafte inferior y los de baja
densidad en el techo de la cimara. Este proceso de enfriamiento ocasio
na una transferencia de calor a las rocas encajantes; es decir, gue pro
duce wna anomalia térmica superficial, cuya determinacifn es el objeti-
vo de la investigacifn geotérmica. Es clarc que si se logra mediante
investigaciones superficiales de bajo costo, una cuantificacidn de sus
pardmetros fundamentales se obtendria um gran progreso en el conocimien
to del sistema pect&mmico.

Cuantificar una cdmara magmitica significa determinar su volumen, edad,
profundidad, temperatura y, particularmente, conocer la temperatura de -
emplazamienio del magma bdsico y la temperatura de la {iltima erupcidn.
La profundidad puede obtenerse estimando la presién del sistema. Para
estimar.el volumen se elabora un modelo, el cual tiene que ser analizag
do para cada caso en particular, considerando que los productoé dcidos
eruptados en un determinado volcdn, son producto del fraccionamiento

a partir de un magma b3sice alojado en el interior de la cdmara. Para
esto se requiere realizar estudios petroldgicos y geoquimicos de las
Tocas. Una vez gue se conoce la existencia de un fraccicnamiento y el
volumen de la cimara, podrid ser estimado, en principio, relacicnandolc
al cdlculo del volumen de los productos eruptados. Por ejemplo: esti
mar los productos icides de 1a mds reciente e importante erupcidn del
volcdn, luego evaluar el grado de fraccionamiento, es decir, cual es
el porcentaje del sistema inicial bdsico que estd representado en los

productos eruptados.

La temperatura la podemos estimar ya sea a través de mediciones experi
mentales, como por ejemplo, determinando la temperatura de cristaliza-
cién de las fases s6lidas y la temperatura de equilibrio de las inclu-
siones de vidrio, que son muy frecuentes en los productos volcanicos.
La otra posibilidad que tambi&n es muy sencilla, porque no requiere
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de trabajo experimental alguno, es la estimacifn de la temperatura a
través de la reconstruccidm, con apropiados diagramas petrogenéticos,
del equilibrio de cristalizacifn s6lido-liquido. Posteriormente vamps
a ver algunos ejemplos sobre la estimacidn de la profundidad de la cé:
mara, es decir, la presifn de cristalizacifn gue puede ser convertida
en profundidad. Normalmente esto es lo mis dificil, ya que no siempre
se pueden obtener estos datos dependiendo caso por caso, de la particy
laridad del sistema volcdnico estﬁdiado, aumnque la técnica, de todas -
maneras, €s la reconstruccidn de la presidn a través de la historia
del proceso de cristalizacidn. Eduardo Almeida (1983) ha descrito las
caracteristicas ®olégicas esenciales de la cimara magmitica de comple-
jo volcénico "Chiles-Cerro Negro', localizado en la frontera Colombia-
Ecuador. Se toma esta &rea como ejemplo para explicar la aplicacidn
de estos métodos.

Los estudios vulcanoldgicos realizados por INECEL-OLADE, han indicado
claramente que el sistema Chiles-Cerro Negro estd relacionado con una
falla transversal de 1a cadena andina. EI estudio petrolﬁgic6 ha faci
litado hipetetizar la existencia de una sola cémara magmitica, que ha—
alimentado a los dos volcanes a los largo del tiempo y ademds ha permi
tido cuantificar esta fuente de calor. Los estudios petrolbgicos son_
fundamentales en este tipo de técnicas evaluativas, sin embargo, en el
presente tratado se hari uma breve intervencidn sobre esta fase. En la
figura 2, se observa la distribucitn de algunos elementos quimicos com
el aluminio, magnesio, calcio en funcitn de la silice. Los diagramas
de este tipo demuestran la existencia de un fenfmeno de evolucidn progre
siva en la composicién quimica de los magmas; se observa muy bien que
los dos volcanes, representados con simbolos diferentes, pertenecen cla-
ramente a la misma serie; no existe ninguna diferencia entre los dos,
permitiendo entonces resumir que han sido generados por un mismo proce-
so de diferenciacidn magmitica. El punto extremo de la derecha es muy
importante, pues representa la composicidn quimica del vidrio que ha side
separado mecinicamente de la roca mis evolucionada, Ia cual fue erupta-
da por los dos volcanes. Estudiando en detalle la petrologia y la qui-
mica de esta roca, se puede establecer primero, que efectivamente, todos



estes productos son generades por un proceso de diferenciacién en el

interior de una cimara magmitica. Luego se puede intentar estimar el
grado de fraccionamiento, tomando en cuenta los productos mis evolu-

cionados y el volumen de los mismos., Finalmente, conociendo ia natu- )
raleza del procesc de fraccionamiento que los ha producido, calcular

el volumen inicial de la cimara magmitica.

Para la estimacidn de la presidn, se utiliza la figura 3, en donde es-
ta représentado el vidrio separado de las rocas m&s evolucionadas de

los dos volcanes. Las curvas son lineas de presidn que separan el cam
po de cristalizacién de dos diferentes fases sblidas, es decir que el
campo de cristalizacidn de la fase sblida estd controlado por la pre-
sifn. En el caso tratado se puede decir que la presidn es muy baja,
probablemente alredeédor de 500 bares, esto significa que la profundidad
de la cimara es tambiZn somera. Se puede estimar que el techo.de la
misma se encuentra a dos kildmetros de profundidad. La temperatura
también puede estimarse utilizando él mismo tipo de diagrama. en donde
estén trazadas las isotermas, de tal manera que teniendo la composicidn
del liquido magmdtico y la naturaleza de las fases, se puede estimar

ta temperatura de cristalizacitn sin ninguna dificultad. EI volumen

de los productos #cidos eruptados, ha sido estimado por los gedlogos

de INECEL, en dos kildmetros clbicos de liquido magmitico equivalente.
El grado de fraccionamiento ha sido estimado en un 27%, lo cual nos
permite calcular el volumen inicial de la cimara magmitica en 5.5 ki-
18metros ciibicos. Lla reconstruccidn de los procesos de cristalizacitn
nos permite estimar la temperatura inicial del magma bdsico en 1.2060°C
aproximadamente y cerca de 900°C 1a temperatura de la cimara en el mo-
mento de la erupcidén de los productos diferenciados. En resumen se ha
_estimado gue la profundidad del techo de la cimara magmiticu se locali-
za dos kildmetros y qﬁe la presifn de ésta es de 500 bares. Se determi-
nd mediante métodos radiométricos que 1a edad de las Oltimas efupciones
és de alrededer de 30.000 afivs y que la temperatura media amual en la
superficie de la zona es de 8°C. Falta establecer cual es la forma de la
cAmara para poder utilizar estos datos en el establecimiento de un modelo
térmico. En el caso especifico del Chiles-Cerro Negro, se considera que
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los dos velcanes son alimentados a través de una. fractura comim y por

una misma cimara magmitica; per lo tanto, conociendo la geologia del

drea es ldgico asumir, que la forma de la cimara es alargada. PEn re-
sumeil, se estima que la cimara tiene 3 kilbmetros de largo, un kiléme

tro de ancho y una altura de dos kilémetros. Estos datos contribuyen

a intentar establecer un modelo térmico conductivo, asumiendo que la
transferencia de calor se realice solo por conduccifn térmica. Para

esto también es necesario conocer la conductividad témmica de las ro-

cas que separan el techo de la cimara de la superficie y la temperatu

ra del techo de la cmara, con lo que ya se puede elaborar un modelo

de transferenciz conductiva de calor. Normalmente, la conductividad
térmica de las Tocas es desconocida, pero tomando en cuenta las propie-
dades fisicas de las rocas volcdnicas o el tipo de rocas que en cada caso
forman el 5istema; se puede asumir valores mis reales para cada situacién.

Un problema importante en la elaboracidn de un modelo térmico, es esti-
mar cual era la temperatura de las rocas_enéajantes antes del emplaza-
miento del magma. En casi toda la regién andina y en 1la generalidad de
de casi todas las &reas volcidnicas, los magmas.recienteslo actuales es-
tin emplazados en el interior de formaciones que han sido afectadas por
actividades volcinicas desde hace varios millones de aRos; entonces, la
camara magmitica es una fuente de calor que se localiza en el interior
de un volumen de roca calentada por una actividad volednica previa. Por
lo tanto, resulta dificil eam 1a,actualidhd estimar cual era el gradiente
geotérmico ¢ el flujo de calor antes del emplazamiento en cimara. Tal
situacién se puede Tesolver mediante 1la toma de medidas de flujo de ca-
lor o de gradiente en zonas con vulcanismo-inactivo. Asumiéndo esta
prictica, se podrian elaborar varios modeles, con diferentes pardmetros
de flujo gradiente. Una prictica 1bgica es asumir un gradiente que sea
equivalente al doble del gradiente normal,'o sea apfoximadamente igual a
55°C por kilémetro. - i .

A continuacién se analizan los resultados encontrados en el sistema Chi-
les-Cerro Negro, base de la presente exposicién. La figura 4 representa



u modelo canductivo obtenido mna seccidn paralela a la fractura de
alimentacién de los volcanes, en donde se grafican las dimensiones mi
ximas de 1z cfmfra magmitica y se reconstruyen las isotermas del sis- .
tema. Se observa que los resultados son muy interesantes, naturalmente
por el hecho de que los datos indican la presencia de una cémara may
somera. Se hipotetiza que desplies de 30.000 afios no han habido nuevas
inyecciones de magma profunds y que por lo tanto, el techo de la cima-
ra tendria una tempevatura de 500°C y de 700°C en la parte interior de
ella. Esto indica también, que a un kilémetro de profundidad se loca-
lizan temperaturas que son de interés geotérmico para alta entalpia.

la figura S, es exactamente el mismo modelo, pero realizado en una sec-
cifn transversal a la fractura de alimentacifn, en la cual se observa
la dimensidn mis estrecha de la cimara magmitica y también la distribu-
cién de temperaturas. Estos modelos indican que en subsuelo de esta
zona existe una anomalia t&rmica importante.

Los dos modeios dados pueden ser modificados introduciendo el parime-
tro de comveccifn, esta es la parte mis diffcil, porque no se tiene
algin dato directo del subsueslo. Pero pueden hacerse algunas conside-
raciones interesantes, la primera es que el medelo conductivo permita
calcular el gradiente térmico actual de la zoma con 1o cual se estable-
_ cerd las condiciones minimas para el sistema convectivo, es decir por
ejemplo, se puede estimar cual es el espesor minimc necesario de un
nivel permeable, para que en el interior de este exista un sistema con-
vectivo. Estos datos no son cuantitativos, pero permiten estimar la
probable existencia de un nivel convectivo, es decir de un reservorio
geotdmmico. Se pueden hacer mis deducciones, si los datos geolégicos,
hidrogeoldgicos, geoquimicos, geofisicos indican o sugieren la proba-
ble existencia de niveles de mayor permeabilidad en profundidad,
pudiendo intentar en dicho caso, uma modelizacidn de la conveccidn en
Recordando lo expresads sobre la geologia
existencia de un basamento imper-

interior de estos niveles.
de la zona tomada como ejenplo:
meable, sobre el que sobreyace una serie volcdnica de edad pliocé-

nica, la cual contiene varios flujos ldvicos, se deduce la posi-
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bilidad de localizar niveles productivos en el interior de estos Glti
ms, siempre que por efectos de fracturamiento tengan permeabilidad
secundaria adecuada. En base a la estratigrafia se pueden estimar
los espesores ¥ la profundidad de estos niveles permeables. Por ejem- ~
plo, parece bastante 15gico asumir que en el subsuelo de Chiles-Cerro
Negro, la formacién permeable tiene un espesor promedio de 500 a 600
metros. Si se tiene estos datos, se puede intentar convertir el mods
lo conductivo en uno convectivo. Aparece entonces en el techo de la
camara, una zona impermeable en donde hay transferencia conductiva de
calor, luego una zona permeable con conveccitn térmica y finalmente
la capa sello, es decir otro volumen de rocas impermeables. Despufs
de haber intentado varios cilculos, se 1legb a la conclusifn de que el
sistema mis sencillo de representar la conveccidn, es trasladando la
temperatura de la base hasta el techo del nivel donde la conveccidn es
eficaz o sea que, la transferencia de calor por conveccifn es mucho
mis. eficaz que por conduccitn.

Lo anteriormente expuesto, constituye un ejemplo del trabajo i[_ue puede
ser realizado en cuantoc a la cuantificacién de la fuente de calor; com
parado con los esquemas cualitativos ilustrades en la introduccitn de

esta conferencia, los progresos logrados son notables,

El “Resemrio

Se discute en este punto, la participacidn de la vulcanologiz en la de

terminacién de reservorios geotérmicos. EI1 problema consiste en defi-

nir, a partir del estudio de los productos emitidos por w wvolcin, si existe

te en el subsuelo de la estructura volcdnica, un acuiferc profundo v
su posible temperatura. La investigacidn bésicamente consiste en estu
diar, cuales son los procesos que ocurren cuando el magm que sube des
de la parte profunda de 1a corteza intercepta una zona que contiene
gran cantidad de agua. Es decir, el problema consiste en el estudio
de los fenSmenos de interaccién magma-agua, ¢ lo que se llama en vulca
nologfa, el estudio del hidromagmatismo o freato-magmatismo, Para que
estos estudios tengan validez en la exploracién geotérmica, en la pric
tica es necesario: primero reconocer e€stos tipos de productos ¥, se-



gundo, estar en capacidad de distinguir entre una interaccidn del mag
ma con agua superficial, con agua subterrdnea fria y con agua termal
profunda. Otro ‘paré.metro que es posible determinar es la temperatura
del agua en los reservorios geotérmicos. Vale Ia pena destacar que
estos datos tiemen utilidad prictica, si los productos velcanicos ana
lizados son jbvenes. Se tendri de todas maneras que evaluar en cada
caso, si la@condiciones hidrogeclégicas que existian al momento de la
erupcién, persisten hasta el momento actual o &stas han sufrido cam-

bios sustanciales.

tos productos hidromagmiticos son miy caracteristicos y una vez se
tenga un poco de experiencia, son muy ficiles de reconocer en el cam-
po. Sin embargo, en realidad, las particularidades deil fenémeno de
1a ihteraccic’m-mgma-agua son muy complicadas, debido a la gran canti
dad de casos que se presentan. Por ejemple, cuando la interaccidn se
realiza con agua superficial, como sucede en una laguna cratfrica o
wna interaccidn con agua profunda, como es el caso de los acuiferos .
frios o calientes. los volimenes de agua involucrados en el proceso
pueden ser importantes o escasos, ademds hay qﬁe considerar €1 nivel
de disrupcitn del magma, el cual puede ser superficial o profundo.
Finalmente hay casos miy frecuentes en el cual, el acuifero se 'encueg
tra en cercania de la cimara magmitica. La naturaleza de los produc-
tos emitidos, el orden de emisién de leos mismos a lo largo del tiermpo,
permitencon un poco de experiencia en los mecanismos eruptivos, recons

truir.la dindmica de la erupcidn y hacer un modelo del sistema hidrovel

' canico. A continuacidn se presentan algunos ejenplos:

¢onsideremos una interaccidn agua-magma a un nivel superficial, como
es el de una lagna cratérica. Cuando el magma asciende y llega a la
laguna, se da inicio al fendmeno de interaccién, con caracteristicas
_explosivas, ya qbe el agua se vaporiza, se forman columas eruptivas
de gran volumen constitufdas de vapor de agua, gases magmiticos, frag
mentos de magma y evidentemente, fragmentos de las rocas que forman
el techo del lago. Con el desarrollo de la erpcién, se forma una
gran nube que produce y deposita en la cercania del volcin, productos

miyy caracteristicos, siendo los lahares y los surges los mis importan
tes.

Ahora se expondrd como se puede reconstruir en el campo este tipo de
erupcidn, en base a una columa estratificada de los productos efusio
nados. En 1a Fig. No. 6, se aprecia en la base de la columa, el
subsuelo de la regidn y luego sobreyaciendo a éste los productos rela
cionados con .la erupcic‘m freatomagmitica especifica. Los primeros
productos formados en este caso, son lshares, ya que gran cantidad de
agua interacciona con el magzni, el medic de transporte en este caso
es lodo. Los lahares estin constituidos de fragmentos de rocas super
fi'ciales preexistentes, fragmentos de magma juvenil y wna matriz de
lodo. Al progresar la erupcidn se pasa a fases en las cuales, el volu '
men del agua que interaccicna con el magma es mds reducido, en este
caso, el medio de transporte es vapor himede y los depdsitos consisten
en surges himedos y frios. Después, debido a una continua disminucién

en el volumen del agua que interacciona, se pasa a surges secos, e5 de

cir el medic de transporte es vapor scbrecalentado. Las caracteristi-
cas de ambos depdsitos son muy diferentes.Es evidente, que ademas de
la secuencia de los mecanismos emuptivos que un vulcandlogo identifica
perfectamente en el campo, es necesario ademis estudiar 1a naturaleza
de los fragmentos de rocas preexistentes, para establecer de manera se
gura si la interaccidm a ocurrido a niveles superficiales. No existe
probabilidad alguna que un mecanismo de este tipo, durante las explosio
nes superficiales, arranguen pedazos de rocas profundas.

Se considera ahora, el caso que nos interesa para ia exploracién geo-
térmica, como es la intéraccién de mapma con acufferos profundos. En
la Fig. No. 7 se muestra un ejemplo de este caso. Partiendo de que
el nivel de disrupcifn del magma sea superficial, esto implica natu-
ralmente, que el magma en su ascenso atravezd el acuifero sin ningim
problema particular, lo cuazl se debe a caracteristicas particulares
del mismo. Por las condiciones de viscosidad, contenido de gases y
presidn, la disrupcidén se realiza casi superficialmente y el nivel de
la misma va descendiendo progresivamente a medida que-la actividad a-



vanza hasta el momento en que este nivel llega a la zona donde exis-
te el acuifero. Q(uando el nivel de distupcidn es superficial, los
productos son fmicamente magmiticos, es decir que los productos emiti
dos por el volcan serdn sélo fragmentos de magma. Cuando el nivel de ~
disTupcién entra en contacto con el acuiferc, se inician los fendmenos
freatomagnitices; es decir vaporizacién del agua contenida en el acul-
fero y el nivel de explosividad se localiza en este punto, lo cual oca
siona la fragmentacién de las rocas de ese nivel, transportindose ha-
cia la superficie una gran cantidad de fragmentos de rocas delacuifero.
Entorices 1la secuencia estratigrifica que se observaria en el campo se-
T4 : La erupcidn se inicia con productos magmidticos, por ejemplo, de-
pbsitos de caida (fall), despus hay una transicién normalmente por co
lapso de la columma eruptiva a flujos piroclisticoes y después entra
en accifn la fase freatomgmétic_a, cambiindose totalmente los caracte-
res de la erupcién; se forman surges, los cuales se reconocen perfecta
mente. La vaporizacidn instantdnea del agua del acuifero provoca una
gran explosiﬁﬁ, dando come resultado una disminucién immediata del ta
mafio de las particulas y un notable -incremento de la energia cinftica

de los mismos. Una secuencia de este tipo inmediatamente indica que en el

subsuelo del volcédn existe un acuifero. Desde el punto de vista geo-
térmico, interesa conocer si este acuiferc es frio o caliente, lo cual
puede averiguarse mediante los estudios petrogrdficos previamente rea-
lizados sobre los tragmentos de rocas muestreadas (xenclitos hidroter-
malizados y sanos). Si las rocas han sido transformadas por circula-
cién de fluidos calientes, deberin presentar minerales tipicos, los

cuales no tendrian razdn de existir en el caso de que la roca haya es
tado en contacto con agua fria. i

Se comenta que estos fendmenos son conocidos y su estudio es aplicado
en muchos proyectos de exploracién peotérmica. Definitivamente el
freatomagmatismo tiene grandes posibilidades de aplicacisn, per ejem-
plo, se estd investigando la posibilidad de estimar la cantidad de a-
gua existente en el interior de un acuifero profundc en fimcidn de
las caracteristicas de los productos.
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Se expone en ma}'or detalle la manera de estimar 1a tenq)erétura. La
estimaciSn no es complicada y ella se basa en la experiencia obtenida
en el estudio de la alteracién hidrotermal, realizada a través del a-
nilisis de los materiales encontrados en los pozes geotérmicos en to-
das partes del mmdo.

Si en un determinado volumen de roca, existe un sistema hidrotermal de
temperatura progresivamente descendente, se establecerd desde la super
ficie hacia abajo, zonas de alteracitn hidrotermal que son caracteriza
das por temperaturas menores que 150°C y minerales de tipo arcillas,
principalmente montmorillonita, caolin y otres. El aumento de la tem-
peratura con la profundidad, provoca el aparecimiento de otros minera-
les como la clorita, moscovita, etc. en una zona gue Se llama filitica,
en donde estos minerales son estables hasta los 250°C. A temperaturas
mayores la paragenesis mineral cambia y aparece la epidota como mine-
ral caracteristico, asociada con feldespatos, ceclitas y wna gran difu
sion de silice, denominindose esta zona propilitica. Considerando la
naturaleza de los minerales, se puede afirmar que las zonas afgilitica
y filftica son impermeabilizadas por self sealing y tienmen la fumcidn
de capa seilo, mientras que la propilitica es una roca densa y my fri
gil que puede adquirir permeabilidad por fracturacifn y normalmente es
la que constituye los reservorios geotérmicos de alta entalpia.

La mineralogia hidrotermal es un sector especial de la investigacidn
geotérmica durante la exploracifn. La identificacidn de estos minera-
les contribuye a determinar de manera aproximada la temperatura
del acuifero y también ayuda a establecer la existencia de los otros e
lementos del campo geotérmico. ‘

Vale comentar que muchas veces no son tomadas en cuenta variaciones de
las prepiedades fisicas de 1as rocas debidas a los fenSmenos de altera
¢ifn causados por efectos hidrotermales. Por ejemplo, la densidad de
1a fase propilftica es muy alta comparada con las fases argilitica y fi
litica; tambiér se puede afirmar que la alteracifén de los minerales .
magnéticns, ocasiona valores miy bajos en la suceptibilidad magnética.



sto s¢ ha comprebado por ejemplo en Campi Flegrei en Italia y en el
mperial Valley de les Estados Unidos, en donde las anomalfias geotér-
aicas estdn relacionadas, de manera muy evidente, .con anomalfas gravi
@gtricas positivas y magnéticas negativas producidas por fendmenos de
jlteracién hidrotermal. Estas anomalias fueron perforadas, per tal
-azdn fue posible comprobar la relacifn existente entre estas y el e-
recto hidrotermal. En Canpi Flegrei por ejemplo, la gravimetria ha
.ido utilizada para reconstruir de manera clantitativa, la isotdrma
el techo de Ta zona propilitica, la cual se estima en 250°C. los re
sultados han sido buenos, ya que se pudo localizar los pozos de una a
wnera muy satisfacteria.

pnclusiones y Recomendaciones

‘inalmente se hacen dos sugerencias para la actualizacién de la Metodo
ogia OLADE: la primera se refiere a la necesidad de efectuar, desde
a fase de reconocimientc, los estudios de los productos freatomagmiti
05, Se opina que el problema real de la exploracidn geotérmica, no
s tante la identificacidn de zonas con ung anomalia térmica, para 1o

ual ahora se dispone de muy buencs métodos, sino, la determinacién de .

a permeabilidad en el subsuelo. Es en realidad este,uno de los tdpi-
os mas dificiles de resclver y el que ha incidido en gran parte en el
racaso de muchas perforaciones.

a segunda sugerencia se refiere,a que en la fase de prefactibilidad
e realice una evaluacidn cuantitativa de la cimara magmitica, lo cual
ontribuird a la formulacifn del modelo témmico preliminar. Ademds
aldria la pena revisar los estudios de recondcimiento hechos en afios
asados, donde no se aplicaron estos nuevos métodos, con la finalidad
le asegurar que las decisiones tomadas en esas €pocas tengan consis-
encia con los adelantos indicados. ' '
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PROGRESA ERUPCION

SECUENCIA DEPOSICIONAL IDEALIZADA DE UNA ERUPCION HHXKIMKBMTICA'SUPERFICIAL.

