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Asámísim; apreciaros objetivamente la i.uportancia del papel que puede dese~ 
peñar la geotermia dentro de la oferta energética de los paises, al mirar_ 
que la Central GeoteniDeléctrica de Ahuachapán (95 !>t.') puede garantizar un 
45\ del total anual de energía eléctrica consunida en El Salvador, y que la 
pr~ra etapa de la central de Mlm:>tombo, esta cubriendo un 25\ de la deman 
da eléctrica nacional de Nicaragua. 

ULISES RAMIREZ OIMlS 
SECRETARIO f.JECIITIVO 

furante las discusiones del presente seminario, tuvilOOs la gratisima opor- 
tunidad de observar que diecisiete (17} países de la región se encuentran 
actualmente empefiados en la ejecución de sus programas geoténnicos. Apo- 

yados con el eje11¡>lo de 'quienes fueron pioneros, a saber: México, El Sal- 
vador y Nicaragua, se han obtenido resultados sl.llllallE!nte alentadores en Cua!!_ 

to a la identificación de las áreas prospectivamente más interesantes. 

Asimism, presentamos nuestra gratitud al Instituto Ecuatoriano de Electr!_ 
ficaci6n (INECEL), por su invalorable y decidida ayuda pan la preparación, 
realización del seminario y elaboración del presente documento. 

Estam:>s su11m1mte reconocidos del apoyo financiero y la confianza dispensa- 
da por el Banco Interauericano de Desarrollo, para la instruiientaci6n del 
Programa de Gapacitaci6npara profesionales latinoamericanos en el área 
de la geotennia, uno de cuyos coq>onentes es el presente seminario. 

En definitiva, y no obstante la etapa de c~ndiciones económicas difíciles 
por las que atravieza Latinoan:érica, miraros que el proceso de cooperación 
e integración energética continúa fortaleciédose y presentando avances 
sustantivos. 

Habían transcurrido casi cinco años desde cuando se iniciaron los prime- 
ros pasos para promver y difundir, dentro de la región latinoamericana, 
el uso masivo de la fuente energética más antigua del planeta: la geoter- 
mia. En efecto, en marzo de 1978 en la misma ciudad de Q.iito y con una 
amplia participación regional, se dio a luz la Metodología de Exploración 
Geoténnica, etapas de reconocimiento y prefactibilidad; como un inst~!!. 
to de respuesta a las necesidades y características particulares latino- 
americanos. En este lapso, los esfuerzos desarrollados, a través de la 
ejecución de más de una docena de proyectos de estudios enmarcados dentro 
de las actividades del PLACE. pemitieron demstrar la aplicabilidad y 
ventajas de la IU!todo1ogía OLA.DE a la vez que acUlll.l!ar una serie de expe- 
riencias que contribuirían a su definitivo afianzamiento. 

El hombre latinoanericano que ha teuq>lado su carácter dentro de una geo- 
grafía ancestralmente dominada por volcanes, tiene desde ahora la oportu- 
nidad de utilizar en beneficio de su colectividad y su propio bienestar 
a un elemento que nuchas veces debió resultarle duramente hostil. 

Dentro de un año prodi,¡¡o en realizaciones para OLADE, el Seminario Lati- 
noruiericano de Exploración, efectuado en Qui to, Ecuador entre el 5 y 9 
de septiembre de 1983, representa una i.uportante 11Uestra del afianzamie!!_ 
to de las acciones desplegadas por la Organización en procura de que los 
países de la región se beneficien de un aprovechamiento integral de sus 
recursos naturales y disminuyan su grado de dependencia en el sector ener 
gético. 

Los últi.mJs adelantos científicos y teciológicos en ram:>s com:i la vulca- 
nología van a contribuir decididamente a la disminución del riesgo iupl! 
cito en las primeras etapas de la expforacíén geotémica, habiéndose ob- 
servado con beneplácito los progresos alcanzados en los estudios realiza- 
dos, en este caq>e, en Ecuador y Nicaragua. 

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

3, Actualización de la Metodología OIADE para la exploración ge~ 
ténnica en áreas volcánicas, Etapas de Reconocimiento y Pre· 
factibilidad. 

El documento relativo a la Metodología de Exploración Geotérmi- 
ca, Etapas de Reconocimiento y Prefactibilidad, enriquecido com:> 
producto del Seminario, se publica en un volumen aparte con el 
fin de facilitar su consulta. 

z. Estructuración de un documento preliminar base para la Meto- 
dologia para estímaci6n del potencial geotérmico. 