Agua agotada, erupcién -

puramente magmitica

Interacciona poca agua en
relacién al magma (el me-

-dio de transporte es vapor seco) it

Interacciona un volumen modera

do de agua en relacidn al magma

(el medio de transporte es va- -f==

por himedo)-

Interacciona mucha agua en re-
lacién al magma: el medio de
transporte es lodo (agua mis

matriz fina)

£ == ==y AIR-FALL MAGMATICO (sin fragmentos. preexistentes)

SURGES SECOS Y CALIENTES
(id. componentes que en Lahares)

" SURGES HUMEDOS Y FRICS
(1d. compohentes que en lahares)

r .
- Fragmentos de rocas de

superficie
LAHARES <
- Fragmentos magmiticos

L - Matriz lodoso

~ FIGURA 6
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FORMAS DE INTERACCION PROFUNDA

(1. Acuifero o reservorio geotérmico)
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FORMAS DE INTERACCION PROFUNDA
(Secuencia deposicional idealizada)

Dépésitos de Air-Fall en
altos topograficos

Fase eruptiva

Final magmitica
Fase freatomagmitic
intermedia

Fase eruptiva ini-
cial magmitica

(*) El estudio de los liticos de este nivel
permite conocer en (ué rocas se enéueg
- tra el acuifero y confrecuencia permite
estimar la profundidad y la temperatura
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3.2.1. LA CEQQUIMICA EN LA EXPLORACION

Y PRODUCCION GEOTERMICA

Robert 0. Fournier
#.5. Geological Survey
(Servicio Geolbgico de los Estados Unidos)

RESUMEN

La geoguimica tiene muichos usos en un programa de desarrollo de recur
sos geotérmicos. Puede proporcicnar informacién sobre las condiciones
del reserverio antes y durante la prodhcciﬁnq sobre la fuente de la
recarga y sobre las direcciones del caudal, Tiene impertantes aplica
ciones relativas a los problemas de corrosidn, incrustaciones y elimi
nacién de residuos. Al utilizarse adecuadamente los geotermdmetros
quimicos y los modelos de mezcla,aplicados a las aguas temmales, pueden
arrojar informacidén precisa acerca de las temperaturas y salinidades
de} reservorio subsuperficial. Sin embarge, cuando se esta interpre
tando los datos quimicos, se debe prestar atencidn a la informacifn
geoldgica e hidrolSgica. Ademis, los modelos quimicos tienen que ser
consistentes con los datos isotdpicos; la graficacidn de entalpia vs.

0

cloruro, $Dy 18045 son Gtiles en la determinacidn de dicha consis

tencia.

Las ecuaciones que expresan la solubilidad del cuarzo en el agua, 4
la presidn del vapor de la solucidn yen funcitn de: 1) 1a temperatura
y 2) 1a entalpia, permiten calcular las temperaturas geotermomdtricas
cilicicas para las soluciones diluidas hasta los 330°C, con o sin la
séparacién del vapor a cualquier temperatura. La solubilidad del cuar
20 en las soluciones de NaCl (expresada en mg/kg), es parecida a'la

del agua pura a temperaturas menores a los 260°C. A temperaturas mis

altas, la solubilidsd del cuarzo en una solucidn salina aumenta
mucko mds en comparacidn al agua pura; esto es de gran importancia
para determinar las condiciones en las que probablemente se produ- -
cen incrustaciones de silice. .

INTRODUCCICN

Las composiciones de los fluidos geotémmicos son controladas por upa
campleja interaccion de procesos hidroldgicos, quimicos y fisices.
Estos incluyen, la lixiviacidn de las rocas madres por los fluidos
migratorios, la ebullicidn con la separacidn de los elementos voldti-
les entre las fases liquidas y de vapor, la mezcla de aguas con dis-
tintas salinidades y temperaturas,y reacciones gas-agua-roca en una

amplia gama de temperaturas y presiones. La interpretacifn de las

composiciones quimicas e isotdpicas de los liquidos, gases y sdlidas

que ocurren naturalmente, es de lo que trata la geoquimica.

Hasta ciertoe punto, la geoguimica hidrotermal estf lanzdndose en to-
das’ las direcciones, 2 la vez es una veridica "explosién" de informa
Este estallido de actividad
se ha producido por muchas razenes: 1) avances iecnolégicos en la

cidn e ideas sobre el hidrotermalismo.

instrumentacifn y las técnicas para obtener datos quimicos e isotdpi-
cos; 2) exploracién, perforacién y produccitn.de nuevos campos geotér
micos y publicacién de la informacifn obtenida de pozos realizados
en diversos medios geoldgicos; 3) mayor utilizacidn de coﬁputadoras y
desarrollo de programas para modelar sistemas quimicos e isotdpicos
y para almacenar, recuperar y manejar 1os datoé; ¥y, 4) necesidad de
reseiver varios problemas guimicos, relacionados con la produccién y
evacuacitn de desperdicios.

Resumir aqui las numerosas ponencias, excelentes y diversas, sobre la
geoguimica que han sido publicadas Gltimamente, serfa imposible. Bre-
vemente enfocaré algunas de las maneras, ecn que la geoquimica puede
ser utilizada para coadyuvar z la exploracién y produccidn de la ener-
gia geotémica y revisaré unos asumtos geoquimicos que son de parti-



cular inter&s para mi actualmente. S6lo detailaré dos aspectos de la
geoquimica, con los cuales he estado inveolucrado directamente: 1) el
desarrollo de i-grranﬁentas y técnicas geoquimicas para explorar y eva-
luar las perspectivas geoquimicas, y 2} la determiﬁ_aciﬁn de la solubi
lidad de cuarzo en soluciones hidrotermales ¥y su aplicacién prictica.

LOS MULTIPLES USGS DE LA GEOQUIMICA

La geoquimica puede y debe ser utilizada en todas las fases de un pro
grama de desarrollo de recursos geotérmicos, desde la exploracién rte-
gional hasta la evaluacibn y pfoducciﬁn de sitios especificos, inclusi
ve. Cuando se utilizan adecuadamente los geotermbmetros quimicos e
isotépicos (Ellis y Mahon, 1977; Fournier, 1977, 1981; Truesdell 1976a;
Truesdell y Hulston, 1380; D'Amore y Panichi, 1980) y los modelos de
mezcla (Fournier, 1977, 1979a; Truesdell y Fournier, 1977), pueden pro
porcionar excelente informacifn sobre las temperaturas subsuperficiales.
Los datos isotfpicos pueden indicar la fuente, edad y volumen de agua
que ha fluido por un reservorio geoté&mico (Truesdell y Hulston, 1980;
Ellis y Mahon, 1977). Las concentraciones de. pas inerte puedm propor-
cionar informacidn sobre la temperatura inicial del agua de recarga y
si la ebullicifn subsuperficial ocurrié antes de la descarga en la su-
perficie (Mazor, 1977). Las variaciones de composicién en los gases
del suelo pueden dar indicacicnes de ebullicidn subsuperficial y de la
presencia de fallas no evidenciadas, de otra manera, escondidas (Tona
ni, 1970; Kahler, 1981; Roberts, et. al, 1975; Koga y Tetsuro 1976).
Los isotopos de helio en las fuentes termales, pueden ser utilizados
para mostrar el transporte masivo desde las regiocnes subyacientes a la
corteza continental (Craig, et. al., 1978].

La - temprana caracterizacitn quimica de los fluidos del reservorio
es esencial, si se quiere anticipar y prevenir los problemas de incrus-
taci6n, corrosién y ambientales . La variacién espacial en la composi-
cién de los lfqiidos y gases, puede proporcionar informacifn sobre el

' tamafio, configuracién y temperatura de los reservorios y sobre las di-

" recciones del fluidos. Los flufdos relativamente ricos en cloruros, tien
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den a encontrarse en las zonmas de flujo ascendente de los sistemas hi

_drotermales predominantes en 1fquido y en las aguas relativamente ricas

en bicarbonatos y sulfatcs de las mdrgenes mds frias y de las partes su-
periores de los sistemas liquido-dominante y vapor-dominante. Una excép-
cibn a esta generalizacién, ocurre en las rocas graniticas y metambrficas,
donde ain las aguas ascendentes mas calientes de los sistemas liquido-

dominantes pueden contener poco cloruro.

Los flufdos producidos poco despuds de terminado el pozo, pueden propor
cionar una primera (temprana) indicacién de la temperatura del reservo--
rio, mucho antes de que el pozo se recupere térmicamente de los efectos
de enfriamiento del agua que circulaba durante la perforacién (Fournier,
et. al., 1980). Llas cambiantes composiciones de los flufdos (1fquidos
¥ gases) produ:idas en los pozos, pueden ser utilizadas para vigilar los
cambios en las temperaturas subsuperficiales, verificar la produccisn
de los diferentes acuiferos y controlar tanto el agotamiento del reser-
vorio como la entrada de aguas frias, mxho antes de que la entrada de
agua sea detectada por reducciones en las temperaturas y entalpias del
reservorio (Mahon- 1966; Ellis, 1977; Glover, 1970; Truesdell, 1976b;
Truesdell, et. al., 1979; Grant, et. al., editéindose).

Se han encontrado concentraciones relativamente altas de algmos elemen
tos traza, tales como In, Pb y As, y la presencia de riertos productos—
de alteracidn hidrotermal, tales como K-feldespato, y que corresponden a
zonas en donde flujos bastante grandes estaban presentes en el pasado
{Browne, 1978; Christensen, et. al., 1980). Las.zonas de pezﬁezibilidad
relativamente alta, que persisten en la roca hasta el presente, proba-
blemente estén localizadas dentro o cerca del lugar donde el liquido fluia
con mayor facilidad en el pasado. Por lo tanto, un estudio de los ele-
mentos traza y de los productos de alteracién hidrotermal en los cortes
y nicleos, conforme vaya progresands la perforacién, puede pmp&rcionar
informacidn muy fitil sobre como Se termina wn p.dzo._

Los estudios de los productos de alteracidn hidrotermal y las inciusio-
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nes de flufdo, pueden suministrar informacién sobre la historia térmi
ca v quimica de un cuerpo determinado de roca y del agua que flufa a
través de 81. _En los estudios de depSsitos minerales, las inclusiones
de flufdo primaric son apreciados por la informacidn que arrojan scbre
las condiciones de la épeca del crecimiento mineral, mientras las inclu
siones de flufdo secundaric gemeralmente se consideran como una melestia
(estorbo). En los estudios de los sistemas hidrotermales activos, sin
embargo, sugiero que las inclusicnes de fluido secundario, pueden propor
cienar el tipo de informacidn sobre las condiciones del reservoric que
necesitamos, o sea, la gama de temperaturas y salinidades a las cuales
ha estado sujeto un cuerpo determinado de roca. Esto quiere decir que
el cuarzo, feldespato y otros minerales que se formaron en la €poca de
la cristalizacidén de una roca ignea, deben ser considerados em los estu
dios de las inclusiones del fluido secundaric relacionadas con una acti

vidad hidrotermal superpuesta.

INTERPRETACION DE LAS FUENTES TERMALES

Uno de los usos mds generalizados de la geoquimica en los trabajos geo
térmicos, es la estimacidn de temperaturas del reservoric en base a la
composicidn de las aguas termales. Las ecuaciones para la geotermome-
tria son relativamente sencillas, y parece que todos los que tienen
acceso a los andlisis calculan las temperaturas goetermométricas; lasti
mosamente, "los estudios geoquimicos" llegan solo hasta ahi. Esta podria
ser una prictica aceptable, si s6lo estuviera &isponi‘nle una fuente pa-
ra muestrear en una regidn dada, o si todas las aguas fueran idénticas.
Sin embargo,. éste no es el caso, por cuanto podemos y debemos hacer al-

go mejor que eso con nuestras interpretaciones.

La buena prdctica interpretativa comienza con buencs procedimientos de
mestreo. Esto incluye tanto 1a sabia seleccién de las aguas para ana-
lisis, como la correcta preservacién de las muestras entre el momento

de su recoleccién y su anflisis (Ellis y Mahon, 1977; Shannon, et. al.,

1978). ©Donde existen muchas fuentes disponibles para el mestreo, con

demasiada frecuencia han sido las aguas ebullientes o mis calientes las
recolectadas, mientras que no se presta atencidn a las de temperatura
media y las frias. La recoleccifn de sflo las aguas mis calientes di-
ficulta mxho la evaluacidn de los procesos conductivos y adiabdticos y
la aplicaci6n de modelos de mezcla, ya que todo eso requiere de um cono-
cimiente de las composiciones de las aguas freiticas frias y no termales.
La mejor estrategia de muestreo es la de recolectar de todas las aguas
5i, por algim motivo, exis
te wna limitacifn sobre el ndmero de miestras que se puedan tomar, se de

freiticas, tanto las calientes omo las frias.

be intentar conseguir un conjunto de muestras con una gran diversidad
Un medidor de conductividad o papeles
de prueba para el clorure, se pueden utilizar para verificar las salini-

de temperaturas y composiciones.

dades relativas de varias aguas, antes de tomar la decisifn scbre cuales
serin muestreadas. ’

En el momento del muestreo, se deben registrar lasitemperaturas y las
tasas medidas o estimadas del flujo de masa, para cada pazo y fuente,
hayan sido muestreados o no, asi como también el flujo total de masa de
la zona (estimade). En las zonas con temporadas lluviosas y secas, las
fuentes deben ser muestreadas en épocas diferentes del afio para determi
nar si existen cambios de temperatura, composicién y tasas de flujo de
masa, en funcién de los cambios de temporada. En las zonas con pocas
fuentes, o ninguna, y donde no hay pozos de agua o de riego, se debe con
siderar la perforacidn de unos pocos pozos someros, especificamente pa-
ra cbtener muestras del agua frefitica para su andlisis qu’f.mco ¥ para
determinar los gradientes hldrologlcos

Cuando los datos analiticos estdn disponibles para varias muestras de
agua, la interpretacién debe comenzar con una evaluacifn general que in-
dique como se rglacionan las muestras entre si. Las relaciones que in-
volucran al idn cloro son particularmente importantes, porque es mis pro
bable que el cloro sea mis conservado en um sistema hidrotermal, que la
mayoria de los otros componentes disueltos, o sea, la concentracién del
cloruro en las aguas termales que ascienden de um reservorio, -probable—

mente no va a cambiar de manera significativa por la interaccidn con la



roca madre, a menos que las aguas atraviesen evaparitas que contienen
halita. Los cambios en las concentracicnes de cloruro, probablemente
sean el resultado de procesos de ebullicibn (evaporizacidn) y mezcia,
mientras las c%ncentraciqnes de la gran parte de los demis componentes,
también pueden cambiar como resultado de reacciones continuas entre las
aguas y la roca. Para la interpretacion de los datos analiticos se re
comienda el siguiente procedimiento:

1. Buscar indicaciones de procesos de enfriamiento conductivo, de mez
clas y 'de procesos adiabdticos, utilizando graficos de Cllvs. T°C
(temperatura medida en el punto de recoleccidn), §D vs. ?0, 8D vs.

. 18 )
€l, ¥y 570 wvs. Cl.

2. Buscar indicaciones de reacciones agua-toca a temperaturas interme-
dias, utilizande graficos de Cl vs. Sioz, Cl vs. cationes {Na, K,
Li, Ca y Mg) vy C1 vs. HCOB (calculados a partir de los equivalentes
tctales de lv{()ili3 b4 COS)‘

.'5.. Buscar grupos de aguas similares en composicién, pero diferentes res
pecto de otras aguas. Las posibles maneras de subdividir en base a
equivalentes de Na/K, K/Li, C1/8, Cl/(HCOS ¥ 033) y por los rangos
de salinidad.

4. Dentro de los grupos de aguas similares, determinar las mejores mues
tras o los mejores datos quimicos para su uso en el cilculo de las

temperaturas geotermométricas.

5. Determinar si el modelo de mezcla de silice es aplicable, utilizan-
do los criterios tratados por Fournier y Truesdell {1974}, Truesdell
y Fournier (1977) y Fournier (1981).

&. Plotear las condiciones subsuperficiales interpretadas en un grafi-

co de entalpia vs. cloro.

7. Averiguar si los datos sobre el tritio y los is6topos estables son
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consistentes con las relaciones mostradas en el griafico de entalpia
vs. cloro. Esto se puede realizar por medio de grificos de ental-
pia vs. isBtopos y de cloro vs. isStopos.

Cuando el vapor se ha separado del agua antes de que ésta fuera colec-
tada (una fuente en ebullicién o agua de pozo flagheado), la composiciéy
isotdpica de dicha agua tiene que ser corregida por la separacidn de los
isGtopos entre las fases del 1iduido y del gas. Truesdell, et. al.,
(1977) mostrdé que la composicidn isotpica final de una agua que flashes
de una temperatura y presién inicial determinada a una temperatura final,
dependerd de si el vapor permanecif con el agua en ebullicién hasta sepa
rarse de golpe a una presidén dada (separacidn de vapor en una etapa),
o si el vapor sufrié una eliminacitn continua o en miltiples etapas del
liquido residual a una sucesién de presiomes ¥y temperaturas decreciei_1
tes especificas. Truesdell, et. al. (1977) da ecuaciones y grificos pa
ra la determinacién de las composiciones isotdpicas de las aguas que re
sultan de la separacién continua de vapor o la de una sola etapa.
Bncuentro Gtil constuir diagramas de entalpia vs. 4D y entalpia vs.

1?0, utilizando factores de fraccionamiento notade en dicho trabajo.

Por ejemplo, en la Figura 1, el punto GF28 muestra los valores de ental
pia y 8§D del agua de una fuente en ebullicién (410 J/g). después de la
separacién en una cantidad desconocida de vapor. la concentracién de sili
ce en dicha apua indica una temperatura inicial del reservorio de unos
260°C (1.134 J/g) si el agua se enfrid completamente a través de la
conduccidn, o de 230°C (990 J/g) si se enfrid casi adiabdticamente.

El punto A muestra la condicién inicial del agua del reservorio si se en
£rié por conduccién, el punto Bl la condicifn inicial si se enfrid adia
biticamente con la sepacidn de vapor en una sola etapa a presién at-
mosférica, y el punto BZ la condicién inicial si se enfrid a través de
la ebullicidn, debido a la decompresidm por una separacién continua del
vapor. Como la fuente GFZ8 tenia solamente un caudal de 15 a 25 1/min
en el momento de la recoleccién, y no estaba hirviendo vigorosamente,
lo mAs probable es que el agua se enfrid, en parte por conduccifn y en
parte por ebullicidn. La zona de la linea discontinua de 1a Figura 1,
miestra la gama de condicdiones iniciales para el reservorio y para todas
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1as combinaciones de enfriamiento conductive y adiabdtico. El punto
51 da las composiciones isotdpicas de todo el vapor que se scpararia
en un proceso de una sola etapa, y el punto 52, muestra la composicidn
isitépica del primer vapor que se separa a los 230°C con una separa-
cidn continua del vapor. La linea $2-S1 indica clmo. la composicidn i-
sotépica del vapor evolucionado, cambiaria conforme fuese disminuyen-
do la temperatura a lo largo de la curva B2-GF28. Un ploteo de ental- -

pia vs. 1§0, para la muestra GF28, seria parecido al de la Figura 1.

Deberia resultar un cuadro consistente,cuando las mismas aguas que han
sido ploteadas en un diagrama de entalpia vs. cloruro, sisplotean tam-
bién en diagramas de entalpia vs. 3D y de entalpia vs. "50., sino e-

xisten deficiencias en el modelo o en los datos. .

En algunas situaciones, los andlisis de tritio pueden ser muy dtiles en
un programa de exploracién geotérmica. Al aplicarse los geotemdmetros
geoquimicos, las aguas que han estado bajo tierra por' macho tiempo, lo
cual se ven en los valores bajos en tritio, probablemente habran alcan-
zado un equilibrio quimico entre el agua y la Toca mis que aquellas
que hayan estado bajo tierra por poco tiempo (altas en tritio). Cuan-
do se estd evaluando el significado hidrolégico de la mezcla de aguas
de ter;peratuf‘as bajas con otras de temperaturas altas, es conveniente
saber si el componente de baja temperatura proviene de un fuente local
a poca profindidad o de un acuifero frio mis profundo. Donde las fuen
tes termales o agua de pozo contienen diversas cantidades de cloruro y
tritio, como consecuencia de los diversos grados de mezcla entre las a
guas caliente y las frias, la extrapolacion a cero de tritio, arroja
el maximo de cloruro del componente profundo.
sis de tritio y cleruro, durante un lapsc prolongado, se puede utilizar

La repeticifn de anili-

para confirmar que el componente profundo tiene cero en tritio. La iﬁ
formacién sobre la concentracién de cloruro en el componente profumdo
de temperatura alta, a su vez, puede ser utilizada en un modelo de mez
cla entalpia-cloruro, para estimar la temperatura del agua caliente en

base de aguel componente.

Al interpretar los geotermdmetros quimicos, hay que tener en cuenta los
efectos que las diferentes condiciones hidrolfgicas pueden tener scbre
las composiciones de las aguas termales. La confiabilidad o confianza
que se pone en los resultados geotermométricos particulares, deberian
depender del nimero de las aguas termales que fueron analizadas y las
tazas de flujo de masa y las temperaturas medidas en dichas aguas.

5i los geotermémetros de silice, Na-K-Ca y Na/K, nos dan temperaturas
que exceden a los 150°C y las concentraciones de Mg+2 son relativamen-
te bajas, existen buenas posibilidades de que la temperatura sea tan
alta o mayor que la indicada por los geotermdmetros. Si la temperatu-
ra silicia es mucho menor (< 25°C) a las temperaturas de Na-K-Ca, Na-
K-Ca-Mg y Na/K, entonces la silice puede haberse precipitado en la so-.
lucién despufs de haber 'salido del reservorio, o el agua es una agua
mezclada que no 1legd a re-equilibrarse despus de su mezcla. Si los
geotermimetros de la silice (calcedonia) y de Na-X-Ca, arrojan tempera
turas menores a 100°C y Na/K por encima de los 100°C, esta {itima pro-
bablemente es la errénea. Si una agua contiene poco Mg y la temperatu
ra de Na-K-Ca es varios grados mayor a la de Na/K, la primera puede ser
demasiade alta porque, el (.‘;1002 precipitd en la solucidn antes de que
el agua fuera colectada (o despufs de colectada si la muestra no fue a
cidificada). la precipitacién de CaCD; probablemente haya influido en
la temperatura calculada con Na-K-Ca si la solucifn estaba saturada

en relacién a la calcita,en el momento del muestreo. Sin embargo, aun
que la solucién puede no estar saturada con respecto a la calcita en
el CaCo, puede haberse precipita-
do de wna solucién hirviente subsuperficial, por la subsecuente

el momento de la recoleccién,
. sa-
turacién del CaCO3 en la solucidn al enfriarse.

La aplicaci6n de una correcidn de Mg+2 para el geotermdmetrn Na-K-Ca
puede ser esencial, si el agua realmente proviene de un medic subsuper-
ficial de baja temperatura (<100°C).
ne de un ambiente de alta temperatura y recoge Mg+2 en el camino a la
superficie, la correccidn de Mg+2 llevarihacia una temperatura estimada
demasiado baja.

Sin embargo, si el agua provie-

En la actualidad, no existe una manera ficil de



determinar cuando se debe aplicar la correccién de Mg =, o cuando se
debe pasarla por alto. ’

la ceincidenci; entre el geotermémetro isotfpico 1480 (HZO-H‘SOAJ Yo
tros, sugiere que el agua habia tenido un tiempo de residencia relati
vamente large en un reservorio subsuper{icial ya una temperatura apro
ximada a la indicada.

En algunos lugares, tales como el Parque Nacional de Yellowstone, Wyo-
ming (McKenzie y Truesdell, 1977) y Long Valley, California (Fournier
et. al., 1976), el geotermimetro 1,380 (HZO—HSOA}, da temperaturas mu-
cho mis altas que las indicadas por los métodos de silice y cationes,
peroc estin de acuerdo con las temperaturas de los modelos de mezcla.

Cuando la temperatura de 1:? 0] (HZ - Fm;), es mayor a las otras tempe-
raturas geotermométricas, sugiere que estin presentes reservorios con
temperaturas intermedias y que el agua fluye a través de ellos con un

tiempo de residencia de pocas semanas hasta pocos meses.

ACTUALTZACION SOBRE LA SOLUBILIDAD DE CUARZO Y SUS APLICACIONES PRACTT
CAS

En el transcursc de los dltimos afios, se ha producido una acumilacidn
de resultados experimentales debido a varios trabajos sobre la solubi-
lidad del cuarzo en el agua en o cerca de la presién del vapor de la
solucidn (Fournier y Potter, 1982). Los datos sugieren que la solubi-
lidad del cuarzo a los 250°C, es ligeramente menor a la dada por Four-
nier vy Rowe (1966). :

Una ecuacidn modificada de la solubilidad del cuarzo en el agua, a lo
largo de la curva de la presién-vapor para la gama de temperaturas en-
tre 25 y 330°C, puede ser apreciada en Fournier y Potter (editandose),
como:

=G+ CpS+ G874 S+ Cglog S 1)

1 2
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donde t es la temperatura en grados Celsius, S es la concentracién de
silice en mg/kg ¥ ¢ - Cy son las constantes presentadas en la Tabla
1.

QOtras curvas de la solubilidad de cuarzo en funcifn de la presién del
vapor han sido sugeridas (Walther y Helgeson, 1977; Fleming y Crear,
1982), y estédn considerablemente por debajo de la curva de Fournier y
Potter. Creo que los valores calculados de Walther y Hegelson (1977)
son bajos, porque suponen que las solubilidades del cuarzo a 1013 ba-
tes, reportades por Morey, et. al. (1962) fueron correctos. Ahora pa
rece que a 1013 bares y a temperaturas menores a 200°C, Morey, et, al.
midieron la solubilidad de la calcedonia em lugar del cuarzo. La poéi_
cifn de la curva de Fleming y Crerar (1982}, estd fuertemente influen-
ciada por los resultados de experimentos realizados por Crerary Ander-
son (1971). Fournier (1979b) y Fournier y Potter (1982), llegaron a

la conclusidn de que la técnica experimental empleada por Crerar y Ander
son (1971}, probablemente produjo valores para la solubilidad de cuarzo
demasiado bajos. Si la curva de solubilidad de cuarzo de Fournier y
Potter (editindose) es correcta, entonces la excelente discusibn de Fle
ming ¥ Crerar sobre los efectos de pH $obre la solubilidad del cuarzo

y sus aplicaciones en el procesamiento del flufdo geotérmico deben ser
modificada, utilizando: '

1, pr 2, pr3 _ .

D,T c

loch=D 4

1t DZT
donde !(C es la sclubilidad molal del cuarzo da un pH neutro, 'T es la
temperatura absoluta y Dl - D5 son las constantes que aparecen en la Ta

bla 1.

En la descripcién del geotermbmetro de silice proporcionada pof Fournier
y Rowe (1966),'se trazaron dos curvas de referencia; 1a una mostrd la
silice disuelta con enfriamiento conductivo y la otra, la sflice disuel-
ta despuds de enfriamiento adiabdtico hasta 100°C, a una entalpia cons-
tante. Sin embargo, donde existan fuentes hirvientes a elevaciones al-
tas, el enfriamiento adiabitico continuz hasta temperaturas significati



vamente menores a los 100°C. Fournier y Potter {editindose), utilizan

mn grafice de silice disuelta vs. entalpias (Fig. Z), como un método sen
cillo de corregir la separacién del vapor a cualquier temperatura.

La entalpia del agua lfquida a la temperatura de recoleccifin (o presién
de Iecbleccién) , se puede determinar en base a tablas de vapor (Keenan,
et. al., 1969). Los puntos C y E de la Figura 2, representan dos mues-
tras tomadas después de wuna pérdida de vapor a diferentes temperaturas,
y la linea AB muestra la solubilidad del cuarzo a la presidn del vapor

de la solucidn en funcidn de la entalpia. Los puntos GC y GE’ muestran
la entalpia del vapor en equilibrio con los puntos C y E respectivamen-
te. Las intersecciones de las 1ineas trazadas del GC a Cy del CE akE

con la curva AB {los puntos F y D, respectivamente), dan las entalpias

iniciales de los fluidos del reservoric antes del enfriamiento adiabid-

tico. Fournier y Potter (editdndose) da la ecuacidn de la linea AB co
mo:

S =B + M+ EH = B ¢ B (3)
donde S es la concentracién de la silice en mg/kg, H es la entalpia del
aguz liquida en J/g ¥ E, - E¢ son las constantes presentadas en la Ta-
bla 1. También dan un programa de computadora en BASIC, para calcular
las temperaturas geotermométricas silicicas (cuarzo) con enfriamiento
adiabitico a cualquier temperatura, con temperaturas iniciales del re-
servorio hasta 300°C y un programa de computadora para calcular las
temperaturas de los modelos de mezcla con o sin una pérdida de vapor

antes de la mezcla.

Fournier y Potter (1982), encontraron que en los gr&icos logg}‘i_tmicos'""_'_
de Ia silice disuelta vs. el volumen especifico del agua, l_o_s datosregc_ .

perimeniales caen a 1o largo de curvas isot&micas suaves y casi pa=ra-
lelas, y disefiaron una expresidn que ajusta muy bien mug_h‘os de_lds da-
tos. La ecuacién de Fournier y Potter (1982), permite la correccifn
del geotermmetro de silice (ya derivado para condiciones de presién)
en funcién de los efectos de presidn en los reservorios profundos.
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Hasta este punto, la geotermometrfa de silice ha sido discutida para
las soluciones diluidas, pero ;cuil es el efecto de la sal disuelta?
Esto es de gran inters desde el punts de vista de las incrustaciones.

"En base a la pequefia cantidad de datos, Fournier ¥ Rowe (1966), llega

ron a 1a conclusién de que 1a adicién de 2 . .NaCl1, generzimente no in
fluye de manera significativa en 1a solubilidad del <cuarzo. Esta con
clusidn ahora parece vilida para 1a presién de. vapor de la soluciénm,
sélo a temperaturas por debajo de unos 260°C,y a presiones altas (>
1.000 bares) por debajo de 400°C ; cuando las solubilidades estfin ex-
Presadas en unidades de mg/kg. La Figura 3 muestra la solubilidad

del cuarzo en agua pura y con4 m NaCl a 350°C en fimcién de la oresidn.
En la Figura 3 cabe notar la difereme posicifn entre las lineas del
agua puracon la  de 4 m NaCl, cuando las solubzlldades estin expresa-
das en mg/kg y en umidades de molaridad,

Fournier (editindose), ha desarrollado wn método para calcular las so-
lubilidades del cuarzo en soluciones de NaCl a cualquier tenperatm-a ¥
presién, para lo. cual’ dispone de datos sobre 1a densidad de 1a
solucifn; Fournier y Marshall (editandose), han extendido este método
a la silice amorfa en una gran variedad de soluciones salinas, En la
Figura 4 se pueden apreciar, las solubilidades calculadas para el cuar-
Z0 en soluciones de NaCl y agué pura,de diferentes molaridadesya la
presién de vapor de la solucién. En hase a la informacifn presentada
en la Figura 4, opino que conforme vayamos perfora:ﬂo Tesarvorios pro
fundos, con temperaturas ¥ salinidades mds altas, podremos encontrar
salmueras con un potencial tremendo de incrustacién de sflice miy por

. encima de los potenciales esperados de los datos para agua pura.

- Finalmente quisiera especular brevemente, sobre las limitaciones que
.. €l comportamiento geoquimico de la silice puede imponer 'a los modelos
- hidroiﬁgicos dél agua que circulacercade roca o magma imiy caliente.

En \n.sta de los miximos de solubilidad indicados f{en la Figura 4}, el

agua dxluida que se calienta a temperaturas por encima de los 350-400°
c, prec1p1taran cuarzo comd resultade de dicho calentamiento. El cuar

20 precsztado puede tapar los canales del flujo z tal grado, que se
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. FIG. 2. Silice disueita versus entalpia para cuarzc disuelto er agua g,
formaria una barrera impermesble separando un sistema diluido de baja a2 la presidn de vapor de las soluciones.Véase el texto para ia o
temperatura (350°C), de una salmuera o gas de alta temperatura. 5iu caciones correspondientes. - $ txnlj.
na salmeera llena el espacio abierto en el lado de 1a barreraz (que tie
ne una tenper;tura alta), el gradiente témico de dicha barrera puede
ser muy grande y la presidn del flufdo en los espacios porosos, en el

lado de la temperatura alta, puede ser igual a la presidn litostdtica. e |
Los que perforan hacia objetivos de una temperatura muy alta, deben te 2
ner en cuenta que tanto las temperaturas como las presiones de los 3
flufdos, pueden aumentar repentinamente y mxho mis ripidamente de lo Faoet
anticipado. ' g

200 |

FIG. 1, Grafico de la entalpfa-versus - &' D, mostrando la gamz posibie

de condiciones iniciales de reservorio y vzpor separadc,;ars cistinics ) N «

3 .. . .. . L. L] o8 i ] 1588 288 2580 1000
recanismos de enfriamiento que produce el agua caliente de raantial, Eabhalyy  J/g
representads per el punte GF 28, Véase el texto para los cocentarios

al respecto.
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TABLE 1 - CONSTANS FOR EQUATIONS 1, 2, and 3.

EQUATION 1

C1 = -4.2198 x 10"
C2 - 2.8831 x 107
C3 = -3.6686 x 107"
C4 = 3.1665 x 10/
C5 = 7.7034 x 10'
EQUATION 2

bl = 1.3290 x 10
D2 = -9.4573 x 107°
D3 = -7.5578 x 10°
DM = 1.2488 x 10°
ps.  -8.2181 x 107
EQUATION 3

£l = -3.5532 x 10°
E2 = 1.4600 x 107
E3 = -4.9270 X 10?
E4 = 1.2305 x 10°°
£5 = -4.9421 x 10 'C
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METODOS HIDRQGEOLOGECOS APLICADOS A LA EXPLORACION GEOTERMICA
Paul Witherspoon

Profesor de ia Universidad de California
Berkeley - U.S.A.

Los métodos hidrogeoifgicos aplicados a la exploracidén geotérmica tie
nen dos objetivos: primerc definir la circulacién de fluidos en el sis
tema geotérmico, y el segundo, definir el mode de circulacidn de aguas
subterrineas en los sistemas que Se encuentran sobre el reservorio geo-
témico y, la interaccidn que puede existir entre ambos.

Para conocer los acuiferos superficiales, es necesario emplear los mé-
todos hidrogeoldgicos clisicos. Es decir, medicién de niveles en pezos,
medicién de flujos en pequefios rios y, especialmente medicibn del cau-
dal de las manifestaciones. En este Gltimo caso, es muy importante de-
terminar la magnitud del flujo de masa y energia. Otra medida may im-
portante es la precipitacién vy, si es posible, determinar el porcenta-
je que de esta se infiltra como recarga de los sistemas superficiales
y geotérmicos. Sin embargo, en ireas geotérmicos generalmente es difi-
¢il aplicar los métodos hidrogeoldgicos clisicos. Por ejemplo, en mu-
cﬁas zonas de la Cordillera de los Andes la posibilidad de realizar me-

diciones son my escasas.

Desde el punto de vista del desarrolio de un sistema geotérmico, el pro
blema de conocer la circulacién de fluidos es importante. Ademds es
necesario definir las condiciones y fronteras del reservorio, para es-

tablecer la Iocalizacién de pozos profundos de exploracidn y explotacidn.

Estas condiciones consisten en la fuente de caler bajo del reservorie,
las condicienes de flujo de masa y energia a los lados del reservorio
y también las pérdidas de masa y energia a través Je la capa seilo. &i

[

[Whl

es posible censtruir un modelo del sistema natural, que incluya todas
estas condiciones, se tendrid una herramienta ideal para entender el
comportamiento de] sistema total.

Parece que con los nuevos métodos desarrollados por los geflogos ¥ vul
canélogos, existe la posibilidad de cbtener nuevas informaciones sobre
1a existencia de un reservorio geotérmice. Ellos sostienen que con los
métodos nuevos, es posible ahora determinar la existencia de una cémara
magmitica en un 4rea de interés geotérmico. También ellos sostienen
que es posible determinar el”velumen de esta cdmara, su temperatura, €
dad y profundidad. Con estos datos es factible comstruir un modelo pre
liminar del sistema gectermal en su estado natural. Se indica también
que es posible establecer ia distribucién de temperaturas en el subsue-
lo, s1 el flujo de calor es por conduccidn.

Con el fin de obtener merjores estimaciones sobre las terperaturas en
el subsuelo, serd necesario también calcular la convecciSn de calor,
por lo que se deberd determinar la pennéabilidad de Ias rocas del reser
voric. Estd claro que para ésto, necesitamos perforar pozos profundos.
Sin embargo, en la etapa de prefactibilidad, un modelo del sistema na-

.tural que incluya la conduccifn y conveccifn de calor, ¥ que utilice

estimaciones de la pemmeabilidad del reservorio, serd muy Gtil para en
tender la dirdmica del sistema geot8rmico. ILuego en la etapa de fécti-
bilidad este modelo serd mejorade y ampliade, cuando hayan mis datos
sobre el reservorio geotérmico. ’

Otro aspecto miy importante es que el modelo preliminar del sistema gec
témmicd, puede incorporar todes los datos y conceptos desarrolliados por
todos los geocientificos que participan en el proyecto. Este modelo
puede servir como una forma de integracidn de todas estas informaciones,
es decir, permitiri establecer las mejores zonas donde localizar pozos
de produccidn e inyeccidn y los gastos de produccidn de les pozos, lo
que permitird optimizar la extraccidn del calor geot&rmico almacenado
en el subsuelo. ’



sagiar la presencia de un campe geotérmico. Cerca de las fumarolas o
de fuentes muy calientes, se efectuaban pequefias perforaciones y se u
tilizaba el fluido obtenido, por su riqueza en sales minerales (lLarde

3,4.1 LA GEOFISICA EN LA EXPLORACION GECTERMICA
rello en Ttalia a principios del sigleo XX).

Cuando alguien considert la idea de utilizar el vapor natural como fuen
A. Duprat te de enmergia, hubo que encontrar los medios para investigar bajo la
superficie, a profundidades considerables, con el cbjeto de descubrir
un fluido cuyas caracteristicas encuanto a temperatura y presifn se re
fieren, fueran favorables a su utilizacién industrial. Los métodos geo

La geotermia forma parte de las nuevas fuentes de energla, cuyo interés fisicos constituyen uno de estos medios para tal propdsito.

ha aumentado después de la primera alza de precio del petrdleo en 1973.

Es una fuente de energia que presenta caracteristicas interesantes, pues Estos métodos forman parte de wn conjunto de té;nicas que intervienen
es renovable y no contaminante. De 1975 a 1981, la potencia instalada en la bisqueda de vapor natural, a saber:

alimentada por la emergia geotérmica pasd de 1280MW a 2514MW, y deberia

alcanzar 5350MW en 1985, lo cual representarfa um cuadruplicamiento en : - la geologia que permite obtener un andlisis detallado de la estrati-

10 afios. Segin informaciones publicadas por "0il and Gas Journal" en grafia y de 1a litologia de las diferentes formaciones aflorantes, y

contribuye al conccimiento de ia tectfnica, por levantamientos de su
perficie y el estudio de fotos adreas;

el ejemplar del mes de Mayo de 1982, la reparticién y las previsiones
por pais serian las siguientes:

1981 ) 1985 - la vulcanologia que estudia los fendmenos volcnicos generalmente re
(en M) (en MW} lacionados a los campos geotérmicos.
ELE.UU 932.2 - 1.887 - la hidrclogia que tiene por misidn establecer la cantidad de agua que
Filipinas 246 a8s puede penetrar en el o los acuiferos profundos;
Ttalia 439.6 . 550
Nueva Zelandia 202.6 153 : - la geoquimica que provee informaciones acerca de la composicidn y del
México ) 180 $45 origen de las aguas y gases que llegan a la superficie, lo cual cons-
Japén 168 650 tituye el primer pasc para el estudio de los fendmenos termodinimicos
El Salvador 95 150
Islandia 32 60 - la geofisica, cuyo papel esenclal es el de contribuir al conocimientc
Otros ' 18.6 170 de la tectdnica, al estudio de la natimaleza litoldgica y del espesor

de la capa impermeable que cubre el acuifero. En ciertas condiciones
geoldgicas particulares, la geofisica puede también contribuir a la
localizacidn de fuentes de calor profimdas. También es necesario in-

Las primeras biisquedas en el dominio de la Geotermia, se efectuaron en
las proximidades inmediatas de los indicios superficiales, dejando pre
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cluir en esta técpnica las diagrafias en las perforaciones, como tam
bién las medidas de temperatura efectuadas en pequefias perforaciones
destinadas a conocer el gradiente térmico;

la perforacién que representa la fase concluyente y decisiva de la

biisqueda.

Las condiciones geclégicas en las cuales se encuentran los canpos geo-
térmicos en exploracidn, o actualmente estudiados, permiten clasificar-

los a groso modo en dos grupos:

a)

b3

El primero en clasificarse es el de tipo sedimentario, el cual,
contiene por lo menocs un acuiferc permeable, generalmente cubierto
con una capa de arcilla considerada como pocd permeable o sencilla-
mente impermeable. Este es el caso de los campos tales como Larde-
rello y Monte Amiata (Toscana - Italia), de Kizildere {Turquia}, (e
rro Prieto (MBxico) y el Imperial Valley (América del Norte). En
los de Toscana por ejemplo, el depdsito estd representado por cali-
zas cavernosas del REtico o esquistos y cuarcitas del Pérmico, recu
biertos por uma capa de flysch esencialmente arcillosa que asegura

su proteccidn.

El segundo incluye los campos volcdnicos, los cuales estéin normal-
mente localizados en zonas de alteracidn hidrotermal. Este es el

caso de Nueva Zelandia y El Salvador.

La eleccidn de los métodos geofisicos que serdn utilizados, dependerd

esenciaimente de las condiciones geoldgicas de las zonas que van a ser
estudiadas y, naturalmente, algunos de los métodos a aplicarse seran
mis apropiados a uno u otro de los tipos de yacimientos descritos ante-

riormente.

En el primer casc (sedimentario), el estudio de la tectdni

ca, de la profundidad del depdsito y su geometria, como también la mag-
nitud del gradiente geotérmico, constituirén en general los problemas

que deberi resolver la geofisica.

En el sepgundo caso se delimitardn

esencialmente las zonas de alteracidén hidrotermal y las zonas calientes.

Tanto los campos sedimentarios como los volcinicos pueden encontrarse
en un mismo sector. Esquematizando pueden presentarse en las condicig
nes geolBgicas siguientes: B

- vya sean formaciones volcinicas, acumiladas sobre depbsitos sedimen-
tarios arcillosos o margosos, bajo los cuales se encuentra el yaci-
miento (el casoc de Viterbo-Italia, por ejemplo) ;

- ¥ya sea un recubrimiento sedimentaric, encima de un depdsito de naty
raleza volcdnica (Taiwan - México por ejemplo]. -

En cuanto a 1o que al proceso de la bisqueda se refiere, estos dos ca-
sos (especialmente el primero) son similares al caso sedimentario. 1g
presencia de volcanitas en la superficie, es susceptible & ocasionar
algunos problemas a causa de las caracteristicas fisicas de este Tecu-
brimiento, que puede formar una miscara Y constituir un serio problems
para el geofisico, especialmente si tiene un espesor considerable.

1. ESQUEMA SIMPLIFICADO DE UN SISTEMA GEOTERMICO {Fig. 1)

1.1 la existencia de un sistema geotémmico de alta entalpia, estg

ligada a la existencia de condiciones bastante especiales que se
pueden resumir de la manera siguiente:

a) presencia de una fuente de calor que se sitga a profimdida
des relativamente escasa (5 a 20 Km), que serd la causa de
uwna recia anomalia de flujo témmico. Se piensa en general

que esta fuente es de origen magmitico.

b} existencia de reservorios potenciales, bien alimentados,
representados por formaciones permeables y situados a pro-
fundidades econdmicamente rentables
pasando los 2,000 metros),

(generalmente no socbre
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FIG.

¢} debido a 1a baja conductibilidad térmica de las rocas, no
es posible considerar que la transmisién del calor, entre
1a fuente profunda y las capas acuiferas accesibles desde
1a superficie, se efecti®e por conduccién. Se dsbe pues
considerar uma transmisidn por conveccién. En el sentido
vertical, este fenSmeno puede ser posible gracias a siste
mas de falla§ bastante densas y, en el sentide horizontal,
en lo que a depSsitos aculferos se refiere, gracias a 1a

. permeabilidad de estos (ltimes. Por lo tanto es imprescin

dible suponer la existencia de fallas favoreciendo inter-
cambios térmicos entre la fuente caliente profunda y los
depdsitos acuiferos. )

Por otra parte, estos sistemas de fallas, al crear a su alrededor
una permeabilidad secundaria, pueden de la misma manera favorecer
el descenso en profundidad de fluidos superficiales, gue por conse-
cuencia se recalentardn para volver a subir en un sistema de circu-
lacién convectiva. '

d) presencia de um recubrimiento impermeable sobre los depé-
sitos que evita su dispersidn témmica en las capas super-
ficiales. Dicho recubrimiento favorece, en el seno del -
depbsito, la accidn de fendmenos de comveccifn que permi-
ten cbtener, a veces a poca profundidad (algunos centena-
res de metros) unt fluido con buenas caracteristicas termo-
dinfmicas. La ausencia de un recubrimiento . impermeable
sobre un depGsito acuifero caliente, permite obtener en
la superficie del suelo, un equilibrio agua vaper 2 una

DEEP HEAT SOURCE temperatura préxinma a los 100°C. '

LOW PERMEABILITY OR IMPERMEABLE FORBMATIONS

1.7 la fuente de calor

PERMEABLE WATER RESERVOIR

En general se considera que la fuente de calor se debe a intry
siones de origen magmitico, en que el vértice se encontraria
EAULT SYSTEMS a profundidades relativamente pequefias {de 10-15 Km}, En cier

IMPERMEABLE COVERING

@
®
&)
®
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tos casos podrd tratarse de una especie de coj in_ de materiales
a alta temperatura, que sé puede encontrar en ciertas depresic
nes ligadas a 1la formacidn de un "rift".

En el caso de la geotermia Je baja energia, la temperatura del
fluido estari simplemente ligada al gradiente geotérmico regic
nal (o a un fiujo regional ligeramente anormal}. La profundi-
dad de los pozos destinada a captar este fluido serd en general
de una profundidad importante (> 1,500 m), de manera que se
obtengan temperaturas superiores a 60°C, En este tipo de biis-
queda, la metodologia geofisica se asemeja mucho a la uti
lizada por la investigacidn petrolera.

El Reservorio

Su naturaleza litoldgica es extremadamente variable: puede
tratarse de formaciones tales como calizas dolomiticas, cali-
zas fracturadas, grauwackas fracturadas, esquistos, basaltos,
riolitas agrietadas, tobas y brechas, formacicnes volcénicas
silicificadas y refracturadas, mirmoles y esquistos calizos
destrozados, etc. o de cualquiera otra formacidn, que pueda
presentar las caracteristicas de un reservorio (recarga y per
meabilidad). El agua almacenada por este depdsito es esencial
mente de origen superficial. EI mecanismo de la alimentacidn
de este depdsito debe ser cuidadosamente estudiade. ¥n efecto,
en un campo gectérmico no explotado, el sistema convectivo no
necesita de una alimentacidn umportante para su funcionamiento
(esto, siempre y cuande no se produzcan escapes a través del
recubrimiento, 0 que éstos sean muy pequefios}. En el momento
mismo en que se dé comienzo a la explotacién del campo, el pre
blema de la alimentacidn del depdsito se hard presente.

Otro problema muy importante relacionado com el reservorio es
el de su permeabilidad (o de su transmisividad). Este pardme-
tro a menudo condiciona el resultado de una biisqueda, pues

1.4

aumque se haya encontrado todos los factores del éxito, 1a
ausencia de permeabilidad en &1 depSsito bastara para qus es
ta biisqueda sea negativa. En el caso de depSsitos que tie-
nen una permeabilidad secundaria (por ejemplo: fracturacion,
grietas, etc., en calizas o en basaltos o riolitas), 1as zonas
permeables son localizadas a menudo en ciertos puntos privile
giados (proximidad de fallas por ejemplo). Fuera de dichas
zonas la permeabilidad puede ser dsbil o nula y el paso de wnas
a otras se efectlia 2 menudo bruscamente. La diferenciacisn
entre zonas permeables e impermeables en wn conjumto profunda-
mente agrietade, a partir de medidas de geofisica de superfi-
cie, mo es un problema ficil y en muchos casos ni siquiera pue
de ser resuelto con los medios que habitualmente se ytilizan
para la prospeccidn geotérmica.

Capa sello o cobertura imemeable

Estd representado por una formacidn, en la cual la permeabili-
dad es débil o nula, que Iimita o impide los escapes hacia 1a
superficie del fluido almacenado en el reservorio, al ipual

que la dispersién de la energia térmica de este mismo. Esque
naticamente se pueden identificar dos tipos de recubrimiento:

8} los sedimentos arcillosos o de arcilla dominante que se han
depositado sobre los reservorios, pero gue no estin vincu-
lados con la actividad geotérmica (Fig. 2). Es el caso
por ejemplo de todos los depdsitos sedimentarios, tales co-
mo:  las famosas arcillas "scagliose” de la regifn de lar-
derello, las arcillas y margas miocenas de Kizildere (Tur-
quia), los sedimentos arcillosos de Cerro Prieto {(México},
etc,

b) 1las formaciones que deben su impermeabilidad al fendmeno
geotérmico por auto-sells, debide esencialmente a 1a preci
pitacidn de silice o a materiales de alteracién {fendmeno
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de "'self-sealing" - Fig. 3).

Este caso se encuentra por ejemplo en ciertos canpos gec
témmicos, tales coms: o ;

Los Gevsers (USA}: perforaciones han recortade grau-
wackas ¥ basaltos de edad jurdsica a creticica. Las
mestras hacen resaltar que en su parte superior, las
grietas de estas formacicnes estdn rellenas de silice
(Facca 19657,

Broadlands {Nueva Zelandia): riolitas hacen el papel
de recubrirdento para los reservorios subyacentes. Su
permeabilidad tan débil se debe a una fuerte silicifi-

cacifn (Mmidley 19707,

Las Dunas Imperial Valley {USA): depGsitos de silice
en las areniscas, constituyen wn recubrimiento para sal
mueras calientes a poca profundidad {300 m) - (Bird vy
Llders 19743,

Matsukawa {Japén}: la parte superior de las tobas com
pactas se ha convertido en arcilla. Los minerales de

alteracidon {alunita, caolin, montmorillonita) han con-
tribuidc a la impermeabilidad de estas tobas. Existen
grietas abiertas en la base de las tobas que represen-
tan un depdsito geotérmico potencial.