En el presente docueento se publican las conclusiones y recomen- 
daciones del Seminario, los infonnes sobre el estado ac~ual de 
la energía geotérmica en América Latina y, finalmente, los artí· 
culos técnicos presentados por los asesores-conferencistas invi- 
tados a participar en el Seminario. 

l , Revisión del e:;tado actual de la energía geoténnica en los 
paises de América Latina, 

Los temas enfocados durante su desarrollo fueron: 

Adicionalmente, se realizaron cinco (S) "panels" respecto a te- 
mas especificas tales coro: Metodología de Exploración, f..letodo- 
logia de estimación del potencial, Aspectos Institucionales, As- 
pectos Financieros y Capacitación; en los mismos que participan 
varios señores Ministros de Energía, Directores y Asesores de 
Empresas Eléctricas de algunos paises de la región. 

Los objetivos del presente seminario estuvieron enmarcados dentro 
de los fines que persigue el Programa Latinoamericano de Coopera- 
ción Energética (PLACE), especialmente en cuanto al intercambio 
de información y la capacitací8n de los recursos humanos del sec· 
tor energético, 

El Instituto Ecuatoriano de Electrificación (INECEL) participó, 
además, como coauspiciador del evento, 

La presentación de los trabajos técnicos sobre el estado actual 
de la energía geotérmica en los distuitos países de la región, 
fue cubierta por los respectivos Jefes o Responsables de los pr~ 
yectos en ejecución, 

El evento en mención fonna parte de un programa de capacitación 
en Geotermia, para profesionales latinoamericanos, instrunentado 
a través del Convenio de Cooperación Técnica que fuera suscrito 
para el efecto entre. OIADE y el BID en Marzo de 1983. 

Un grupo de seis (6) asesores de alto nivel tuvieron a su cargo 
las conferencias técnicas sobre las distintas disciplinas involu· 
eradas dentro de la exploración geoténnica, a.si cono el apoyo a 
los grupos de trabajo que fueron estructurados para cubrir los 
puntos 2 y 3 del temario. 

Bajo los aus¡fl.cios de la Organización Latinoamericana 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 Exploración Geotérmica, 

{16) paises miembros de OIADE, cuatro {4) paises extraregionales 
y varios organismos e institutos internacionales, tanto del sec- 
tor público como de la empresa privada, 
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c) Hidrogeología.· Además de los balances hidrogeológicos 
necesarios para realizar una estimación de la recarga 
hídrica natural del reservorio, se sugiere la elabora- 
ción de un modelo del s i s tema natural que incluya la 
conducción y convección de calor para lo cual se tendría 

Las modificaciones recol!J!ndadas se refieren principalmente 
·a la necesidad de introducir en la metodología, algunos co!!_ 
ceptos modernos, en cuanto a las ciencias vulcanológicas, 
tales co11WJ el énfasis asignado a la í.npo rtancí a de los fen.Q. 
menos freato magniáticos y el estuiio de la alteración hidro 
tennal en los xenolitos; así como algunas especificaciones 
sobre el equipo y técnicas de nruestreo utilizadas en la pro~ 
pección geoquímica. 

Reconoc i.miento 

b) Geoquímica.- Se sugiere enfatizar sobre la convenien- 
cia de la aplicación de las técnicas isotópicas, prin- 
cipalmente las de oxígeno e hidrógeno y en la utiliza- 
ción de los geote:rmómetros y modelos de mezcla. En la 
edición actualizada de la metodología se sugiere,tam- 
bién,revisar la importancia de la geoquímica de los g~ 
ses y especificar los casos en los cuales las técni· 
cas basadas sobre la distribución de gases en el suelo, 
podrían aportar con resultados útiles en la exploración 
geoténnica. 

Para anpliar los conceptos téaiicos vertidos en la presente 
síntesis de conclusiones y recomendaciones, se incluyen, en 
este misllWJ volunen, los doci.mentos técnicos presentados al 
Seminario por los asesores-conferencistas. 

a) Vulcanología. - Se sugiere la realización de estudios 
tendientes a la 11Pdelización cuantitativa de la cámara 
magmática y de la anomalía ténnica conductiva con ella 
asociada, cada vez que el contexto vulcanológico así 
lo pennita. 

Las innovaciones que se proponen introducir no representan, 
por lo tanto, ninguna variación en la filosofía de fondo de 
dicha metodología; sino únicamente 11Pdificaciones sugeridas 
en base de los adelantos técnicos logrados en los últimos!!_ 
ños,_y la experiencia práctica acunrulada en el desarrollo 
de varios proyectos. 