Otake (Japdn): donde lavas con piroxenos alterados en
rontmorillonita, juegan un papel de recubrimiento sobre
tobas y brechas con zeolitas (Yamasaki y al. 1970}.

G. Facca (1965 y 1967}, definid wn “campo geotémiico de

auto-sellamiento™, como wn campo en el cual la actividad
hidrotermal ha dado orfgen a un recubrimiento por trans-
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formacion progresiva de rocas originalmente permeables,
a rocas poco 0 no permeables. Este process sze efectia
de una manera tal, que estas rocas se convierten por su
impermeabilizacifn en una trampa eficaz para las corrien
tes de conveccidn. Los mecanismos de base del sellamien
to son la alteraciGn de las rocas en situ, especlalmente
por caclinizacidn y el rellens de los vacios por el depd
sito de diferentes minerales, siendo los mis frecuentes

la silice y la calcita.

De hecho, ambos tipos de recubrimientc pueden existir en

‘Ground _surface un mismo campo. En Broadlands y Wairakei, las capas la-
LT o N - Overburden custres de la formacidn del Salto de Huka, forman un recy
} ; ‘ ’ g ! brimiento sedimentaric impermeable, pero locaimente no es

Tdn presentes. Ln estos lugares el recubrimiento es del
tipo de relicno (Grindely 1970). ia distincifn entre es-

cliered / ) J s tos dos tipos de recubrimiento es pues un tanto artificial,
rock S g sealed fractures

{silica, colcite }

Sin embarge, puede ayudar a definir un programa de prospec

golinization) cidn geofisica.

2. LDS DOMINOS N QUE INTERVIENE LA GEOFISTCA

/\ - ) S1 volvemes a la Fig. 1, se ve que la geofisica puede intervenir en
) dos de los puntos de la prospeccidn geotérmica.

steam 2.1 la presencia de wma fuente caliente profinda, introduce una de

fotmacibn en la configuracién de 1as isotermas, que serd marca

Cap rock is a resistive or conductive formation
-seali k place.
where geothermal self-sealing took pla A ot de 12 wperficie del swio, por s a0

Dup rat and Omnés 1975 temperatura deberfan por lo tanto aportar wna contribucidn in-
: teresante al conocimiento de un yacimiento geotémmico (Fig. 4).

da en las proximidades de la superficie del suelo, por wma ang

5i el cuerpo extrafio responsable de la fuente de calor posee
na composicidn alcalina y wna temperatura inferior a la del
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punto de Curie (506°C), habri probablemente una 'respussta”
magnética, permitiendo localizarlo v eventualmente dar infor
maciones sobre su forma v su profundidad. T1 método magneto
teldrico puede proporcionar algunas veces indicaciones concer
nientes a la profundidad de tal cuerpo.

(2%
[N}

Estudio del reservoric y de su recubrimiento

Generalmente es en la gama de los métodos geofisicos siguien-
tes, que se eligen los que se adaptan mejor a las condiciones
geoldgicas y al problemz expuestc:

- gravimetria

- métodos eléctricos (eléctrico, electromagnético, magnetate
idrico)

- sismica (refraccién, reflexién)

- magnetismo {(aéreo y en tierra)

- infra rojo {fotos, imigenes)

- medidas de temperatura en pequefias perforaciones (30 a 100
m), para la determinacidn del gradiente geotérmico y even-
tualmente medida de la conductibiliidad térmica, scbre mues-
tras cbtenidas de estas perforaciones ¢ in situ, en estas
mismas perforaciones por el cdiculo de flujo de calor.

METODOS DESTINADOS A APRECIAR VARIACIONES DE TEMPRRATURA

Se pueden incluir:

- el método infra rojo,

- 1z determinacifn a partir de medidas aeromagnéticas de la isoter
ma 520°C correspondiendo al punto de Curie,

- medida de la temperatura del suele en las perforaciones.

Los dos primercs métodos pueden ser utilizados en la fase prelimi-



nar del reconocimientc regional. Se ponen en obra con medios aé- mis sensible que la precedente ¥ estd mejor adaptada a la

reos [(avidn - helicdptera). El tercero, que requiere perforacio-
nes, es atilizado mis bien por semi-reconocimiente o estudios de

detaile,

puesta en evidencia de las anomalias de baja amplitud (pre
cisidn de 0,01°C en lz medida de la temperatura). Se m;
gistran simultineamente la temperatura y las variaciones g,
temperatura,

3.1 El método infra rojo

- también se han realizado grabaciones (Hodder, 1970}, con
longitudes de ondas mds elevadas,iguales a 1,58 Y 1,875

Su objetive principal es el de poner en cvidencia anomalias
(dominio de las micro-ondas). La profuindidad de investiga

térmicas en la superficie del suelo, registrandc emisiones de
calor del suelo en la banda de los infra rojos. Su profundi-
dad de investigacién es muy reducida (algunos decimetros) vy

cién es mds importante (algunos metros) y estas medidas es
tdn menos afectadas por las variaciones de temperatura en

por lo tarto, este método permite dnicamente locaiizar anoma- la superficie del suelo. Sin embargo la presencia de sue-

lias de tesperatura que se manifestan en la superficie del sue
lo. La causa de estas anomalias sdlo podri ser establecida

los himedos reduce esta profundidad. En la priactica, no
parece que en el cuadro de la biisqueda geotérmica estos re
gistros presenten ventajas sensibles en relacién a los pre

por ur reconocimiento del suelo, de las zonas anomdlicas reve-
cedentes (8-14 p).

ladas en avién. En zonas virgenes, este procedimiento podrd
contribuir a hacer ganar tiempo al gedloge, indicdndole rdpi-

damente los sectores que necesitan ser verificados. Para que las medidas sean absolutamente comparables, deben

ser tomadas en condiciones idénticas, es decir, en la mis-
Se procede generalmente a la ejecucion de: ma época y en las mismas horas, de manera que los efectos
de 1a variacién diuma se reduzcan al minimo. {eneralmen-
te es al alba o a la hora que precede al alba el momento

- forografias a coler en la banda del IR cerca del visible
mis favorable.

(longitud de onda 1 a 2 micrones},

Se puede igualmente considerar la posibilidad de repetir

- fotografias a falso color scbre las cuales, la parte infra-
las medidas en diferentes momentos o en diferentes €pocas

rojo representada por un color determinado, estd asociada
(verano, invierno), para poner mejor en evidencia ciertos

a fotograffas tomadas simultdneamente en otro dominio del
fendmenos térmicos.

espectro. Tales documentos pueden poner en evidencia varia
ciones de temperatura del suelo debidas a diversos fendme-

nos, tales como: cambios de la naturaleza del suelo, pre- El estudio de la variacién diurna, que permitirfa corregir

sencia de vegetacidn, fuentes calientes, etc., registros efectuadeos en horas diferentes, necesitaria la e
jecucién de por lo menos cuatro registros o fotografias re

- registro de imigenes infra rojo con la ayuda de un eguipo partidas a intervalos regulares en las 24 horas.

de exploracién (Scarmer), en una banda de longitudes de on

das mis elevadas: 3 a 5,8 a 14 p. Esta (ltima banda es La interpretacién de les datos asi recapilados, es my de-



licada cuando se desea utilizarlos en la bilisqueda geotérmica.
En efecto, es muy dificil separar las anomalias ligadas al fe
némgno geotérmico, de las que se deben a causas exteriores {
geologfa, vegetacidn, etc.}. Casi no se¢ puede utilizar este
procedimiento en regiones provistas de una espesa vegetacién.
Sin embargo, algunos datos podrian ser proporcicnades acerca
de los flujos de agua caliente en los rios {esto, esenclalmen

te en wun amblente volcdnico).

Su aplicacién en prospeccidﬁ geotérmica pareceria limi-
tarse al reconccimiento en zonas virgenes (sin mucha vegeta-
¢idn}, donde no se ha efectuado alin ningiin reconocimiento, o
bien,para controlar los efectos de la explotacidn sobre las

manifestaciones termales Jde un campo.

Determinacion de la profundidad del punto de Curie

I este netodo de reconccimiente regional, se determina la
profundidad a In cual 1as rocas de la capa tervestre dejan de
ser magnéticas, o mis exactamente, la profundidad s la cual
la mgnetita contenida en estas rocas, pasa del estado ferri-
magnético al estado paramagnético, bajo el efecte de la tempe

Tatura.

La figura 5 muestra de una manerz simplificada, la variacién
de la susceptibilidad magnética mediana de 'la corteza terres-
trz en funcidn de la profundidad. A la izquierda estd repre-
sentada la temperatura c¢n fimcidn de i1a profundidad. Se nota
un cambio brutal en la susceptibilidad magnética, cuande Ia

tenperatura estd incluids. entre 500°C y 520°C. Si se puede

estimar la profundidad o la cual las rocas dejan de ser ferro-
mignéticas, entonces es posible trazar un mepa Je la profundi
dad dei punto de Curie. Ista superficie representa la isoter

ma 500°C.
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Fig. 6
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La profundidad del punto de Curie es de un promedio de 35 Km,
pero varia considerablemente segin sea la contextura geolfgi-
ca. Fn Essados Unidos, por ejemplo, es de aproximadamente
35 Km en la provincia de la Meseta del Colorado; se reduce a
18 Km en la provincia del Basin y Range (Fig. 6), e inclusoc
a4 menos de 10 km en la zona geotérmica del Parque Yellowstone. =

Como este método estd basado en las propiedades magnéticas de

1as rocas, se estudian los perfiles magnéticos regisfrados du -

rante un levantamiento aéreo, realizado a2 una distancia cons- '

tante del suelo (300 m o mds), con el objeto de reducir el rui . & 5 >y H
do de origen topogrifice. El procesamiento digital es comple- [ <\ §{>

j0. Se distinguen seis etapas principales: ,< é‘ y .

frecuencias pardsitas,

- um procesamiento que consiste em eliminar ias altas y bajas @$\>

- una divisién de la zona estudiada en blogques, incluyendo

16 X 16 puntos, por los cuales se hace pasar wna superficie =500 =]
cuadritica en forma adecuada,
- el calculo de la transformada de Fourier de esta superficie, =400 =
. el cdlculo del centro de un paralelepipedo que produce una l
anomalia magnética, en que la transformada de Fourier es =—300 u
jdéntica a la calculada por la superficie cuadritica,
T
. el cédlculo de la profundidad del techo del paralelepipedo, -200

- el calculo de 1la profimdidad de 1a base y el trazado del

£ H 3 e, . .
mapa de la profundidad de la isoterma 500°C HCT - E_El‘r CENERATION UNIT _|

(RADIOACTIVE)
En el Parque de Yellowstone (USA), regién de gran actividad 1l = loscal/cnzsac.
geotérmica, 1a profundidad del punto de Curie es my pequefia, . L , . ’
jocalmente inferior a 6 Km. 9 - 10 20 30

DEPTH (Kaz)

CRUSTAL DEPTH-
TFMPERATURE ESTIMATES FROM DIMENT, ET AL., 2975



3.3 Registros de temperatura en pOZos SOMETOS

Cuando se tiene interés en localizar zonas calientes, es natu
ral tratar de medir un par@metro directamente ligado al mismo
fenfmeno: la temperatura. Esta medida puede realizarse de

dos maneras:

1) En la superficie del suelo en pequefias perforaciones de 1
a 2 m de profundidad." En este caso los valores obtenidos no

parecen significativos del fendmeno profundo, perque estén in
fluenciados por varias causas exteriores, tales como la variag
cién diurna, 1a vegetacién, los microclimas, la exposiclén de
las perforaciones, etc.. Numerosas correcciones son entonces
necesarias para hacer comparables entre ellas las diferentes

medidas.

Este proceso es tambign utilizado durante levantamientos aéreos
por imdgenes infra rojas, para conocer las variaciones de tem-
peraturas en el suele durante el periodo de los vuelos.

2) FEn pequefias perforaciones, con profundidades por 1o menos
de una treintena de metros, profindidad a la cual las variacig
nes superficiales de la temperatura producen infimos efectos.
Los captadores de tegperatura {termistancias, resistencias al
platino, etc.), generalmente son colocados a tres profundida-
des diferentes, de manera que permita el cdlculo del gradiente
geotérmico (5 a 20 m entre captadores, segim la profimdidad de

1z perforacién).

Esta puesta en obra. es sin lugar a dudss preferible a la pre-

cedente, y es la que se utiliza mds frecuentemente durante las
bisquedas geotérmicas. Sin embargo, ciertas cendiciones esen-
ciales son necesarias para que estas medidas conserven uma sig

nificacién:
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a) ausencia de formaciones permeables acuiferas o susceptibles
de serlo, en la superficie del suelo o a pequefia profumdi-
dad, Si &stas existieran, seria entonces necesario atrave
zar y taparlas (tubaje y cimentacidn), de manera que los
captadores queden localizados en depdsitos homogéneos e im
permeables que podrian existir debajo; N

b) las formaciones representando el recubrimiento del depdsi-
to deben temer en su conjunto, una composicidn litolégica
relativamente homogénea, de manera que la extrapolacién
del gradiente en profimdidad, permanezca representativa,
en lo posible, y que no sea influenciada como consecuenﬁia
de cambios de conductibilidad caldrica.

¢} los captaderes de temperatura deben estar colocados en ca-
pas representativas del recubrimiento;

d) seria preferible no acercarse a los Indices de superficie
(agua caliente, fumarolas}, pues su influencia darfia una
idea ervénea del valor del gradiente,

Para cada perforacidn se establece un corte geoldgico con la
ayuda de los 'cuttings" recogidos durante la perforacidn. Se
puede igualmente sacar nuestras de los terrencs comprendidos
entre las profundidades previstas por los captadores. Medidas
de conductibilidad calorifica sobre estas muestras podrin 1le-
varse a cabo en los laboratorios, permitiendo calcular el va-
lor del flujo de calor, una ver que se logren las medidas del
gradiente. La medida de conductibilidad puede efectuarse,i-
gualmente’in situ'en la perforacién (Sestini, 1970). Este pro
cedimiento no se ha generalizado a(n en la prospeccién geotér?
mica.

Es también interesante efectuar diagrafias en estas pequefias
perforaciones:



- . el perfilaje eléctrico (con polarizacibn esponténea), que
permitird precisar el corte litoldgico y dar una idea a-
gerca de la homogeneidad de los terrenos atravezados;

- 1a medida de la radiacifn gama natural, cuya utilizacisn

es interesante especialmente cuando no se toman medidas sis
temiticas de conductibilidad calorifica sobre mestras (o
in situ). En formaciones generalmente arcillesas, que en
un medic sedimentario constituyen el recubrimiento del de-
pésito, la radiacién gama aumenta con la proporcién de ar-
cilla. Esto no deja de ser interesante, puesto que, la con
ductibilidad calorifica depende del contenido mis o menos
importante en elementos arcillosos.

Esquematizando, para las necesidades de la prospeccidn, se pue
de admitir que para un mismo flujo de calor, el gradiente es
mcho mis elevado cuanto mis importante es la proporcidn de ar
cilla. Esto es mds bien una aproximacifn, ya que variaciones
de flujo sobre una zona bastante extensa, pueden alterar toda
correccidn. Sin embargo, sucedif que en prospecciones de es-
ta naturaleza, &l examen de los registros de radiacion gama,
permitié corregir ciertos gradientes para hacerlos méds compa-
rables a un modelo de la radiacion gama tomando como base:

- el registro continuc de la temperatura efectuado alrededor
de una hora después de haber terminado el sondeo (estabili
zacién del lodo). Aunque en forma aislada no tenga gran
significado, teniendo en cuenta el corto perfodo del tiem-
po que lo separa del final de la perforacidn, puede apor-
tar algmas informaciones preliminares acerca del valor de
1a temperatura, en particular para los niveles mis profun-
dos alcanzados por el sondeo.

Después de examinar los datos reumidos al final del sondeo,
los captadores, en grupos de tres, son colocados en las profun
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didades elegidas. Las medidas se toman diariamente durante
varios dfas, hasta que se puede observar en cada uno de los
captores una estabilizacién de la temperatura medida. En ge
neral, 8 dias es el minimo de tiempo durante €l cual las me-
didas deben ser ejecutadas. Diez a quince dias o mis son a
veces necesarios. La figura 7 da un ejemplo de medidas efec
tuadas en un sondeo de 100 m de profundidad (Denizli - Turquia},
donde los captadores son colocados a 60-80 y 100 m de profun-
didad. Puede apreciarse que no es sino a partir del octavo

dia que la temperatura se ha estabilizado.

El conjunto de las informaciones recogidas {diagrafias y tem
peraturas) para cada sondeo, puede ser agrupado en un documen
to {mico (Fig. 8). :

A partir de los gradientes asi medidos, se pueden establecer
mapas de isogradiente representands las variaciones observadas.
En 1a figura 9 se reporta un mapa trazado a pz{rtir de medidas
efectuadas en Italia en la regién de Radicofani (Burgassi et
Al., 1970). Se trata de un campo de tipo sedimentario, donde
el recubrimiento estd representado por sedimentos terciarios
esencialmente arcillosos tapando un depdsito de calizas. Lo-
calmente {al oeste de Piancastagnaio), estas arcillas estén
cubiertas por ignimbritas y lavas (plio-cuaternario) de poco
espesor. La profimdidad media de los sondeos es de 35 m y los
captadores estin colocados a 25, 30 y 35 m de profumdidad.

El valor del gradiente esti comprendido entre 0,5 ¥ 4,5°C/10 m
los valeres mis elevados se sitdan alrededor de Piancastagnaio,
donde se encuentra el mayor nimero de pozos profundos de explo
tacidn productivos.

Medidas de conductibilidad calorifica efectuadas sobre miestras
extraidas en los pequefics sondeos, han mostrado que el 78% de
estas medidas estaban comprendidas entre 4 y 5 X 10‘3 cal/cm/°C;
esto indica una gran homogeneidad del recubrimiento arcilloso
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en la faja estudiada. A partir de los valores asf obtenidos
(gradiente y conductibilidad), se ha podido trazar un mapa de
flyjo de calor (Fig.10), cuyos tasgos esenciales son absoluta
mente comparables a los del mapa de gradiente. Esto se ex-
plica por el hecho de que la conductibilidad del recubrimien-
to no varia sino dentro de pequefios limites. Sin embargo, en
detalle se puede notar que sobre este mapa aparece {norte-oces
te de Radicofani) uma zona donde el flujo es mds elevado que

ia media general.

Se puede apreciar que tales mapas representan un elemento de
informacién miy interesante, aunque no sea por si mismo deter
minante para toda prospeccién geotérmica. Por cierto, su in
terpretacidn debe ser efectuada teniendo en cuenta indicacio
nes aportadas por los otros métodos geofisicos puestos en o-
bra (particularmente en lo que concierne a la profundidad pro
bable del depdsito).

es comparable a la obtenida por métodos tales como la sismica de
refraccién. A titulo de ejemplo, la figura 11 representa el
histograma de las desviaciones, entre las estimaciones de pro
fundidad obtenidas a partir del aeromagnetismo y las propor-
cionadas por la interpretacién de medidas con sismica de refrac
cidn. Esta estadistica estd basada en 78 valores.

Una comparacién entre las profundidades obtenidas por perfora
clones y por interpretacién de las medidas aeromagnéticas de
a2lta sensibilidad, ha sido efectuada en una cuenca de poca pro
fundidad en Canadi (Deguem et AL, 197 ). Para 8 sondeos de
un grupo de 12, la diferencia entre las dos determinaciones es
inferior a wn 10%.

Las especificaciones para um estudio magnetométrico aéreo de
alta sensibilidad son muy estrictas y el costo para un estudio
de esta naturaleza es netamente mis elevado, que el de un es-
tudio de sensibilidad corriente. Las especificacianes usuales
son las siguientes: wvielo a altitud barométrica constante,

distancia del suelo reducida, malla densa (800 m X 400 m), me-
dida del campo total al 1/100 o al 2/100 de v, para asegurar
una precisidn practica de 1/10 de ¥ observacién digital ca-

METOIX)S GEOFISICOS QUE PERMITEN LA DETECCION DE ESTRUCTURAS O DE
ANOMALIAS POTENCIALMENTE FAVORABLES

4.1 La magnetometria abrea da 0,5 segundo; navegacién precisa basada sobre mosaico y do-

Se trata de un método de reconocimiento regional.

Es importante en la exploracidn geotérmica la deteccidén de las
fallas, de los horsts enterrados y de los grabens, por lo tan-
to, parece que la magnetometria aérea deberfia ser incluida en
los programas de exploracidn, particularmente cuando una serie
sedimentaria recubre directamente un basamento cristalino.

Actualmente, en condiciones geolégicas favorables, la precisidn
de las estimaciones de profundidad obtenidas por la interpreta
cidn de medidas magnetométricas a€reas de alta sensibilidad,

ppler (el error en el posicionamiento debe ser inferior g 30m},
grabaciones y sustraccidn de la variacién diurna.

La interpretacién cuantitativa de las medidas permite trazar
un mapa de isobatas del basamento magnético, donde se ponen en
evidencia los movimientos que lo afectan {grabens, horsts,...).
Permite también delimitar y estimar la profundidad de los nive-
ies magnéticos interstratificados.

la interpretacidn cualitativa proporciona las informaciones
complementarias siguientes: extensiones de los niveles volca-
nicos interstratificados, presenciz de intrusivos cuya tempera
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4.2

tura es inferior a la temperatura del punto Curie (500°C),
diferenciacidn petrografica del basamf’nnto {cartografia geo-
18gica), puesta en evidencia de zonas de alteracién hidroter
mal ligadas a la presencia de un campo geotSrmico (esta zona
es a menudo caracterizada por la transformacidn de la magne-
tita en pirita, es decir por iuma susceptibilidad magnética
menor que la de las rocas sanas).

Medidas efectuadas en Nueva Zelandia scbre muestras de roca
volcanica alterada, sacadas de la profundidad en los sondeos
del campo de Broadlands (Hochstein y Hunt, 1970), han demos-
trado que su susceptibilidad magnética era muy baja. Contra
riamente, las muestras de roca sana tomadas a poca profimdi-
dad muestran una susceptibilidad magnética mucho mds alta.
Pareceria que la transformacién de las rocas hubiera disminui
do sensiblemente su susceptibilidad magnética debido a la ac-
cifén hidrotermal. En unr contexto volcinice este fentmenc po-
dria valorizar el método aeroportado, que podria permitir lo-
calizar, en gran escala, sectores cuya susceptibilidad magné-
tica seria, en su conjunto, mis baja y en que las posibilida-
des de encontrar zonas de alteracidn hidrotermal serian mayc-
res (Fig. 12). ci

Esto por supuesto no .seria mis que wna forma bastante aproxi-
mada de enfocar el problema, pero que en casos particulares
podrian(extensos estudios de reconocimiento - accesos y circu
iacidn dificiles) ser muy Gtiles (localizacion de zonas para
estudios en tierra, indicaciones tecténicas y de profundidad
del basamento magnético). Los reconocimientos aeromagnéticos
y por imigenes infra rojo, pueden eventualmente ser simulti-
neamente efectuados.

El magnetismo terrestre (medida del campc total c de la com-
ponente vertical del campo magnético)
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An aeromagnetic map of the Namafjall and Krafla
high-temperature fields in northern lceland, showing negative
anomalies associated with the hydrothermal fields (survey by
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4.3

Este mStodo es casi exclusivamente usado en medios volcanicos,
o parz la deteccidén de intrusiones volcinicas en series sedi-
mentarias. Debe considerdrsele como wn método complementario.
La rapidez con que son efectuadas las medidas y el bajo costo
de la operacidn, justifican ampliamente la aplicacidn de este
método, cada vez gque le sea posible proporcionar wna indica-
cifn positiva. Actualmente se carece de antecedentes para es
timar su eficacia en la bisqueda geotérmica. Se espera que
los estudios al futurc puedan ser concluyentes a este respec
to.

La_gravimetria

Este método intensamente utilizado en la bilsqueda petrolera,
encuentra un campo de aplicacidm en el estudio de los campos
geotérmicos. Se utiliza al estado de recorocimiento general
y su propdsito principal es el de aportar informaciones sobre
la tecténica regional, Debe permitir especialmente dar una
idea de los rasgos estructurales esenciales, tales como fallas
y estructuras subterrineas. Aunque este método tenga sobre to
do un caricter caulitativo, se puede por ejemplo, con la ayu-
da de &bacos bilogaritmicos o por el anilisis matemitico de
las anomalfas dar una estimacifn,no desprovista de interés,
de la profundidad de las formacicnes, representando el objeti
ve de la bfisqueds geotérmica. Por ejemplo en el caso de un
recubrimiento arcilloso, que limita un acuifero representado
por calizas o por el basamento metamirfico (Kizildere en Tur-
quia), la gravimetria puede permitir el determinar la natura-
ieza del basamento y estimar localmente su profundidad.

En un medio volcanico, el empleo del método gravimétrico con
fines estructurales, es probablemente menos sistemitico que

en un medio sedimentarioc. Sin embargo, su usc tiende a desa-
rrollarse porque & mehudo aporta elementos complementarios,
permitiendo interpretar mejor el otre {o los otros) método geo
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fisico que fueron puestos en préctica.

Este método ha sido utilizado también en Mugva Zelandia (Hoch
stein y Hunt, 1970} para estudiar la reparticidn de las zonas
de alteracién hidrotermal, lipadas a un campo geotérmico en

formaciones volcdnicas. Dichas zonas han aparecido en los do
cumentos gravimStrices (segunda derivada), bajo la forma de a
nomalias positivas (densidad mis fuerte que la de los terrenos

que encajonan).

Por (ltimo sefialemos que clertos yacimientos de tipo "auto-se-
1lo'" estdn asociados a una ancmalia gravjjrétrica positiva, pro
bablemente ligada al fendmeno de relleno por la silice, que au
menta localmente la densidad de ciertas formaciones. Por ejem
plo las areniscas silicificadas que representan el recubrimien
to del yacimiento de dumas, tienen una densidad de 2,0 en rela
cifn a 2,25 para las areniscas no silicificadas.

Los documentos que se pueden obtener a partir de las medidas

gravimétricas se presentan bajo dos formas:

- un documento de base que es el mapa de la anomalia de Bou-
guer, resultado directo de las mediciones efectuadas en el
terreno, corregidas de las variaciones de altitud de los
puntos y efectos del relieve cercando el punto de medida,
establecida por una densidad de los terrenos de superficie;

~ un documento resultante del primérc, del cual se quiere eli
minar el efecto de la anomalia regional en la zona prospec-
tada. Este documento puede ser establecido, ya sea directa
mente por el cdlculo (wapa de la segunda derivada) o después
de haber trazado una anomalia griafica {lo cual permite tener
en cuenta los efectos geoldgicos conocidos), que se sustrae
luego de la anomalia de Bouguer. Se obtiens asi un mapa de
la anomalia residusl a partir dei cual se puede intentar una

4.4

4.5

interpretacitn cuantitativa con la ayuda de dbacos biologarit
micos y de modelos matemiaticos, para ciertas estructuras.

La sismica-refraccidn

Este método es definitivamente wmds caro que ia gravimetriz y
el magnetismo aéreo de alta sensibilidad. Por ejemplo 1 sz
de perfirl sismico, con 1 Km entre perfil, cuesta 13.veces

mis care que un estudio magnético de alta sensibilidad de ma-
1la 400 X 800 m de la misma superficie. Parvece, por lo tante,
que se debe restringir su empleo al estudio de detalle de es-
tructuras interesantes reveladas por un método de reconocimien
to menos caro, o bien, cuando el estudio de tm nivel congcide
es necesario, en la medida en que este nivel presente um con-
traste de velocidad suficiente.

5u empleo estd ademds limitado a los casos en que las veloci-
dades de los terrencs crecen con la profundidad (Vl < V<V

2 '3

<V ). la puesta en cvidencia en terrenos de velocidad mis len
ta, corprendida entre dos terrenos mis ripidos, sélo podri ha-
cerse €n el caso en que su espesor sea importante en relacidn

al terrenc que yace encima. No se puede decir que se trate

de un método corrientemente empleado en la prospeccifn geotér-
mica. Su utilizacién no es considerada sino en casos especia-
les.

La sismica-reflexidn

Este método es intensamente utilizado en la biisqueda petrole-
ra. Su empleo en prospeccidn geotérmica puede ser considera-
do en la medida en que, la puesta en evidencia de estructuras
favorables a la existencia de una reserva geotermal se aseme
je considerablemente a la de la puesta en evidencia de una r;
serva de hidrocarburos. B



Las observaciones siguientes hacen gue su enpleoc NO sed gene
ralizado en prospeccifn geotérmica:

- su costo relativamente elevado, teniendo en cuenta el tama
fio reducido de los estudios {en comparacién a los estudios

petroleros),

la mediccre calidad de los resultados generalmente obteni-

dos en un medic volcénice {cf. Fig. 13},

- 1la dificultad de trabajo en areas de topografia accidenta-

da.

No obstante, teniendo en cuenta su calidad y sus pesibilidades,
el método no debe ser descartado. En un medio sedimentario en
particular, se puede estimar que ningin otro método geofisico
posee un poder separador comparable ai de la sismica-reflexidn
(ver un ejemplo de documento obtenide en la figura 14). Para
problemas de objetive profundo (1500 - 2006 m), la inversién
necesaria para efectuar perforaciones, justifica el heche de
que un método de costo elevado pueda estar puesto en cbra.

Por otra parte la sismica-reflexidn ofrece posibilidades inte-

resantes para el estudio petrofisico de un yacimiento:

1} En general los estudios sismicos se interesan en las ondas
de compresidn (ondas P). Con la ayuda de fuentes especiales
es posible generar desde la superficie ondas transversales (on

das §.). El registro de ondas P y S permite obtener velocida-
des longitudinales v3y transversales (VS]. Las variaciones

de la relacidn de estas velocidades { Y = ;% }, SO represen-
tativas de los cambios petrofisicos del terreno que ellas ca-
racterizan. Estas variaciones se podrin seguir a lo largo de
una seccifn sismica al nivel de las capas presentando interés

para la bitsqueda. Por ejemplo, cambios en el grado de fractu-
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racifn de un reserveric en calizas, o en la porosidad de una

fermacidn, se reflejardn en variaciones del valor T.

La obtencidn de registros de ondas S de buena calidad, nece-
sitan una puesta en obra bastante pesada sobre el terreno de
cendiciones geoldgicas favorables y muchas precauciones en la

implantacifn de los dispositivos en tierra.

2} Se podri éstudiar igualmente las variaciones de impedencia
acistica (producto velocidad-densidad) de una formacidn a lo
largo de una ¢ varias secciones sismicas. Esto requiere que
cn el sector estudiado por sismica, se encuentre al menos un
sondeo, habiendo alcanzado o atravezado élrobjetivo a estudiar
¥ Que en este sondec, diagrafias sénica y de demsidad hayan
side realizadas. Se podrd asi construir un *log" de impeden-
cla que permitird pasar, por comparacién de los datos sfsmi-
cos, a secciones coloreadas, donde aparecerin los diferentes
niveles, a lo large de los cuales se podrin seguir las varia
clones eventuzles de las impedencias, Con la ayuda de los da
tos geolbgicos, livoldgicos, de facies; Yy comparando con los
resultados obtenidos en la perforacisn, &stas variacicnes pe-
drin ser traducidas en términos de tendencia los cambios de
las caracteristicas del nivel considerado. Este proceso es
ampliamente utilizado para el estudio de yacimientos de hidro
carburos. ’

la figura 15 da un ejemplo de "log" de impedencia 7 y de un
"iog"y, construidos a partir de registros efectuados en una
perforacién.

3} Estudios sismicos 3D (3 dimensiones), permitirin igualmen
te estudiar con gran precisién la geometria ¥ el comportamien
toc de un yacimiento. También es posible determinar variacio-
nes verticales y horizeontales en un reservorio, lo mismo que

accidentes menores que podrian afectarlo pueden ipualmente ser
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detectados.

Es una herramienta extremadamente rica en posibilidades, cu-

Ya puesta en obra y procesamiento de datos representan una
Z - V.d. 4 inversién importante. No obstante, su empleo puede ser con-
WV wetesa add ] siderado para estudios de detalle en la evaluacién de un ya-
4 3!‘*" ) cimiento geotérmico para propdsitos de produccifn. Un ejem-~
i g g plo de tipo de informacidn aportado per el método 3D se muies

bl tra en la figura 16, en la cual se puede apreciar una seccifn

b vertical y una horizontal a través de un yacimiento de hidro-
carburos. Las figuras 17 y 18 son secciones que muestran mi-
gracién del yacimiento.

4.6 Estudio de los microsismos y del ruido sismico

En la mayor parte de los campos geotérmicos se observa uma ac
tividad microsismica y un nivel de rufdo sismico anormalmente
elevados, de ahi que surgié la idea de Tegistrar estos parime
tros para localizar las zonas de inter&s. Se trata de un mé-

todo de reconocimiento, totalmente pasivo y de bajo precio.

A partir del registro de los microsismos, se determina la am-
plitud, el epicentro y la profundidad de los focos sismicos.
Las zonas que presentan una gran densidad de microsismos, es-

tin consideradas como potencialmente mds favorables que las
zonas tranquilas. Ademis, la distribucidn de los focos, apor
600 mg_ ta informaciones complementarias sobre la posicidn y el buza-

miento de las fallas activas, que sirven de canales para la

circulacién del vapor o del agua caliente, Segim Ward y Bjorns

son (1971), la actividad sismica resulta del debilitamiento y

de la alteracién quimica de las rocas a lo largo de las fallas
700 ms y zonas de fracturacitén por fluidos geotermales.

Para los registros de ruido, se estudiard, con la ayuda de es

taciones miviles, la distribucidn espacial del ruido sismice,
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asi como su energia liberada. Un nivel de ruido elevado es
a menudo observado en los campos geotérmicos. Decrece en
funcién de la distancia del punto de origen a la superficie,
El andlisis espectral de este ruido muestra que la superfj-
cie activa produce un ruido de frecuencia superior a 10 Hz.
Las frecuencias comprendidas entre 0,5 Hz y 1¢ Hz se deben
probablemente a movimientos originados a gran profundidad,

Un ejemplo de aplicaciSn de estos métodos es proporcionado
por el estudio del campo geot&rmico de los Geysers (Califor-
nia) (Ver Fig. 19). Este campo estd situado al interior de
la formacién "Franciscana" de edad jurdsica a creticica Y es
td en contacto tectdnico al Oeste con ofiolitas de edad ju-“
risica.

La formacifn Franciscana estd dividida en 3 unidades: de aba
jo hacia arriba:

- la unidad 1, es una serie de grauwackas de tipe "flysch"
con algunas intercalaciones menores de €3quistos negros
con concreciones. El conjunte forma una serie de pliegues
miy cerradoes orientados SE - NW,

- la unidad 2, estd fuertemente tectonizada, muy heterogénea
desde un punto de vista litolégico y toma localmente un ag
pecto cabtico. Se presenta como un cenjunto de placas lar
gas de varios Km, poderosamente tectonizadas e imbricadas.
Estas placas estin compuestas de capas de grawackas, con
intercalaciones de esquistos, conglomerados, basaltos y
calcedonias. Estén separadas por zonas de friccién que com
prenden las mismas rocas anteriormente mencionadas, mds ma
sas aisladas de esquistos azules de eclogita y serpentina,

- la wnidad 3, tiene sensiblemente la misma composicidn que

la unidad 2, s6lo que notablemente menos tectonizada.
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MeLAUCHLIN AND STAMLEY

El campo geotémmico se encuentra en el seno de umidad 2, que
es entre todas la mds permeable, considerando su fuerte frac
turacién. En la zona del campo, la alteracién hidrotermal es

importante.,

La figura 20 muestra en planta la distribucién de los micro-
sismos de la zonma. Notese su concentracidn en lz zonz de ios
Geysers y su casi ausencia fuera de esta zona, excepto en el
sureste de Diana Rock. En la Figura 21, se han proyectado
microsismos proximos al corte ABC. Ha sido posible por este

medio precisar ia extensi6n en profimdidad de las falias ma-
peadas en la superficie del terreno. Nitese la gtan falla

MUY
3 MLOMETALS

que parece limitar el yacimientc al QOeste. -

0130~

4.7 La polarizacidn espontdnea (S.P.)

En el caso de campos geotérmicos de tipo auto-sello (self seal
ing), se obscrva a veces la existencia de una anomalia positi-

va asociada al campo. la amplitud de esta anomalia generalmen

T
123731~

te no sobrepasa los 100 milivoitios,

Se han dado diferentes explicacicnes: circulacién de solucio-

to disiibution ol aphiolite and fauls.

nes conductoras ricas en sales y fijaciones preferenciales de
"aniones por las rocas, que conducen a la formacién de una ano
malia positiva por encima de la zons de circulacién ascenden-
te de las apuas. Otra explicacidn hace intervenir el acopla-

miento termocléctrico. lsta explicacién suporie la presencia
de unz fuente caliente ¥ una interfase con cambios en resis-

tividad en cada lado.
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Considerando su bajo costo de operacidn, este método no debe

Map shawing major stiuctural unlis of the Fransciscan assemblage in the Geysens stesm fleld and viclnlty, with respect

[T
Art of Mupnoug

ser rechazado a priori, en la medida en que pudiera aportar

informaciones sobre la circulacién de los fluidos a poca prg
fundidad. Mo obstante, su empleo parece ser relativamente ii

mitado.
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Fig. 20
2!

4.8 Los métodos eléctricos

En esta ribrica se pueden incluir todos leos métodos cuye pro

posito es el de medir la resistividad de los diferentes nive
les:

- la corriente continua (D. C.),
- una fuente artificial variable {electromagnetismo),
- una fuente natural (magnetoteldirica).

Estos métodos a menudo son utilizados en prospeccién geot&mi
Ca, ya sea por estudios estructurales o por la biisqueda de a-
nomalias conductoras. Al respecto, se sabe que la resistivi-
dad de un electrolito disminuye cuando la temperatura aumen-
ta. Por lo tanto parecfa factible buscar anomalias conducto
ras que deberian representar zonas calientes. Esta relacidn,
que se ha efectuado a menudo, parece un poco incompleta, pues
la temperatura no es el {mico factor que puedé contribuir a
un cambio de resistividad de wma formacisn.
son los siguientes:

Estos factores

- variacién de 1a cantidad de arcilla en 1a formacién,

- variacién de la porosidad total de la formacidn,

- variacién de 1a cantidad de sales disueltas en el agua con
tenida en la formacién,

- variacién de la temperatura del agua contenida en la forma
cidn.

1) Cantidad de arcilla (Fig. 22 - curva 1)

Se ha tomado como ejemplo un reservorio cuya resistividad
es de 100 ohm. m., en la cual se introduce un porcentaje
creciente de arcilla a 10 chm.m. Se nota entonces que la
influencia de la arcilla es muy importante y que por una

cantidad apenas superior a un 10%, la resistividad de 1a
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formacién estd aqui dividida por dos.

2} Temperatura . del agua (Fig. 22 - curva 2)

Se sabe que la resistividad de wna formacién acuifera es
directamente proporcional al agua contenida en ella.

Pe= ¢ ¢° M {(Archie)

= resistividad de la formacién
pw - Tesistividad del agua

¢ = porosidad total de la formacidn

m = coeficlente de cementacifén (comprendido entre 1,3
para terrenos sueltos a 2,2 por terrtenos compactos}

= ¢oeficlente de formacién F

Sobre la curva 2 se han reportado las variaciones de ¢ ¢ P2
ra ura formacién saturada con agua, cuyo contenido en sal
es de 3 g/1

(?w a 18°C = 2 chm.m), y por el cual el coeficiente F = 50
(?f a 18°C = 10G ohm.m}. La finica variable es la tempera-
tura del agua, donde la conductividad se pueds calcular por

la relacién:

§ = (1.17013 + 0.03209 T 1-09257y ¢ 0.90347

¢ = conductibilidad en milimhos. cm (¢ ohm.m = ic?_——]
T = temperatura del agua en °C

S = cantidad de sales disueltas en g/l
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La curva {2) hace sobresalir el efecto de la tenperatura del
agua sobre la resistividad Ff, que pasa de 100 Ohm.m a 18°C
a.15 Ohm.m para el apua a 250°C (mantenida al estado 1iquido

gracias a las condiciones de presin}.

Las variaciones indicadas hasta aqui, se refieren a un acui-
fero en el cual, el fendmeno de conveccifn es activo. Otro
efecto de la temperatura netamente inferior al precedente,
puede ser considerado. Se refiere a la cobertura del reservg
rio caliente, el cual, por conduccifn, puede recalentar la
parte inferior del recubrimiento impermeable. Supongamos un
vacimiento a la temperatura T, cubiertc por margas impermea-
bles homogéneas. La temperatura % puede ser obtenida en las
margas a 27 m encima del reservorio al cabo de 100 afios y a
270 m al cabo de 10,000 afios (Migaux, 1952). Este aumento de
temperatura de las margas contribuye a disminuir su resistivi
dad (ésta, en lineas generales, estd dividida por 5 cuando la
temperatura pasa de 20 a 150°C). Tal fendmeno ha podido ser
constatado en casos en que el recubrimiento es litolégicamen-
te nuy homogéneo. Se ha observado igualmente que.el efecto
de la temperatura sobre la resistividad del recubrimiento, se
anulaba o invertia por ligeros cambios de facies de la base
de este recubrimiento. Por lo tanto, esta informacidn no pue
de considerdrsele como significativa. Cuando mis serd uma in
formacitn suplementaria en el caso de Jque el recubrimiento ar

cilloso o margoso sea muy homogéneo.

3} Salinidad del agua

A una temperatura dada, la resistividad del agua disminuye cuan
do la concentracidn de sales disueltas aumenta. Esta variacién
puede ser calculada a partir de la férmula indicada en el pa-
réntesis siguiente: (0 = (T, S). La curva 3 de la Fig. 22
muestra la evolucién de la resistividad de una formacién acui-
fera éuando ia proporcidn de sales awmenta (valores para T, =
18°y F = 50).

4} Porosidad

la curva 4 de la Fig. 23, muestra el efecto de las variaciones
de la porosidad total, sobre la resistividad p £ de la formacidn
(para Pw = 2 ohm.m Y Tw = 18°C}. El efecto de los cambics de
porosidad sobre Pf €5 Iy importante. En este caso determina-
do puede apreciarse que si la porosidad total pasa de 5 a 15%,
Pf es dividida por 10.

Se puede apreciar por lo tanto, que las variaciones de wno o
varios de los pardmetros examinados, tendrén wna repercusion
sensible sobre la resistividad de uma formacién acuifera. Am
en una prospeccidn geotérmica se corre el riesgo de ser inade-
cuado el querer explicar la disminucifn de la resistividad de
una formacidn, por el solo efecto de la temperatura. A veces
este efecto puede ser compensado o modificado por ka variacién
de los otros parametros como por ejemplo:

Temperatura del agua s0°C 200°C 200°C
Salinidad del agua 3 g/l 2 g/l 10 g/1
Porosidad total (m = 2) 10% 7% 10 %
Pf {en ohm. m) 116 110 12.6

De estos datos podemos deducir Que ma zona conductora, no es
siempre el signo de la presencia de un reservorio geotérmico,
Y que un programa geofisico orientado ‘micamente hacia la biis-
queda de anomalias conductoras, podria perfectamente traducir-
se en un fracaso. Por lo general, es mily importante poner en
uso métodos que permiten hacer uma interpretacidn cuantitati-
va, que conduzca al establecimiento de un corte eléctrico com
pleto, a partir de la superficie del suelo hasta el objetivo“
profundo, con el objeto de poner en evidencia, en forma adecua



(e

20004

500+
400+
300+
200+

100

FiG.

TOTAL POROSITY EFFECT

i — . — —

- 221

ey

i
23

T
30

1 (%)

da, el origen de ciertas anomalias. Si por ejemplo, se exa
mina un mapa de conductancia total o un mapa de resistividad
aparente (documentos proporcionados generalmente en los esty
dios geotémmicos), es importante saber de donde puede prove-

nir una anomalia de conductancia o de resistividad aparente,
Esta puede producirse debido:

al aumento de espeser del recubrimiento conducter,
a una variacitn de resistividad de este recubrimiento,

a la aparicioén de una capa conductiva, por ejemplo cerca
de la superficie, etc.

La figura 24 muestra, que la presencia de wn reservorio de a
gua caliente, puede traducirse por una anomalia resistiva que
indica la posicidn estructural alta de dicho yacimiento, el

cual en este punto es mds resistivo que su recubrimiento.

Sclamente la interpretacidn cuantitativa ayudari a encontrar
una explicacién acerca del origen de estas anomalfas. Por o-
tra parte, los clementos proporcicnados por las otras disci-

plinas y que intervienen en esta bisqueda (geologfia, geoquimi

ca), a ménudo permiten seleccionar la interpretacidn mis plau
sible. '

Seglin el tipo de fuente de energia, los métodos eléctricos
pueden ser clasificados en tres grupos:

los métodos que utilizan corriente continuz,

los métodos electromagnéticos que utilizan una fuente va-
riable artificial,

los métodos que utilizan los campos naturales.

4.8.1 Métodos que utilizan la corriente continua (DC)

[stos métodos pertenccen a los utilizados mds antigua-
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mente. La medida de la caida de potencial entre dos e
lectrodos ¥ de la intensidad de una corriente enviada
entre dos polos, permite calcular la resistividad apa-
rente del subsuelo, por un cierto dispositivo de medi-
das. La profundidad de investigacidn estd ligada a las
dimensiones del dispositivo.

Para la investigacifn vertical del subsuelo, se utili-
za uno de los dos dispositivos siguientes: cuadripolo
Schlumberger ¢ dipolo-dipolo.Los resultados son plotea
dos en wna curva de la resistividad aparente en funcidn
de la separacifn media de los electrodos de corriente,
o como pseudo-secciones. Las curvas cbtenidas (Fig. 25)
son analizadas por computadora que proporéiona una seiu
cibén de multi-capas; por cada capa se obtiene un valor
de 1a conductancia longitudinal (h/p), par@metro repre-
sentativo de las capas conductoras y de la resistencia
transversal (h.p), 1a cual caracteriza las capas resis-
tentes. Si se hacen hipftesis razonables acerca de la
resistividad de las diferentes capas, se podrd obtener
una estimacidn de los espesores y'establecer un esguema
estructural.

El valor de las resistividades se puede obtener despuSs
de haber realizado pruebas automdticas de equivalencia,
que permitirdn proporcionar unz solucién compatible con
la curva experimental, y con los datos geoldpicos que
se pueden conocar.

Para la investigacidn de profumdidades inferiores a 700-
1000 m, se utiliza generalmente el dispositivo Schlumber
ger, el cual al reducir el nfmerc de desplazamientos de

los electrodos, permite atenuar o corregir Ia influencia
de heterogeneidades en las inmediaciones de los electro-

dos.
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Fig. 25

Sin embarge, ia profundidad de investigacién estd en pro
porcidn a la separacién de los electrodos.de corriente,
lo cual nosenfrenta immediatamente con problemas logis-
ticos: tamafio del dispositivo y seguridad de los envios
de corriente.

Para solucionar esto$ inconvenientes, en el caso de son
deos eléctricos profundos, se realiza a veces la técni-
ca dipolo-dipolo, que permite utilizar dispositivos de
envic de corriente mucho mds cortos. En cambio las in-
tensidades de corriente necesarias serdn miy elevadas,
lo cual es aceptable cuando las lineas son cortas y pug
den ser sometidas a vigilancia. Las variaciones latera
les de resistividad, ejercen una influencia notable so-
bre este método, lo cual conmstituyg un inconveniente, y
généralmnte hay tendencia a asociar una cartografia de
la resistividad aparente en base a sondgos eléctricos
someTos, con el objeto de realizar una interpretacidn
_corrécta'de estos {iltimos. '

El estudio de las variaciones taterales de las resisti-
vidades serd realizado, ya sea por pérfiles de resisti
vidad, o por mapas de resistividades trazados con una
longitud de 1inea AB constante.

En el primer caso se utilizari preferentemente el cua-
dripolo Séhlumberger o el dipolo-dipolo. En el segundo
caso, se utilizari el dispositive rectdngulo Schlumber-
ger (rectdngulo de resistividad o método TUBEL, que con
siste en utilizar como toma de envio de corriente, la
tuberia metdlica de 2 perforaciones distantes entre ellas
varios kildmetros).

2 4.8.2 Métodos que utilizan una fuente artificial variable
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Durante estos {iitimos afios se ha hecho un esfuerzo con

siderable, para utilizar los métodos electromagnéticos

en prospeccifn geotémmica. Sin embargo, las profundi-

dades de investigacifn son generalmente mayores que en

prospeccién minera, por lo que se ha debido recurrir a

frecuencias m#s bajas, teniendo que utilizar por lo tan
to un equipo mis pesado.

Fn estos métodos se crea wn campo eléctrico primario,
enviando una corriente con frecuencias variables en wn
circuito cerrado o por intermedio de un dipolo. Se mi-
den las componentes de los campos eléctrico y magnético
originados por las corrientes inducidas.

Los sondeos electromagnétices permiten una .investigacién
en profundidad, haciendo variar la distancia emisor-re-
ceptor y/o la frecuencia de la corriente emisora. Se
puede definir una profundidad de investigacién p :

p= 0,5\pP/fknm f es 1la frecuencia de la
sefial
¢ es la resistividad del
medio en chm.m

Seglin esta férmla, se puede deducir que cuanto mds re-
sistente es el medio, mejor es la penetracifn. Una ven
taja de éste método sobre el de corriente directa, es
que en el caso de altas resistividades superficiales,
el efecto de pantalla es muy débil o imexistente, 1o
cual no ocurre en el caso de corriente continua. Esto
se debe al hecho de que en E.M. lo que interesa es una
magnitud suplementaria, que es la frecuen_cia de corrien
te emitida. A la observacidn de un campo eléctrico con
frecuencia nula, se sustituye wma serie de parametros
de campos eléctricos o magnéticos, por un cierto nimerc

de frecuencias. Un terreno que actiia como pantalla en corrien
te continua, se deja atravezar por ciertas componentes E.M..
Un terreno muy resistente actfia como pantalla para un campo
eléctrico, 1o cual no ocurre para un campo magnético.

Sefialemos igualmente los métodos E.M. trabajando en el dominio
del tiempo. Ellos conducen a observar fendmenos transitorios
que permiten revelar efectos secundarios miy d&biles. Esto

es posible porque la medida del efecto secundario, se hace en
el instante en que el efecto primario, mucho mds intenso, se
termina (emisidén impulsional de corriente).

La precisifn necesaria para la medicin es entonces ficilmen-
te lograda. En el dominio de frecuencia habria que haber me-
dido pequefias variaciones de amplitud y de fase de sinusoides,
lo cual representa una operacidn muy delicada. El método tran
sitorio hace intervenir el fenfmeno de polarizacién y de resis
tividad compleja. En efecto, las perturbaciones de los campos
E.M. inductores, son netamente superiores a los que se habrian
podido obtener con una resistividad real, es decir, en el caso
en que nihguna formacién fuera polarizable.

Es prematuro decir si las condiciones locales provocan el fe-
nomeno de resistividad compleja, ya que aiin no se tiene sufi-
ciente experiencia en las dreas geotérmicas. Se hizo un ensa
YO en un campo geot&rmico (accidn concertada CEE-CGG) con el
método TRANSIEL (patente CGG). Su uso estd indicado en la fi
gura 26. la sefial transitoria se observa durante el tiempo
de reposo. La medicidn se repite varias centemas de veces.
La emisidn se efectdia con un dipolo eléctrico (1 a 3 Km) y la
recepci6n en un dipolo mis corto (200 a 500 metros), paralele
al emisor y en un dipolo magnético vertical u horizontal. Te
niendo en cuenta la magnitud de las sefiales iitiles para medir
(de algunss microvolts/ampere a algunas centenas de microvolts/
ampere), se ha recurrido a un grabader numérico.
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Varios parimetros son estudiados: amplitud total, drea total
definida por la curva, amplitud residual, cnnstaﬁtes de tiem-
po. En la figura 27 se muestran los valores de la amplitud
residual.

Este mapa hace resaitar una anomalia positiva, en el interior
de 1a cual se sitda la perforacitn RADM productiva, (RADZ es-
td sin produccién). Por 1o tanto, se ha comprobado la presen
cia de fenGmenos de polarizacidn sobre la vertical de un cam-
po geotémico, representado aqui por un reservorio en rocas
calizas, con un recubrimiento arcillo-margoso. El cenjunto de
este reservorio estd a una temperatura elevada y la produccidn
depende de su permeabilidad (fisuracién y fracturacibn), la
cual parece variar ripidamente de una perforacién a la otra.
Es posible imaginar que en los sectores donde &sta formacidn
es pricticamente impermeable, los intercambios con el recubri
miento son muy limitados (aparte del efecto térmico por con-
duccibén). Por el contrario, se puede considerar que por enci
ma de las zonas permeables del reservorie, los ;:a.mbi.os ‘termo-
quimicos con el recubrimiento son mis activos, con poéihilidad
de escapes en el recubrimiento y creacién de cuerpos polariza-
bles {por ejemplo, sulfuros diseminados). La anomalia transi-
toria serfa entonces provocada por estos cuerpas palarizables,
que representan un efecto secundario y traducen la presencia
de formaciones permeables conteniendo un fluido caliente. Ca
reciendo de experimentaciones mis avanzadas, no se puede afn
llegar a ninguna conclusidn acerca de la validez del método
para prospeccidn geotérmica.

4,8.3 MBtodos que utilizan una fuente natural

Se trata esencialmente del métddo magnetoteldrico que
utiliza una fuente de emisidn natural. Las variaciones
del campo magnético terrestre producen un campo eléctri

co: su resultado es la existencia de corrientes teliri
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cas, que son inducidas por las variaciones de la compo
nente horizontal del campo magnético perpendicular a

su direccifn. Las medidas del campo eléctrico y de las
componentes- horizontales del campo magnéfico, en fre-
cuencias dadas, permite calcular la resistividad aparen
te para cada una de estas frecuencias (Pa =0.2T (&)23
T = periodo).

Priacticamente, en el campo se registran las variaciones
de las S componentes Ex, Ey y Hx, Hy, Hz. Las sondas
son electrodos impolarizables para las medidas eléctri-
cas y magnetSmetros de induccién para las medidas mag-
néticas., El espectro de las sefiales recibidas va de
125 Hz a 0.003 Hz, descomponiéndose en tres bandas de
frecuencias:

125 a 2 Hz
12,5 a 0,2 Hz
1,25 a 0,003 Hz

H

- altas frecuencias

- medianas frecuencias
- bajas frecuencias

it

Come resultade, la profundidad de investigacion de es-
te método puede ser muy importante (varias decenas de
Km}. La fig. 28 reproduce dos sondeos MT, efectuados
durante una prospeccifn geotérmica, que hacen aparecer
a gran profundidad (7,5 y 12 Km) wma capa conductiva
que, segim los gedlogos, podria tener relacién con la
fuente de calor profunda (cimara magmitica).

También podemos sefialar:

- el método audio-magnetoteliirico que utiliza frecuen -
cias yendo desde algunos Hz a varios millares de Hz
{8 Hz a 20KHz por ejemplo}. Su profundidad de in-
vestigacitén es notoriamente mds débil, pero puede
ser aplicado, ya sea como complemento del precedente,
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para tener informaciones mis proximas a la superfi
cie, o para estudios donde el objetive se encuentra
a pequefia profimdidad,

el método teldrico, basado sobre el hecho de que el
campo telfirico puede ser asimilado a wno de un dipo
lo de longitud infinita. Si la corteza terrestre
fuera homogénea, seria uniforme. Las variaciones
del campo telfirico en la escala regicnal estén, por
lo tanto, ligadas a las hetereogeneidades del sub-
suelo.

Los métodes telirico vy magnetotelirico se pueden combi
nar (TMI'). Se graba el campo magnético en una estacidn
y el campo eléctrico en varias estaciones, repartidas
a una cierta distancia (varias centenas de metros) de
ia estacitn central. [sta manera de proceder se justi
fica por el hecho, de que el campo eléctrico esti enor
memente afectado por la litologia y la resistividad de
las formaciones, mientras que el campo magnético es me
nos sensible. TPor lo tanto, se utiliza por cada esta-
cién,la grabacién de los datos magnéticos de la esta-
cién central. [ste procedimiento permite aumentar con
siderablemente la produccifn de un equipo sobre el te-

TTEeno.

Por {iltimo mencionemos wun procedimiento del método mag
netoteliirico, utilizando una referencia 1ejana'(RRP,
“remote reference point''}. Se graban simultineamente
dos estaciones completas, con varios kilémetros de di_s_
tancia entre ellas {5 a 50 MM o mis). [sto requiere
el uso de 2 unidades de registro y una sincronizacién
perfecta entre las dos grabaciones. FEI objeto de tal
trabajo es el de obtener mediciones menos perturbadas,

en las cuales los ruidos naturales o artificiales se

habrin podide eliminar en parte o en su totalidad. Pa
ra2 e5t0 es necesario que las estaciones no sean pertur
badas por los mismos ruides.






- 229 -

Fig. |

ANEXC 1

EJEMPLO DE APLICACIOR DE LA GEOFISICA

400 am

La zona a la cual se hace referencla es la de Denizll Sarakoy eo

pnatolia Occidental {Turqufa) al interior de la cual se encuentra el cam-

Duprat 1971

po de Kizildere {ver fig. 1). ’ r'ﬂ

Es un campo geotfrmico de tipo sedimentario que preseata la suce— o8
sifn siguiente :
- Cuaternarie : Travertino - Aluviones
- Plioceno : Aremigcas - caliza - arcilla - sgerle yesosa
~ Mioceno superior : Arcilla - marga
- Mioceno medic : Caliza y caliza margosa
~ Mipceno inferior : Arcilla
- Paleozoice : Mirmel - micaesquistes gnéisicos.

o

la serie estd descritaz mis detalladamente en la figura 2. Las

A"

formaciones que podrian representar un yacimiento geotérmico potencial
son las calizas del Mioceno medio y el basamento paleozoico,bajo reserva

que cumplan con las condiclones siguientes :

- buena permeabilidad

—

ISTAMBUL

—- realimentacifn acuffera adecuada

TURKEY

Geothermal field

- profundidad suficiente bajo un recubrimiento protector. En el r-—
—

presente caso, las calizas estin cubiertas por arcillas y areniscas del ' fa
- -

Mioceno superier. En cuanto al basamento paleczoico, esti cubierto por o

el Mioceno inferior.

El primer reconocimiento geoffsice consiste en un estudio gravi-

mérrico. El mapa de la anomalfa de Bouguer (Fig. 2} y el mapa de la se-

gunda derivada ponen en evidencia una enorme depresifn que sigue el curso

del rio Buyuk Menderes,con una especie de meseta entre Tekke Haman y Rizildere.

. Location of the geothermat field of Denizii in Western Anatolio




El basamento asciende rapidamente sobre las laderas Norte y Sur del foso.

La laders sur muestra dos estructuras gravimétricas relativamente profundas
{Sarazkoy — Babadag y al Qeste de Karakova). 1a interpretacién de la seccisn
AB (Fig. 3) da una idea de la profundidad de la estructura de Babadeg.

Despugs de este primer estudio, tres sectores fueron selecciona-

dog para el estudfo de detalle :

-~ Tekke Haman - Kizlidere
~ Babadag
- Karakowva

Después de esta campafia se efectud un estudio eléctrico (sondeos
eléctricos en corriente continua) y se realizaron perforaciones para medir

el gradiente de temperatura.

La interpretacidn de los somdeos el&ctricos ha proporcionado un mapa
de isobatas de los niveles resistentes, (calizas miocenas o basamento paleo=-

zoico)} bajo el recubrimiento conductor {(arcillas miccenss). Este mapa (Fig. 4)

mestra una serie de discontinuidades eléctricas que probablemente se

deben a fallas. La interpretacién geoldglca de los sondeos el&ctricos rea-—

lizada en el campe estd representada em la figura 5.

Dupzat 1971

Puede ser cowparada con la seccifn de la figura 6, establecida

en base a3 los resultados de las perforaciones realizadas de;;ués de termi-
nade el estudio, Estas dos secciones preseatan potentes analogfas. N&5-
tese sin embarge,que las calizas miocenas se torman parcialmente zis mar-
gesag y poco permeables por lo cual pierden la posibilidad de ser consgi-
derades como un yacimiento potencial. Este es el caso de las perforacio~
SEETION A% _ RESIUAL ANONALY nes KB VII y KD VIyen que el dnico acuiferc de inter@s esti representado
por el basamento, La continuidad de las calizas que parecfa estar indi-
" SE cada en las secciones eIEctricas,no &5 realmente efectiva y as facies
Fig-3 de las calizas parece varlar. Sin embargo,estas variaciones parecen
" estat localizadas,va que las calizas se encuentran en las perforaciones

KD I y KD VIII,a ambos lades de KD VI y KD VII,

q-unlﬂi

-Sonement chvetisa daduced fromsactinh A B of tha qrevity mep of flqure §
- Duprat 197t
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Fig. 4

Nimerc de pozo Temperatura

KD I 190° ¢
KD VI 200 ¢
KD vII 196° ¢
KD VIIZI 185° ¢
KD Ix 170° ¢
RD IiI - 180° ¢
o III 165° ¢
KD IV 180° ¢

la tendencia indicada en la figura 7, estZ confirmada por el resul-

tado de las perforaciones.

En el sector de Kizildere, el estudin geoffsico ha mostrado que,
teniendo en cuenta las condiciones tectdnicas y la temperaturs, la zoma
wis favorable estd ubicada en el compartimiento situado 3l Sur de la dis-
continuidad que wmarca el 1fmite Sur de los afloramientos de calizas del
Miéceno wedio (Fig. 4). - Is en esta zona donde se localizan los pezos ais
productives : KD I, KD VII y KD VIII donde se produce una mezcla de agua
v de vapor (400 t/h deé flufdo,que dan-8 % de vapor seco a 6 atmfsferas

para el pozo KD VI por ejemplo}.

En la regiSn de Tekke Haman,-sa perford solamente un.pozo profundo.
Intercepté las calizas miocenas almacenando zguas calientes a poca profun-
didad y penetrf en el basamento (Fig. 5) cuya permeabilidad era demasiado ha-

ja para proporciomar upa produccidno gconémica.

Por Gltimo, alguﬁus sondeos el&ctricos y medidas de gradiente de
temperatura, fuerom realizades en las "estructuras" gravimétricas de Baba-
dag y Karakova. Los ;.E. mostraban que el nivel resistente mis apréﬁiado
para ser un yacimiento potencial estaba ubicado aproximadamente eatre 700
¥ 900 m de profundidad. 5in embargo, los gradientes :c temperatura medidos

eran my débiles 0,7° c a 1,30 €/10 m) para sar considerados aleatadores.
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Fig. 5 |

Fig.f

Se han efectuado medidas de gradiente de temperatura entre
Kizildere Y Tekke Haman,

de temperatura no han sido consideradas como representativas,por la tanto

En esta {dltima zona, las medidas de gradiente

no han sido urilizadas; a menudo estaban afectadas por afluencias de agua
caliente y gas. En cambio, en el sector de Kizildere, pudieron efectuar-

se pedidas correctas gracias a la homogeneidad del recubrimiento impermeable,
Las perforaciones eran generalmente profundas de 100 @ y los detectores
fueron ubicados a 60, 80 y 100 m. Lla figura 7 muestra el mapa del gradien-
te de temperatura establecideo a partir de estas medidas. Este mapa tuestra
una serie de valores elevados (4° C/10 m),localizados al interior de una

faja aproximadamente Este-Oeste, que permanece abierta al Oeste.

Las profundidades del substratum resistivo .obtenidas a través
de la interpretacién de los sondeos élictricos, fueron comparadas a las
del yacimiento, asumiendo que su temperatura es de 200° c. Estas pro—
fundidasdes fuerou calculadas en cada punio utilizando los valores del
gradiente de temperatura,y la remperatura medida en la perforacifin a la
profundidad de 100 m,

dicada, en cada punto, en la Figura 8.

La relacifn de las dos profundidades ha sido in-

profundidad proporcionada por el sondeo elfctrico

Y= profundidad estimada a partir del gradiente de temperatura

Los valores inferiores a 1, deberfanm corresponder a temperaturas
inferiores a 200° c.

calizadas en una faja estrecha definida por el conterno v = l.

NStese que las remperaturas mds elevadas estin lo-
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2.5.1. LA EVALUACION DE LOS RECURSOS GEOTERMICOS EN ESTADOS UNIDOS

L. J. Patrick Muffler
U.S. Geological Survey .
{Servicio Geoldgico de Estados Unidos)

ABSTRACTO

La evaluacidn de los recursos gentérmicos consiste en la estimacidn de
1a energiz termal de la tierra con referencia a la temperatura media
anual, junto con la estimacién de la cantidad de esa energfa aue podrfa
ser extraida econdmica y legalmente, er algln tiempo futuro. Durante

1a Gitima década, el Servicio Geolégico de FEstados Unidos (United States
Geolorical Survev - USGS), ha realizado tres evaiuaciones de los recur
sos geotérmicos en los Estados Unidos. Las dos primeras, en 1975 y 1978
proporcionarcn estimativas de 1os recursos geotérmicos para sistemas de
conveccidn hidrotermal a temperaturas » 90°C y para sistemas geopresuri
zados. La tercera evaluacién (1982) fue restringida a los recursos geo

térmicos < 90°C.
INTRODUCCION

15 evaluacién de récursos se puede definir como la estimacifn, en tér
minos generales, de los suministros futuros de minerales y combustibles.
Esta evaluacién incluye, tanto las cantidades que se podrian producir
bajo las actuales condiciones econémicas, como 1as cantidades todavia
no descubiertas, o las gue podrian ser producidas con una tecnologia
mejorada, o bajo diferentes condiciones econémicas. Ademis, la evalua
cién de recursos Tequiere tomar en consideracifin 1a cantidad de mate-
rial presente en una parte especifica de la corteza de la tierra,
asi como de la fraccién de dicho material que podria ser recuperada y

utilizada bajo las condiciones econdmicas, legales y tecnolégicas ade-
cuadas.

Los recursos geotérmicos consistern primordialmente, en la energia ter
mal, y por ende, la evaluaci6n de los recursos geotémmicos es la esti
macién de la energia termal en la tierra con referencia a la tempera_
tura media anual, junto con,la estimacisn de la cantidad de dicha ener
gia que podria ser extralda econfmica y legalmente en algln tiempo
futuro. La estimacién del recurso geotérmico también deberia incluir,
estimaciones de la cantidad de sub-productos, que podrian ser produci-
dos y utilizados econfmicamente en combinacién con la energia témmica.
Estos subproductos podrian ser metales o sales disueltos en fluidos .
geotérmicos salinos (por ejemplo, en los fluidos del sistema geotérmi-
co del Mar Salton; White, 1968; Helgeson, 1968}, o gases como el meta
no disueltos en los flUidos geopresurizados (Wallace et al., 1979).

Una evaluacidén de recursos es una declaracidn hecha en un momento dado,
utilizando un conjunto dado de datos y un conjunto dado de suposiciones

con respecto a lo econdmico, la tecnologia, etc. Con la mayoria de

los productos, tanto los conjuntes de datos como los supuestos pueden
cambiarse con rapidez: los datos principalmente en respuesta a las ac
tividades de exploracién; y los supuestos en respuesta al desarrollo de
tecnologfa, la economia, las variaciones politicas, las limitaciones en
cuanto al medio ambiente, la polftica social, etc.  En consecuencia,
una evaluacifn de recursos tiene un valor meramente transitorio, y es
necesaria su actualizacidn en forma periédica. Este es el caso espe-
cialmente con un recursc como ia energia geotérmic;; en la que se in-
crementan ripidamente la exploracidn, el desarrollo, y el uso, y en la
situacifn actual en la que todo el contexto de la energia estd en un
estado de movimiento constante a nivel mundial, mientras los paises
intentan enfrentarse con los recursos finitos de los combustibles f&-
siles, la contaminacidn ambiental, la eliminacién de los desechos nu-
cleares, etc.
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RECURS(S GEDTERMICOS

Las estimaciones de los recursos geotémmicos de los Estados thnidos va-
rian hasta seis Ordenes de magnitud (Muffler, 1973), desde las mis
altas de 10 billones (10 x lﬂg] de megavatios-siglos (MWe-c), hasta
variaciones bajas de aproximadamente 10.000 M¥e-c. Para darles um
contexto a estas cifras, 1a capacidad de generacifn eléctrica de los
Estados Unidos en 1979 fue de aproximadamente 600.000 Mie (Departamen
to Estadounidense de Energia, 1979, p. 139).

la razbn en parte, para que exista discrepancia en la publicacifn de

las estimaciones de los recurscs geotérmicos, se origina con una confu
sifn entre los témines recursos base, reservas y recurso. Estos tér-
minos vienen de las industrias del petrSleo y los minerales. Se ha
definido el recurso base "por Netschert (1958} y Schurr y Netschert
(1960, p. 297} como ... la suma total de una materia prima mineral
presente en la corteza terrestre, dentro de un drea geogrifica deter-
minada...sea ¢ no conocida su existencia, y sin tomar en cuenta las
consideraciones de costos, ni de la factibilidad tecnolégica de su
extracci6n.” Se ha definido la "reserva' por Flawn (1966, p. 10}, como
"lag cantidades de minerales...que puede suponerse razonalbemente que
existen y que se pueden producir con la tecnologfa existente y bajo

las condiciones econdmicas existentes." Y finalmente, se ha definidoe
el "recurso" por Netschert (1958) y por Schurr y Netschert (1960, p. 297),
como "...aquella parte del recurso base (incluyendo las reservas) que se
piensa que probablemente llegaria a estar disponible, dadas ciertas con-
diciones tecnoldgicas y econdmicas."

Se utiliza el témmino "factor de recuperacidn'' en las industrias petro-
lera y minera, para referirse a la relaci6n entre los materiales (o la
energia] que puede recuperarse y los materiales (o la energfa)”in situl
Los factores de recuperacifn pueden ascender a 1 para umos pocos depd-
sitos metilicos, pero para la mayoria de los minerales y las fuentes de
energfa es substancialmente menor a 1. El factor de recuperacién para
el ‘carbdn de extraccién profunda, actualmente es de aproximadamente el

50 por ciento (Schanz, 1975). La evaluacién del petrSlec en 1975 por
el USGS en los Estados Unidos (Miller, et al., 1975}, se utilizé un
factor de recuperacibn del 60 por ciento para el ciculo de los TECUrsos,
y un factor de recuperacién del 32 por ciento para calcular las reser-
vas. El factor de recuperaci6n del gas natural es de aproximadamente el
80 por ciento (Schanz, 1975).

Con estos antecedentes, propusieron Muffler y Cataldi (1978), una termi
nologia légica para los recursos, y especificamente para la energia geo
témica. Se definié el ''recurso geotémmice base', camw todo el calor
que contiene la corteza terrestre, debajo de un drea especifica, medida
a partir de la temperatura media local anual,

El "recurso base accesible”, se definié como la energla térmica a pro-
fundidades lo suficientemente limitadas, para pemmitir su explotacién
en el futuro previsible. El recurso geotérmiceo, se definid como aque-

Ha fraccién del recurso base accesible que se pueda extraer econGmica y
legalmente en algfin momento razonable en el futuro. El recurso geotér
mico se puede dividir en categorfas econSmicas y subecondmicas, depen?
diendo de la economfa actual,

Se puede representar esta ldgica came el eje vertical {grado de factibi
lidad econdmica) de un diagrama McKelvey, (fig. 1). El grado de segurg
dad geoldgica se representa como el eje horizontal, y se divide en sus
componentes identificados y no identificados. El recurso comprende la
parte superior del diagrama. La reserva geotérmica se especifica como
la porcidn del recurse que ests identificada y econfmicamente accesible
en la actualidad (es decir, el cuadro superior al lade izquierdo).

Las relaciones cuantitativas entre el recurso base accesible, el recur
50 y la reserva, pueden ilustrarse con los resultados de una evaluacign
de recursos geotérmicos realizada recientemente en el centro y sur de
Toscana, Italia (fig. 2). N6tese que el recurso constituye finicamente
el Z.5% del recurso base accesible. Es mids, de un recurso base accesi
ble de 187.000 x 109 vatios afio (témicos), se estima una fuerza elécj
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cién siguié en forma general la metodologia de la evaluacidn de 1975,
y partes de 1a evaluacidn anterior que segufan vilidas no fueron repe
tidas. Se aumentaron tres seccionmes importantes a la evaluacifn de
1978: 1} un informe describiendo y representando en fotografias, las
dreas favorables para el descubrimiento y desarrello de apuas termales
de baja temperatura {<90°C}, es de profundidades menores a 1 kildmetro
(Sammel, 1979); 2) una técnica estadistica para la estimacidn de la
energia geotémica, en los sistemas identificados de conveccifn hidro-
témmica de » 90°C, y 3) tres mapas grandes a colores representando una
variedad de datos geotérmicos. La tabla 1 da un resumen de los resul-
tados de esta evaluacidn de 1978.

La evaluacitn de los recurscs geotérmicos de los Estados Unidos en 1978,
incluyd una recopilacién de datos scobre manifestaciones de agua termal de
baja temperatura, menos de 90°C (Sammel, 1979}, pero no se hizo ningtn
intento de estimar la energfa asociada. No obstante, en 1983, el Departa
mento Geoldgico Estadounidense publicd, una evajuacidn cuantitativa de
los recursos geotérmicos de bajas temperaturas (menos de 90°C) en los
Estados Unidos {Reed, 1983a).

Ambientes conductivos regionales

Dimet et al. {1975}, estimd la energia témmica en los ambientes conduc-

tivos regionales en 33'000.000 x 108

joules, [ste namero es Gtil prin
cipalmente, como un valor de referencia o un limite superior, para cual
quier discusidn sobre la energia geotérmica en los Estados Unidos. la
estimacién inchuye implicitamente a la energla geotérmica en las cuencas
geopresurizadas; en las cuencas sedimentarias a presidn hidrostdtica;
en los sistemas de conveccién hidrotémica no relacionados con intru-

siones igneas jyvenes rocas de porosidada y permesbilidad bajas.

Recursos geotérmicos geopresurizadoes

las zonas geopresurizadas Se conocen en muchas cuencas sedimentarias ae
los Estados Unidos (Wallace et al., 1979, fig. 26), pero la enorme can

tidad de energia geotérmica geopresurizada, se encuentra localizada en
la parte nortefia de la cuenca del Golfo de MExico; (nicamente para esta
drea se han hecho las estimaciones cuantitativas. A partir del trabajo
anterior de Papadopulos et al. {1975), Wallace et al. (1979) estims los
Tecursos geopresurizados-geotérmicos del norte de la cuenca del Golfo
de México, hasta la profundidad de casi 7km, utilizando dates de ms

de 3500 pozos. Dependiendo de cuil de los esquemas de recuperacién de
Papadopulos et al. (1975] se utilice, el recurso geopresurizado-geotér
mico estd entre 430 x 1018 y 4400 x 109 joules. Esta energia esta inte
grada aproximadamente de cantidades iguales de energfa témmica y ener
gia del metano disuelto en las aguas, con pequefias cantidades de energia
mecdnica procedente de las altas presiones, El recurso geopresurizado-
geotémico del norte de la cuenca del Golfo de M&xico, es el equivalente
de 75-780 x 109 barriles de petrdleo, u 8 a 85 afios de petrbleo a la
tasa de consumo actual de los Estados Unidos.

Energia poetémmica relacionada con actividad ignea

Superimpuesta por el medio ambiente conductive regional, esti la ener

- gia geotémica relacionada a intrusiones Igneas jdvenes, contenida en

magma, en roca ignea solificada, en roca madre caliente, o en sistemas
asoclados de conveccidn hidrotérmica. Para este tipo de sistemis geo-
témicos con relacion ignea, la energia térmica que persiste todavia en
tas instrusiones de silice y .la roca madre adyacente, fue calculada me-
diante modelos de enfriamiento conductive, utilizando estimaciones del
tamafio y la edad de las instrusiones (Smith y Shaw, 1979). Este cidlculo
se basa en la suposicidn de que el enfriamiento del cuerpo {gneo, median
te la conveccidn hidrotémmica, fue compensade por los efectos del preca-
lentamientc magmiticc y los aumentos de magma despuds de producido el su
puesto emplazamiento (Smith y Shaw, 1975}. La energia total en los siste
mas con relacifn ignea, que fueron evaluados hasta la profundidad de 10
kn, fue calculada en 100.000 x 10'® joules. Smith y Shaw (1979) tam-
biér estiman,que la energia en los sistemas parz los cuales no ests
disponible la informacidn adecuada sobre su edad y volumen, es de
900,600 x 1018 joules, mayor con casi un orden de mapgnitud. las estima
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ciones aproximadas sugieren que el 50 por ciento de la energia estd en el
magma, ¢l 43 por ciento en la roca seca caliente, y el 7 por ciento en
los sistemas de conveccifn hidrotémmica (Muffler, 1979b).

Sistemas de conveccién hidrotémmica >90°C

Para 1a evaluacién de los Tecurses geotémicos, €l USGS tanto en 1875
como en 1978, calcularon la emergfa geotémmica en los sistemas identifi
cados de conveccién hidrotérmica 3 90°C, estimaron la energia térmica
que quedaba aln por descubrirse, y Iuego estimaron la fraccibn de la
energia témmica total que podia recuperarse (Renner et al., 1975; Nathen
son y Muffier, 1975; Brook et al., 1979). Para los sitemas identifica-
dos, ambas evaluaciones utilizaron un método en el que se considerd la
temperatura, el 4rea, y el grosor de los reservorios hasta la profundi
dad de 3 km en los sistemas identificados de conveccion hidrotérmica.

Las temperaturas subsuperficiales fuercn estimadas o tomadas de los da
tos de las perforaciones (si &stos estaban disponibles), o aplicando
varios geotermimetros quimicos a los fluides geotémmicos de las perfora
ciones o de los nacimientos termales. Los métodos utilizados por el
USGS para estimar las temperaturas subsuperficiales, se describen deta
1ladamente en Brook et al. (1979, pp. 21-23). Refinamientos adicionales
a los geotermdmetros lo realizd Fournier (1981 - 1982).

El drea de un reservorio es la mayor incégnita para estimar la energia del
mismo. Unicamente en muy pocos sistemas geotérmicos se ha detemminado

el drea aproximada del reservoric mediante la perforacién. Por ende,
debe emplearse la evidencia indirecta para estimar el drea de casi todo
sistema. La siguiente cita de Brook et al. (1979, p. 23}, ilustra el
procedimiento seguido poer el USGS en 1978:

"Cuando la Umica evidencia de la existencia de un reser
vorio de agua caliente, es un s6lo manantial o pozo, ©
grupo de nacimientos en un drea pequefiz, se ha supuesto
un drea minima de 1 kn® y un méximo de 3 km*, con un

mis prcbable de 2 kmz. Se considera que estas estima
cicnes uniformizadas son representativas de los siste
mas mis pequefiog y son comparables a las dreas determi
nadas para muchos sistemas similares, con los cuales,
la evidencia geoffsica o geolégica formmd la base de
nuestras estimaciones. Donde dos o mfs nacimientos
o pozos de un drea tienen agua de composicidn quimica
similar y 1a geologia superficial sugiere que podrian
reflejar un reservorio comin, se supone que el Iimite
inferido del reservorio comprende los pozos y naci-
mientos. La extensidn de la alteracifn en la super
ficie a veces indica el tamafio de un reservorio sub
yacente. Si el flujo calérico ¢ la anomalfa del
gradiente térmico, asociado con un sistema, ha sido
definido, esta informacién suele ser un buen indicador
del drea del reservorio. Las anomalias de baja resis
tividad se relacioman a muchos sistemas hidrot8mices,
y a veces se puede utilizar la extensifn de la ancmalia
para estimar el drea del sistema. Los estudios gravi
métricos, sismicos activos y pasivoes, y magnéticos,
también proporcionan datos fitiles para estimar el drea
de un reservorio'.

'La mayorfa de las estimaciones del grosor de los reservorios también

estan sujetas a la incertidumbre, pero la gama de dicha incertidumbre
no es tan amplia como 1a variedaa de inseguridades respecto al #rea.
Casi todas las evaluaciones de los recursos suponen la presencia de
wn grosor uniforme para toda el drea del reservorio, principalmente
porque los datos para la mayoria de los sistemas no justifican un refi
namiento mis alld de este modelo sencillo. En 1978, el USGS, asumid
que el fondo de todo reservorio quedaba a los 3 km de profundidad a -
menos que hubiera evidencia que sugiriera un valor menor. Cuando se
disponia de estudios de perforacidn o geofisicos, se los utilizé como
guias para estimar la cima del reservorio; en particular, se utilizarcn
comimmente perfiles de gradientes de temperatura para determinar los
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iimites superiores de los reservorios geotémicos. En la ausencia de
datos geoffsicos o geolfgicos pertinentes, se asumieron una profundi-
dad minima de 0,5 km, una profundidad mixima de 2,0 km, y una profundi

dad m3s probable de 1.5 ke hasta la cima del reservorio.

En la evaluacién(USGS de 1975), se hizo una sola estimacién para cada
variable (temperatura, drea y grosor} en cada sistema. Sin embargo, en
1978 se hicieren tres estinuaciones para cada variable,en cada sistema.
fstas estimaciones fueron con los valodres minimo , mas prqbable v

miximp paru una densidad ve probabilidad triangular aproximdndese lo mis
posibie a la estimacidn de la demsidad de prosabilidad rezl e la variable.
Seyuidamente se calcularon engrgias asumiendo un calor especifico volu
métrico constante.

A continuacidn se calcoularon las medias y las desviaciones tipicus y
se lus sumaron analiticamente, para saber la media y lz desviacién
tipica de la energla témica en todos los sistemas de conveccidn hidro
témicos identificados {1650 * 140 x 10t J, excluyendo los Parques Na-
cionalesj. Se utilizaren los métodos de Monte Carles, para dar las
distribuciones resultantes de probabilidad para la cnergia en los sis-
temas de temperatura = 150°C, de 90°C a 150°C, y el total de todos los

sistemas de temperatura #90°C.

Seguidamente se utilizé un factor uniforme de recuperacidn geotérmica
del 25 por ciento, para calcular la energina témmica recuperable (el
recurso} en los sistemas identificadeos de conveccidn hidrotémices
{hathenson, 1975).

tor de recuperacién era triangular, con un minime de 0, un miximo de 50

Se asumi6 que la densidud de probabilidad del fac-
por ciento, y un valor mis probable del 25 por ciento. Nuevamente se
utilizaron los métodos Monte Carlo para dar las distribuciones de proba
bilidad indicadas en la fipgura 3.

La electricidad se calculd Gnicamente para los sistemas de cenveccidn

hidrotérmicos, con temperatura de reservoric »150°C. Primeramente se

calculd todo el trabajo disponible. Entonces se redujo el resultado

PROBABILITY
T

0.4 f

ool
N
g £ LS &N 1 _1_.‘ L 1
o FEEY] 200 303 400 500 (3]
RECOVERABLE THERMAL ENERGY, IN 10'8 JOULES
Figure 3. Monie Carle sample distributions for recoverqb\e thernal

energy (resource} froﬁ fdentificd hydrothermal convection
systems with reservoir temperatures 90°C-150°C, <150°C, and

<90°C {from Brook et _al., 1979, Figure 8). Systems in

Hational Parks excluded, Vertical axis gives the probability
that recoverable thermal energy 1s greater than or equal to a
value indicated on the horizontal axis. Hean and slandard

deviation shown for each curve in units of 10*® joules,
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utilizando un factor igual a 0,4 para los sistemas de liquido dominan
te y 0,5 para los sistemas de vapor dominante (Brook et al,, 1979, p. 26)

para dar la capacidad eléctrica de 23.000 + 3400 M¥e en 30 afios.

Para los sistemas de conveccidn hidrotémmicos de temperaturas inter

medias (90°C - 150°C), las evaluaciones de 1975 y 1978s¢halaron el ca-

tor aprovechsble, asumiendo una baja de temperatura de 32°C a 150°C &
" de 20°C a 100°C; en cualquiera de los dos casos, el calor aprovechable

se calculs como el 24 por ciento del recurso de temperatura intermedia.

Ademsis de este inventario de sistemas hidrotémicos de conveccién cong
cidos, fue necesario estimar 1a energia geotémmica que quedaba por des
cubrir en dichos sistemas. Esta energia comsiste : 1) la energia adi
cional debida a las Tevisiones de los voltmenes de los sistemas identi-
Ficados, 2) la energia témmica adicional debida a las revisiomes de las
estimaciones de temperatura de los sistemas identificados, y 3) la ener
gia térmica en los sistemas que no han sido identificados todavia. En
1a mayorfa de los casos, Brook et al. (1979), estimd el compenente no
descubierto por provincia geolégica como miltiplo del componente identi
ficado. Para Island Park, Idaho, y la cadena volcdnica Aleutiana de
Alaska, se estimd el componente no descubierto, como el uno por ciento
de la energia térmica contenida en el correspondiente sistema de rela-
cién ignea. Luego se analizd el componente no descubierto en categorias
de temperatura alta e intermedia, en base a la extrapolacidn de los datos

muméricos, tamafic, y temperatura del componente identificado.

El componente identificado (400 x 1018 J)} mis el compeonente sin descu-
brir (2000 x 1018 J), da un total de 2400 x 1018, para 'el recurso geotér
mico de todos los sistemas de conveccidn hidrotérmicos, hasta la profun
didad de 3 km. Esta cifra es el equivalente de 430 x 109 barriles de
petréleo, o sea 47 afios a la tasa actual de consumo de petrélec en los
Estados Unidos. Dependiendo del balance entre los fluidos de temperatu
Tas alta e intermedia en el componente no descubierto, esto totaliza
energia eléctrica de 95.000 - 150.000 Mde para 30 afios, y un calor apro

vechable de 230 - 350 x 1{}18

J. Estas estimaciones reflejan las dos
suposiciones limitantes para 1a relacién volumen/temperatura del compo
nente no descubierto. Por tante, el valor superior para la electricidad

no puede aparecer con el valor superior del calor aprovechable.

Recursos geotérmicos de temperatura baja { < 90°C)

La evaluacidn de los recursos geotérmicos de los Estados Unidos en 1978,
incluyé una recopilacidn de datos sobre las manifestaciones de agua
geotémmica de temperaturas bajas ( < 90°C) (Sammel, 1979), pero no se
hize ninglin esfuerzo por estimar .1a energia asociada. Sin embargo, en
1983, el Departamento de Geologia Estadounidense publicé una evaluacidn
cuantitativa de los recursos geotdrmicos de baja temperatura (< 90°C)

de los Estados Unidos {Reed, 1983a), en base a datos disponibles hasta
abril de 1982,

De una manera similar Brook et al. (1979}, al evaluar todos los recur-

sos peotérmicos de bajas temperaturas del USGS en 1982, limitd el témi

no "'recursos base accesibles” a los reservorios geotérmicos porosos y
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permeables que pueden producir agua para transportar la energia térmica
hasta Ia superficie. Segtn Reed (1983b, p. 2} 'La adopcién de esta limi
taci6n refleja el punto de vista que juzga,que Gnicamente los sistemas
de baja temperatura que tienen pemeabilidad alta serdn competitivos,

en sentide econdmico,en el futuro previsible". Por tanto, esta Tes
triccidn excluye la roca caliente impermeable, de ser considerada como
recurso en medios ambientales conductivos regionales.

‘Los recursos geotémmicos de baja temperatura ocurren en dos tipoes de
sistemas geotémicos: (1) sistemas de conveccitn hidrotérmicos, ¥y (2)
sistemas de déminacidn conductiva (Sorey, Nathenson y Smith, 1983).

Los sistemas de conveccién hidrotémmicos a temperaturas bajas son con-
ceptualmente idénticos a los sistemas de comveccidn hidrotérmicas a tem
peraturas intermedias y altas; la circulacién del agua transporta la
energia témica hasta reservorics a poca profundidad o hasta la super-
ficie. En los sistemas de dominacidn conductiva, la circulacifn hacia
arriba del fuido es de menor importancia que la existencia de gradien-
tes altos verticales de temperatura en las rocas que incluyen acuiferos
de extensidn lateral significativa.

Para hacer la evaluacifn de baja temperatura, fue necesario definir un
limite inferior de temperaturé, para excluir las cantidades enormes de
aguas freiticas de poca profundidad. Se expresd este limite mediante
la funci6n que muestra la figura 4. Esta funcifn es esencialmente una
_linea con inclinacién de 25°C por lam,con una intercepcidn superficial a
10°C mis que la temperatura media anual del aire apbiental.

La metodologia utilizada en la evaluacidn de temperatura baja fue esen
cialmente igual a la empleada para las evaluaciones anteriores a tempe
raturas alta e intermedia, con la excepcidn del métedo usado ‘para esti
mar la recuperacién. Este método lo exponen Sorey, Nathenson y Smith
(1983, p. 23) de la siguiente manera:

"El método utilizado agui para calcular la energifa
recuperable involucra la estimacién del nimero de
pozos que cada reservorio puede sostenér durante un
periodo de desarrollo de 30 afios, asumiendo que no
se inyecte agua fria al reservorio. Aungue la ley
pueda exigir la inyeccién de fluidos producidos
luego de su utilizacidn en la superficie, para pro
teger el medio ambiente en ciertas dreas; las tem
peraturas menores de reservorio y mayores &reas

de resetrvorio hacen menos promisorios los planes
para inmyeccifn en las freas de recursos geotémi-
cos de baja temperatura que en las de temperaturas
alta e intermedia. E1 método utilizado en esta
evaluacidn de recursos, da lugar a la recarga indu
cida de agua de las regiones permeables que rodean
cada reservorio témico, mientras baje la presifn
en el reservorio. - Asf, el factor de recuperacién
se aproxima a 0.2Z5 sobre 30 afios para 1o reservo
rios de dreas reducidas. ' ' ) -

"El recurso se calcula mediante la. fér
maila de B
S G- R MR- e
en la que GWH es el recurso, {pC )¢ es
el calor especifico volumétrico del
fluido (4,13 /en>.°C), N es el nimero -
de pozos de produccién, § es 14 descar
ga volumétrica media de cada pozo de
produccidn, y p es el periodo de desa-
rrollo, Se asume que las temperaturas
de fluidos en el cabezal de pozo son
iguales a la correspondiente temperatu
~rta del reservorio; la temperatura de
referencia es 15°C."
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N se da por k (5/501)’ donde a = el &rea del
reservorio, 3, = el 4rea por pozo, Y k =una
constante para compsnsar por la transmisivi-
dad no uniforme del acuifero.

La estimacifn de a requiere la suposicién
de un plan de producci6n, la estimacién de

la transmisividad, y la especificacién de

si o no tienen fugss los lechos rocosos que
enciervan el acuifero. Sorey, Nathenson y
Smith (1983}, asumen un plan de produccidn
que consiste.en pozos a espacCios regulares
sobre una red cuadrangular, cada uno descar
gando a 31,5 [/s durante 30 afios, con una
reduccifn cumlativa de 152m en ¢l centro
del campo de produccién. Lla aspiracién
adicional se calcula en base a las solucio
nes integrales exponenciales de Theis {1935},
para los acuiferos artesianos con lechos de
confinamiento sin fugas, y sobre las corres
pondientes soluciones de Hantush (1960}, para
los lechos de confinamiento que si tienen

- fugas. Los detalles de los cdlculos y esti
maciones aparecen en las paginas 23-27 de
Sorey, Mathenson y Smith (1983).

Lag incertidumbres en los valores de t, a,
ay k se expresan mediante densidades trian
gulares de probabilidad para los valores
minimo, miximo y mis probable. Para X, los
los valores supuestos son 0; 1,0 y 0,5 res
pectivamente."

sedimentarias (Sorey, Nathenson y Smith, 1983, p. 24).

El concepto de *'calor aprovechable” fue introducido por Nathenson
(1975) y Nathenson y Muffler (1975), para referirse a la energfa témmi
ca que puede aplicarse directamente a su usc no eléctrico proyectado.
Brook et al, (1979}, calculd el calor aprovechable de los recurses de
temperatura intemmedia de los sistemas de conveccidn hidrotémmicos,
como una fraccién fija (0,24) de la energfa térmica en el cabezal de
pozo. Sorey, Nathenson y Smith (1983), ne chstante, refinaron el cilcu

-lo del calor aprovechable para tomar en cuenta la variacién en la baja

de temperatura utilizable como funcién de la temperatura del reservorio.
El calor aprovechable medic se calcula mediante la férmula

Goen = (PO £ (/G QA L,

en la que Eben es la energia térmicaen (Wt durante 30 afios}, (pg) g s

el calor especffico volumétrico del agna, Q ¢s la masa producida, P es
la duracién del perfodo de desarrolle, y At se calcula con la ecuacién

At =0,6 (£ - 25°C)

siendo t la temperatura media del reservorio.

los recursos geotérmicos no descubiertos <90°C en los Estados lnidos
occidentales, fueron estimados por Mariner et al. 91983), para cada
provincia geol6gica multiplicando el recurso base accesible identifica
do para dicha provincia por factores de 1, 2, 3, 5 & 10. se calcularon
el recurso y el calor aprovechable, suponiendo la misma relacidén del
recurse (o del calor aprovechable) a la del recurso base accesible como
la determinada para los reservorios geotérmicos identificado en la pro
vincia. Los recursos geotémmicos no descubiertos < 90°C en los Estados
Unidos centrales y orientales fueron estimados por Sorey, Reed, Foley y
Tenner {1983} comparando los vol(menes de reservorios considerados favo
rables por la existencia de reservorios geotérmicos <90°C, con los vold

(fou este método de cdlculo de recurses, los factores de recuperacifn se
aproximan a 0,25 para los reservorios de drea reducida y a 0.001 para
los reservorios de Area muy extensa, los que ocurrer en las cuencas

menes de los sistemas geotérmicos identificados < 90°C que se ubican en
contextos geoldgicos similares.
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1982 USGS geuihermal resource assessment.
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3.5.2.  APLICACIONES DE LA INGENIERIA DE YACIMIENTOS INGENIERIA DE YACIMIENTOS GEOTER®ICOS
EN LA EVAUUACION DE UN CAMPO GEOTERMICO -

Jests Rivera Rodriguez

Divisidn de Estudios de Posgrado
Facultad de Ingenieria

Universidad Nacional Autfnoma de México

DESCUBRIMIENTO
DEL
YACIHIENTO

INTRODUCCION

" Una vez descubierto un campo geotérmico mediante una o mis perforacio-
nes profundas, el papel de un ingeniere de yacimientos es fundamental

en la determinacidn del tamafic del recurso, su contenido energétice y

de fluides, asi com de la definicién de 1a capacidad de extraccién,
tanto por pozo, como a nivel campo. Toda esta informacién aunada con DETERFIMACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO
la obtenida de disciplinas afines, tales como la geologia, geofisica,
y geoquimica, traeri como consecuencia la definicifn adecuada del ta-

mafio y nimero de unidades de generacidn eléctrica que se instalard en l

el campo geotérmico bajo estudio. _ T . — , . ,
EVALUACION DE.-LAS PROPIEDADES FISICAS Y TERMICAS REL

LA INGENIERIAKDE YACIMIENTOS EN LA EVALUACION DE RECURSOS GEOTERMIOOS
_ : MEDIO POROSC-Y DEL FLUIDO.

La fig. 1, describe en fom.alresmnida los objetivos, gque desde el pun

to de vista de la ingenieria de yacimientos, se tendrian que alcanzar 4

con objeto de.llegar a establecer una evaluacién realistica y fundamen

tada de los Tecurses geotémicos aprovechables para 1a generacidn de DESARROLLO DE UN MODELQ DEL YACIMIENTO

electricidad. Con este fin, es necesario establecer una serie de pard

metros bdsicos, que permitan caracterizar en forma adecuada, tanto las
propiedades bdsicas de la roca, como también de los fluidos contenidos l

en espacio poroso y permeable del yacimiento. -

PREDICCION DEL COMPCRTAMIENTO DEL YACIMIENTO
(EXPLOTACION QPTIMA)

Es conveniente establecer que la evaluacidn del potencial de un campo

geotérmico es un proceso dindmico; ya que serd necesario efectuar re

FIGURA No. 1
Principales objetivos perseguidos por la Ingenieria de Yacimientos.



visiones y afinaciones perifdicas del mismo, a medida que nuevos da-
tos provenientes tanto de pozos adicionales, como de estudios mis de-
tallados en los ya existentes, vayan siendo incorporados, lo que pro-
ducird como resultade magnitudes cada vez mis cercanas a la realidad.
Lz incertidumbre que se tiene con la evaluacidn del potencial de un
campo en cualquiera de sus etapas de desarrollo, estd directamente
relacionada con la cantidad y calidad de los datos disponibles.

Cuando se ha localizado y comprobade la presencia de un recurso geo-
térmico que pueda ser explotable a nivel comercial, para proceder a

su evaluacidn, es necesario definir en forma clara y pfecisa varios
términos, tales como ''recurso geot€mmico" y "reserva geotérmica"”, con
objeto de establecer en forma inequivoca, la porcidn de la energia con
tenida en el yacimiento que pueda ser transportada a la superficie y
posteriommente convertida en electricidad.

En 1975, Nathenson y Muffler (1) y, posteriormente Muffler y Cataldi
(2), establecieron una serie de definiciones que son de gran utilidad
para formar un marco adecuado de referencia y estandarizar la termino-
logia utilizada en la evaluacién de reservas. Utilizando sus defini-
ciones como base y complementindolas con las que son de uso comin en
otros campos como la mineria y la explotacidn de petréleo, se g:mpo-
nen las siguientes definiciomes, las cuales se sintetizan en la fig.
2. )

1. Recursc geotérmico base

Es el calor contenido en la parte de la corteza terrestre localizada
bajo una cierta drea y que s¢ mide a partir de la temperatura media

anual.

En esta definici6n se considera todo el calor contenido bajo una cier
_ta &rea, sea este recuperable o no e independientemente de cualquier

consideracidn técnico-econdmica.
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FIGURA No. 2

Concepto de Reserva Geotérmica de acuerdo con limitantes tecnolSgicas y econfmicas.
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Dependiendo de la profuimdidad a que se localiza el recurso geotérmiceo
base, éste podria dividirse en dos porcicnes (2); el recursc geotérmi-
co base accesible , serd aquella porcidn que puede alcanzarse mediante
perforaciones profundas, de acuerdo con el estado de la tecpologia res
pectiva a un tiempo dado. Aquella parte del recurso que no i}uéde at-

canzarse por limitaciones en las técnicas de perforacidn, seria el re-
curso geotérmico base inaccesible.

Por otra parte, el recurso geotérmico base accesible puede z su vez
ser subdivido en dos partes: a la porcifn Gtil del mismo que puede
ser extraida y transportada hasta la superficie en forma competitiva
con otras formas de energia, se le denomina recurso geotérmico. La

porcibn del recurso gectérmico base accesible que no cumple con estos

requisitos seri la parte residual del mismo.

bentro del concepto de recurso geot@rmice es conveniente considerar
dos partes, atendiendo a los criterios econdmicos prevaleclentes al
momento de efectuar la evaluacidn. La parte que pueda ser producida
de acuerdo con los criterios econdmicos prevalecientes a un tiempo de-
terminado, de forma tal que resulte competitiva con otras formas de
energia, seri el recurso geot&mmico econémico. EI resto serd el recur-

cursoe geotérmico marginal.

Siguiendo con este procedimiento, el recurso geotérmico econbmico pue-
de dividirse de acuerdo con el grado del conccimiento que del mismo se
tiene. Como sugieren Muffler y Cataldi (2), cuando uma porcidn de es-
te recurso ha sido comprobada mediante perforaciones prefundas y su mag
nitud ha sido sustentada mediante datos de geologia, geofisica, geoqui-
mica e ingenieria de yacimientos, dicha porcién serd la reserva geotér-
mica, La parte restante, éuya magnitud puede inferirse de estudios geo
lagicos y geofisicos penerales, serd el recurso geotérmico econdmico

por_descubrir.

Con objeto de complementar esta clasificacidn, la reserva geotérmica

puede a su vez subdividirse en varias categorias:

1. Reserva geotérmica demostrada.- Es la porcibn de la reserva geo-
térmica que ha sido comprobada mediante varias perforacicnes profun-
das y cuya magnitud ha sido corroborada mediante estudios de geologia,

geofisica y geoquimica, asi como de ingenieria de yacimientos.

Atendiendo el grado de conocimientos que de un rez se tiene, asi como
tambi&n a la cantidad y calidad de la informacidn que de la misma se

dispone, la reserva geotdrmica demostrada puede, a su vez, ser subpdivi
dida en dos categorias: T

a} Reserva Geotémmica probada

Es la parte de la reserva que puede estimarse como base en datﬁs
confiables provenientes de varias perforaciones profundas, las
cuales han permitide ampliar y afinar la informacidn previamente
disponible a partir de estudios geolSgicos, geofisicos ¥y geoquimi
cos. Ademds, la estimacidn estd fimmemente apoyada por ccmrr»elaT
ciones que a través del campo se han realizado mediante estudios
de ingenieria de yacimientos, con los cuales se incorporan datos
de la productividad de los pozos.

b) Reserva geotérmica probable

Es la porcidn remanente de la reserva demostrada, cuya estimacién
se basa en informacidn de alguna perforacién profunda, asi como da
tos escasos de geologia, geofisica y geoquimica. También pueden
tenerse estudios preliminares de ingenieria de yacimientos.

2, Reserva geotémica posible.- Es 1la parte de la reserva que puede
estimarse a partir de informacidn preiiminar de geologia, geofisica y
geoduimica, pero que no puede ser confirmada mediante los dé,tos de al-
guna perforacién profunda. '

Esta categorizacidn de la reserva geotérmica es consistente con la cla-

sificacién de reservas que se emplea en 1a industria petrolera y propor
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ciona, a juicio del autor, una de las formas mis convenientes.y légi-

cas para establecer un marco de referencia que permita evaluar, tanto

el grado~de desarrollo que guardan los recursos geot€rmicos de un pais
o regibn, asi como también la evolucifn que siguen los recursos de un

campo especifico.

Con objeto de asegurar un nivel de referencia comin, es conveniente cal
cular ilas reservas con base en la cantidad de calor disponible en 1la
boca del pozo, antes de que ocurra cualquier transformacién o transpor-
te del mismo.

Por otra parte, debe reconocerse que no tedo el calor presente en el ya
cimiento puede ser conducido a la boca del pozo. En efecto, solo una
pequefia parte del mismo puede ser transportado a la superficie. Para
tomar en cuenta este hecho, es conveniente introducir um factor de co-
rreccitn a la cantidad de calor presente en el yacimiento. Definiendo
este factor como Factor de Recuperacidn Geotérmico, R, es posible esta-
blecerlo en la siguiente forma {(2):

Calor extraido
Medido en la cabeza

Factor de del pozo
Recuperacién "R =
Geotémmico Calor total originalmente

contenido en un volumen
determinado del yacimiento
(fluidos + roca)

Adicionalmente a lo anterior, se debe considerar que para determinar
la cantidad de electricidad que se producird con el calor recuperable
disponible a boca de pozo, serd necesario aplicar al anterior un fac-
tor de eficiencia de conversifn, el cual dependeri, entre otros facto-
res, de las condiciones especificas de cada yacimiento, asi como del
tipo de proceso que se elija para la conversidn de emergia térmica

a eléctrica.

Se considera que la terminologia definida con anterioridad proporciona
un marco de referencia adecuado, cuando se manejan los téminos "recur
so geotérmico” o "reserva geotérmica"; sin embargo, persiste todavia
cierta ambiguedad y vaguedad, cuando se habla en té€rminos del “poten-
cial geotérmico de generacifm (o sélo "potencial") de un campo determi
nado. Por tanto, y tomnde como base la metodologia ya establecida por
OLADE para las diferentes fases de un proyecto como son: reconocimiento
y prefactibilidad y per {iltimo desarrollo y explotacibn, se propene el
emplec de las siguientes definicicnes:

1. Potencial geotérmico preliminar.- Es la capacidad de generacién
eléctrica, expresada en MW, por 20 afios, que puede definirse para
un campo geotérmico, tomando en cuenta el estado de su conocimiento
al final de la fase de reconocimierito y prefactibilidad.

2. Potencial geot&mico.- Es la capacidad de generacidn eléctrica,
expresada en M\'e por 20 a.ﬁ_os, que puede definirse para un campo geo
térmico, tomendo en cuenta el estado de su conocimiento al final de
la fase de factibilidad o de cualquier etaps ulterior de desarrollo.

Con el objeto de cuantificar en forma adecuada, la porcién del po-
tencial cuyc monto estd mejor definido, se sugiere establecer una
subdivision del potencial geotérmico similar a la establecida para
las reservas. Asi, se puede establecer la siguiente subdivisidn:

a)} Potencial geotérmico probado

Es aquella parte del potencial que puede ser calculado con base en
datos confiables de estudios geoldgicos, geofisicos, geoquimicos

y de ingenieria de yacimientos, los cuales han sido corroborados me
diante perforaciones profundas. Ademis, se debe tenmer un factor
de recuperacidén geotérmico razonablemente estimado para el campo,
asl como un factor de conversidn de energia térmica a elédctrica
comprobado para el esquema elegido. '
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b) Potencial geotdrmico probable P g )
con técnicas especificas, con las cuales puede ser estimado el pa-

tencial geotérmico, sea esta preliminar, probada, probable o posi-

Es la parte del potencial geotérmico que puede calcularse para la ble

parte de un campo, en el cual no existen perforaciones profundas,

o bien &stas son escasas y distantes de la parte conocida del cam- . e 1a . .- .
3 . | . Alguna de la informacidn bisica adicional necesaria para la evalua

po; pero de la que si se dispone de datos de geologia, geofisica y i a P . : -
£10n de un recurso geotérmico, se refiere a propiedades del yaci-

eoquimica. ; cqs . .
geayq miento tales como: la permeabilidad, porosidad, tipo de fronteras
. o ) externas, recarga; tanto hidrdulica como térmica, correlaciones de
c) Potencial geotérmico posible : iz
zonas productoras, etc. Parte de esta informacifn puede obtenerse

b1 21 Al a N bl con base en pruebas de presidn yue se realizan en los pozos del
s la parte de tencial de un campo que puede establecerse con . e .
p po— ) ) ampa que p ” T campo. Una clasificacibn simplificada de los tipos de pruebas que
base en datos preliminares y aislados, de alguna o varias discipli . L
- pueden utilizarse es la siguiente:

nas, tales como la geologia, geoguimica y geofisica, pero los cua-
les no pueden ser comprobados, ya que no existe ninguna perforacidn . A
p g » ¥Ya 4 guna p I. Prucbas que se realizan utilizands un solo pozo
profunda.
1) Pruebas de decremento de presidn

Esta clasificacién del potencial geotérmico presenta la ventaja de Z) Prucbas de iacremento de presién

que al referirse a cada uno de ellos en forma especifica, queda so- 3} Pruebas de inyectividad - recuperacién

breentendido tanto la fase en que Se encuentra un proyecto en parti . 4) Pruebas de ritmo de extraccidn variable

cular, asi como el grado de certidumbre o incertidumbre que la ci-

fra asociada al concepto representa. Ii. Pruebas en que se utilizan 2 o mds pezos en forma simulténea
a) Pruebas de interferencia

Por atra parte, al definir el potencial de un campe, utilizando la

subdivisidn recomendada anteriormente, es posible ir incorperande La informacién que puede obtenerse de las pruebas de presidn es ia
al potencial geotérmico probado, las reservas probables contenidas siguiente:

en las partes del yacimiento que van siendo desarrolladas, a medida

que la etapa de desarrolle del campo avanza. Asi mismo, al avanzar a) Capacidad de la formacidn (espesor X permeabilidad)

este proceso, la parte del potencial que era considerado posibie, b)' Condiciones de produccian del pozo (factor de dafio)

pasa a incorporarse al potencial probable, con lo cual se establece c) Presién promedio del yacimiento

un esquema dindmico de evaluacifn y conceptualmente consistente con d) Porosidad )

la caractéristica siempre evolutiva de un sistema geotérmico. e) Volumen porose y permeable del yacimiento

f) Presencia de heterogeneidades
La ingenieria de yacimientos juega un papel preponderante en el es ' g) Condiciones de frontera del yacimiento
tablecimiento de las reservas o del potencial de un campo geotérmi-
co, ya que reiime ia informacidn proporcionada por disciplinas afi-

nes, tales como la geologia, geofisica y geoquimica, coemplietdndolos



~ 255 -

4. LISTA DE PARTICIPANTES



LISTA DE PARTICIPANTES
SECRETARIA -PERMANENTE DE OLADE

Dr. Ulises Ramirez Olmos - Secretario Ejecutivo

ing. Luiz Claudio Magalhaes - Director Técnico

pr. Gustavo Cufllar - Jefe del Programa Regional de Geotermia
Lic. Luis Ziniga - Jefe del Proyecto Regional de Geotermia

Ing. Eduardo Aguilera - Asesor del Programa Regional de Geotermia

MINISTROS DE ENERGIA

Ing. Alejandro Contreras Bonilla - Ministro de Energila y Minas
Guatemala .

Ing. Emilio Rappaccioli - Ministro Director - Instituto Nicaraguense
de Energia - Nicaragua

CONFERENCISTA Y ASESORES

Prof. Franco Barberi - Universidad de Pisa - Italia - (Vulcanologia)
Dr. Robert 0. Fournier - U.5.G6.5.- U.5.A (Geoquimica)

Prof. Paul Witherspoon - L.B.L. - U.5.A. (Hidrogeologia)

Dr. Simon Spitz -~ C.C.G. - Francia - (Geofisica)

Dr. Patrick Muffler - U.5.G.5. - U.S.A. (Evaluacién del Potencial)
Dr. Jesids Rivera - UNAM - México (Ingenieria de Reservorios}

REPRESENTANTES DE LOS PAISES LATINOAMERICANOS
Brasil

Sergio Medici de Estédn

Asesor Ejecutivo

Agrupamento Mecinica Das Rochas

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAD PAULO
C.P. 7141 - CEP 05508

Sao Paulo

- 257 -

Bolivia

Oscar Ballivian Chivez

Director Ejecutivo

MINISTERIO DE MINERIA - GEOBOL
Federico Suazo, Esq, Reyes Ortiz
La Paz

Walter Cassis Zamora

Responsable Proyecto Geotérmico
MINISTERIO DE MINERIA Y METALURGIA
Av. 16 de julio 1769

La Paz

Zendn Delgadillo T.

Jefe Divisién Geotécnia-ENDE

Av. Colombia esq. Falsuri N° 0-065S
Cochabamba

Hernan Rosales

Escargado Proyecto Geotérmico - CORDEPO
CORPORACION REGIONAL DESARROLLO DEL ‘POTOSI
Omiste S/N ' :

Potosi

Colombia

Martha Lucia Calvache

Gebloga, Divisi6n de Geotermia

CENTRAL HIDROELECTRICA DE CALDAS - CHEC
Apartado aéreo 83

Estacidn Uribe,

Manizales

Luis Enrique Cruz Guevara

Geblogo

INSTITUTO COLOMBIANO DE ENERGIA ELECTRICA - ICEL
Cra. 7a. Avenida 26, esquina

Edificio Colseguros

Bogotd



- 258 -

Maria Luisa Monsalve Eduarde Arturo Almeida Escobar

Gebloga ' Jefe del Proyecto Geot&mmico
CENTRAL HIDROELECTRICA DE CALDAS - CHEC INSTITUTO ECUATORIANO DE ELECTRIFICACION - INECEL
Estacidn Uribe _ 12 de octubre y Madrid,
Manizales Edif, Torres Metropolitanas
Quito

Bernardo Salazar

Proyecto Geotérmico Ruiz Leonardo Efrain Astudillo Samaniego

CENTRAL HIDROELECTRICA DE CALDAS Profesor
Apartado aéreo 83 UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
Manizales Escuela de Geologia
' Quito
Costa Rica
- Jorge Miguel Ayala Mosquera
Te6fiio de la Torre Ingeniero GeSlogo
Presidente Ejecutiwo ' INECEL
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD 12 de octubre y Madrid
Sabana Norte ' Quito
San José
_ Alicia Ayala Granda
Alfredo Mainieri Prote ' Ingeniera Gedloga
Jefe Proyecto Geotérmico Miravalle ) " - DIRECCION GENERAL DE GEOLOGIA Y MINAS
INS'I’I'I’U’_I'O (OSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD Jer6nimo Carrién 1016 y Pdez
Casilla adrea 3222 ’ Quito
San José
Milton Balseca Granja
Chile UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
Quito
Rafael Felipe Diaz Fulle
Gedlogo Econdmico Ramiro Arturo Bermxe:z
SERVICIO RACIONAL DE GEOLOGIA Y MINAS Ingeniero Geflogo
Agustinas 785, 6% piso . MINISTERIO DE RECURSOS NATURALES Y ENERGETTCOS
Santiago Carrién 1016 y Phez
Quito
Ecuador

Marco Antonio Acosta Paredes Bernardo Beate

INSTITUTO NACIONAL DE ENERGIA Geblogo
Italia 438 BNECEL .
Quito 12 de octubre y Madrid

Quito



- 259 -

Jorge Washington Calle Carlos Marcelo Jaramillo Carrera
Subdirector, Departamento de Geologia Superintendente de Proyectos
ESCUELA POLITECNICA DEL LITORAL INECEL
Rocafuerte y Loja Av. 12 de octubre y Madrid
Guayaquil Quito
Héctor San Martin Delgado Silvio Adriano Jaramillo Vinueza
Director Encargado Ingenierc Gedlogo
ESCUELA DE INGENIERIA EN GEOLOGIA INECEL
Universidad Central del Ecuador Av. 12 de octubre y Madrid
Quito Quito
Evelio Ferreiro Padin Miguel Enrique Luma Alcivar -
Geblogo Profesor Geofisica
Quito ‘ ESCUELA POLITECTNICA DEL LITORAL
Cuayaquil
Stalin Guerrero Carrién
Ingeniero Gedloge Juan Lebn Barreiro
HIGGECO LTDA. Geblogo de la Seccidn Vulcanologia
Muros 258 MINISTERIO DE RECURSOS NATURALES Y ENERGETICOS
Quito - : Direccidn General de Geologia y Minas
N Quito
Juan Gavino Guerrero
Programa llidrocarburos . Marco René Marin Carrera
QLADE Jefe Seccidn Hidrogeologia .
Ave. Niciones Unidas y 10 de Agosto MINISTERIO DE REGURSOS NATURALES Y ENERGETICOS
Quito Carridn 1016 y Piez
Quite
Carlos Ramire Iglesias Castillo
Especialista Gedlogoe Ivin Nifiez Pérez
CENTRO DE LEVANTAMIENTOS [NTEGRADOS DE Jefe de 1a Division de Geotécnia
RECURSOS NATLRALES POR SENSORES REMCTOS - CLIRSEN INECEL
Instituto Geogrifico Militar 12 de octubre y dudrid
Quito '

Patricio Romero

Coordinador, Asesur Geotermia
INE

Itatia 438

Guito



Héctor Franklin Rosero Zambrano
COLEGIO DE GECLOGOS
Universidad de Guayaquil
Guayaquil

Edgar Oswaldo Salazar

Jefe del Departamento de Geologia
DIRECCION GENERAL DE GEOLOGIA Y MINAS
Pdez 1016 y Carrién

Quito

Ivan Sanchez
Profesor
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

Quito

Gastdn Sandoval G.

Geoquimico del Proyecto Geotémmico
INECEL

12 de octubre y Madrid

Quito

Rodrigo Tirado
Profesor
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

Quito

Néstor Patricio Veloz Aguilera
UNVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

Quito
El Salvador

Noel Espinosa Chavarria

Superintendente de Planificacidn y Estudios
COMISION ETECUTIVA HIDROELECTRICA DEL RIO LEMPA
9a. calle poniente NI 950

San Salvador

- 260 -

Samuel Oscar Ortiz

Geblogo

COMISION EJECUTIVA HIDROELECTRICA DEL RIO LBMPA
9a. calle Poniente N7 950

San Salvador

Alberto Vides Ramos

Asesor Geotémmico

COMISION EJEQUTIVA HHH)ELE_CI‘RICA DEL RIC LEMPA
9a. calle Poniente N° 950

San Salvador )

Mauricio Retana

Director Técnico

SERVICIOS GEOLOGICOS S.A.

Colonia Sultana, Calle Los Claveles 21
San Salvador

Giatemala

Hugo Rolando Betancourth

Delegado Residente Estudios Geotérmicos
INSTITUTO NACIONAL DE ELECTRIFICACION
Subestacidn Guatemala Sur

Guatemala

Carlos Tobar Jiménez

GeGlogo

INSTITUTO NACIONAL DE ELECTRIFICACION
Estudios geot&mmicos, San José, Villa Nueva
Guatemala

Edgar Jestis Tobias Gutiérrez
Supervisor General

INSTITUTO NACIONAL DE ELECTRIFICACION
Guatemala Sur

Guatemala



Haiti

Pierre-Ivon Reauboeuf

Responsable del Proyecto de Exploracitn Geotérmica
MINISTERIO DE MINAS Y RECURSOS ENERGETICOS

Delmas 19,

Port-au-Prince

Honduras

Mauricio Mossi Sorto

Director de Planificacidn y Control de Proyectos
EMPRESA NACIONAL DE ENERGIA ELECTRICA

Apartado Postal 99

Tegucigalpa

Wilmer Selin Flores

Encargado Proyecto Geotémico-

Y. Geotécnia

[MPRESA NACIONAL DE ENERGIA ELECTRILA
Apartado Postal 99

Tegucigalpa

México

José Castro Mora ]
Jefe Divisién Estudios Geolégiloas Ispeciales
INSTITUTG MEXICANO DEL PETROLEO

Lje Central Lizare Cirdenas 152

México

Sergio Mercado

Jefe Departamento de Geotermia

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS .
Apartado 475,

{uernavaca

- 261

Gabriel Morenc Pecero

Jefe de la Divisidn de Educacidn Continua
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Tacuba 5, Centro C.P. 06000
México D.F,

Nicaragua

Roger Arcia Lacayo

Jefe de la Oficina de Produccién
INSTITUTG NICARAGUENSE DE ENERGIA
Tica bus 2 ¢. al sur

Managua

Yadira Bdez Padi:la

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ENERGIA
Pista de la Resistencia

Casilla 55

Managua

Claudia Chamorro Barrios
ENSTITUTO NICARAGUENSE DE ENERGIA
Pista de 1a Resistencia

Managua

Emesto Martinez Tiffer

Director Ceneral de Recursos Geotérmicos

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ENERGIA
Ticabus Z ¢. al sur
Managua

Alain Maixent Creusot

Vulcanflogo - Recursos Geotémmicos
INSTITUTO NICARAGUENSE DE ENERGIA
Managua



Panami

Nicanor Ariel Madrid Villanueva

Gedlogo . .

INSTITURO DE RECURSOS HIDRAULICOS Y ELECTRIFICACION
Edificio Poli

Casilla 5285, Zona §

Panami

Arturo Ramirez

Jefe de Inv. Geoldgica

INSTITUTG DE RECURSOS HIDRAULICOS Y ELECTRIFICACION
Edificio Poli

Casilla 630 - E1 Dorado

Panami

Vicente Euclides Rios Rodriguez

Jefe del Departamento de Estudios

INSTITUTO DE RECURSOS HIDRAULIQOS Y ELECTRIFICACION
Casilla 5 5285, Edificio Poli :

* Panami

Perii

Raniro Moro Sommo

Jefe de Servicios

ELECTROPERI} S_A.

Av. de los Héroes Navales NI 144

Lima

Repiiblica Pominicana

Fidel Calcagno Andujar .

Encargado Proyecto Prefactibilidad Geotémmica Yayas-Constanza
DIRECCION GENERAL DE MINERIA

Calle Leopoldo Navarro, Esq. México

Edificio El Huache, 10 piso

Santc Demingo

- 262 -

Rafael Arturo Visquez Mata

Primer Secretario

EMBAJADA DE REPUBLICA DOMINICANA EN EQUADOR
Diego de Almagro 223%

Quito

Venezuela

Virgilio Anibal Gonzdlez Marcano
Jefe del Proyecto Geot&mmico
MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
Torre Qeste, Piso 17,

Parque Central

Caracas

Pablo Varela

Gedlogo Asesor

Grupo de Coordinacién y Ejecucidn Geotémica
MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS

Parque Central, Torre QOeste, Piso 17
Caracas

REPRESENTANTES DE PAISES EXTRARREGIONALES
Estados {hidos

Marcelo Lippman
Investigador

LAWRENCE BERKELEY LABORATORY
Berkeley,Ca

California

John Whetten

Deputy Division Leader

LOS ALAMDS NATIONAL LABORATORY
Ms - D 446, Los Alamos, N.M.



Philip M. Wright

Associate Director

UNIVERSITY OF UTAH, RESEARCH INSTITUTE
420 Chipeta Way

Salt Lake City, Utah

Francia

Robert Fabriol

Geoquimico

B.R.G.M., DEPARTAMENTO DE GEOTERMIA
BP 6009 Orleans

thabert Fabriol

Geofisico

BUREAU DE RECHERCHES GEOLOGIQUES ET MINIERES - BRGM
Av. de Concyr

45100 Orleans La Sourve

Gulles Le Tron
Ingeniero

BRGM

Orleans

Phillipe Masure
Representante e BR®M en los Paises Andinos

Quito

Hugo Vialla

Asesor Técnico

BRGM

Humbolt 303 y San Ignacio

Quito

{talia

Tito Emilio Conforti
Gerente de Ventas

AQUATER - ENI
San Lorenzo in Campo

- 263 -

Andrea Meria
Gerente

GEOTERMICA EITALIANA
Via Maffi 5

Pisa

Repiiblica Federal de Alemania

Oskar Kappelmeyer
Director

INST. FOR GEQSCIENCE
3 Hannover

REPRESENTANTES ORGANISMOS INTERNACIONALES

Leopoldo Biez Carrera
Representante en el Ecuador
CORPORACEION ANDINA DE FOMENTO (CAF)
Av. 18 de septiembre 332, 4 piso
Quito . .

Marcelo Fernindez

Director para Latinoamérica y el Caribe
FONDO ESPECIAL DE LA OPEP

P.0.Box 995

1011 Viemna

Austria

Eduardo Marquez

Especialista Sectorial de Energia
BID .

Calle 50, Edificio Bank of America
Panami

- Panami

Marco Sommi

Responsable Secterial

MINISTERIO DE ASUNTOS EXTERYIORES
Departamento de Cooperacién al Besarrollo
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INTEGRANTES DE LOS GRUPOS DE TRABAJO Y PANELISTAS

Actualizacién de la metodologia de las etapas de reconocimiento y
refactibilidad

-~  Prof. Franco Barberi - U. Pisa

- Dr. Robert 0. Fournier - (USGS)

- Dr. Simon Spitz - CGG

- Dr. Paul Witherspoon (U. Berkeley, USA)
- Ing. Eduardo Aguilera - OLADE

Metodologia de estimacidn del potencial

- Dr. Jesiis Rivera (UNAM, México)
- Dr. Patrick Muffier - (USGS)
- Prof. Franco Barberi - U, Pisa

Capacitacibn

- Ing. Gabriel Moreno Pecero (UNAM, México)
- Dr. Jesis Rivera - (UNAM, Mexico)

Financiamiento de proyecto

- Econ. Marcelo Fernindez (Fondo OPEP)
~ Dr. Marco Sommi (Gobiernc Italiano)
- br. Gustavo Cuéllar (OLADE)

Aspectos institucionales

- Ing. Marco Karolys - (INECEL, Ect;aéor}
-~ Econ. Mauricio Mossi - (ENEE, Honduras)
- Ing. Marcelo Jaramillo - (INECEL, Ecuador)