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

Pre factibilidad 
El grupo de trabajo constituido para analizar este tema, con 
sidera que los resultados hasta ahora obtenidos en nunerosas 
aplicaciones prácticas de la Metodología de exploración est!!_ 
blecida por OLJ\DE en 1978, han revelado que ésta representa 
el esquema más racional y económico para el desarrollo de un 
proyecto geoténnico dentro del contexto geológico dominante 
en los países de Anérica Latina. 

1.1.1 ACIUAhIZACION DE LA. METOOOLOGIA DE REilll\OCIMIENTO Y PREFAf. 

TIBILIDAD 

En esta etapa debería también intentarse la realización de 
balances hidrogeológicos preliminares en áreas selecciona- 
das, utilizando los datos hidro-meteorológicos existentes. 
Se .sugiere además, la necesidad de efectuar una evaluación 
estimativa del recurso geoténnico, aún desde esta etapa pr~ 
liminar de los estudios. 

1.1 COOCLUSIONES Y RECCMENDACIONES DEL SEMINARIO 



2. Dado el grado al to de incertidt.Dnbre, que durante la e 
tapa de reconocimiento presenta la estimación de los 
parámetros básicos necesarios para efectuar 1a·eval~ 
ción del potencial de un campo geotérmico con un gra- 
do de seguridad adecuado, se propone de~arrollar lDla 
correlación que tome en cuenta los datos razonableme!!. 
te factibles de obtenerse durante dicha etapa. 
Como una primera aproximación se sugiere desarrollar, 
para cada tipo de roca, una correlación entre las va- 
riables: volunen de material emitido durante la erup- 
ción versus la edad de la misma, toman:io caoo paráme- 
tro de ajuste la cantidad de energía ténnica asociada 
con la intIUSión magmática. 
La metodología empleada y los resultados obtenidos du 
rante la primera evaluación, pasarán a integrarse a un 
proceso dinámico con revisiones periódicas, el mismo 
que se tornaría gradualmente más confiable a medidá que 
se obteriga un mayor volll!len de infonnación en cada una 

1. Adoptar las definiciones estandar, propuestas duran- 
te la reunión, relacionadas con los ténninos: recur- 
so geotérmico y reserva geoténnica, incluyendo sus di 
versas categorias. 

Después de realizadas varias sesiones de trabajo, así c~ 
m:> un panel general de discusión, el grupo de trabajo ha 
llegado a establecer las recanendaciones que se mencionan 
a continuaci6n, tendientes a esquematizar los puntos fun- 
damentales de lo que ccnstituirá una metodología que per- 
mita efectuar una estimaci6n satisfactaría del potencial 
geoténnico de un campo. Se confinna la necesidad de que 
los paises de la región dispongan de una herramienta que 
viavilice la evolución de sus recursos geoténnicos, con 
fines de planificación y toma de decisiones en cuanto a 
sus programas nacionales. 

1 • 1 • 2. METOOOLCXJIA SOBRE LA ESTIMACION DEL POTENCIAL GEOTER.rrco 
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Finalmente, el gn.ipo de trabajo hace propias las suge- 
rencias de varios delegados y representantes de orga- 
nismos internacionales y recomienda a OLADE, que inco!:. 
pore dentro de su metodología de exploración geoténnica, 
com::> una parte de los estudios de reconocimiento y pre- 
factibilidad, un análisis técnico-económico que pennita 
utilizar a dichos estudios, coro documentos de referen- 
rencia para el trámite del financiamiento de la etapa 
sucesiva del proyecto. 

Se subraya la importancia de que todos los especialis- 
tas de las diferentes disciplinas que intervienen en 
tDl proyecto de exploración geoténnica, contribuyan~ 
conunadamente al establecimiento de un modelo del sis- 
tel!B natural. 

Se sugiere la necesidad de la intervención de un geof!_ 
sico experimentado, desde las fases inciales de la ex- 
ploración para que fije el alcance del programa; así 
como, cada vez que sea posible, la realización de p~ 
bas preliminares de geoeléctrica que ayuden al escogi- 
tamiento del método más idóneo a e!Ifllearse. 

d) Geofísica.- Se confinna que no existe un esquema uni- 
versal de aplicación de las técnicas geofísicas, que 
pueda considerarse enteranente válido para todos los 
casos; y que por lo tanto, en cada estudio de prefactj, 
bilidad debería definirse un programa de exploración 
en base de las características geológicas, hidrogeoló- 
gicas y rorfológicas especificas del área de la inves - 
tigación. 

que utilizar valores estimados promedio de la penneab.!_ 
lidad del reservorio. 

="""'"'"..,.,,...,.~~~·-···- .. ~- .. --- .... - .... - ... -···--·-··---·-·-··-·· . -···----·········-· - 



El Programa de Geotermia de 01..ADE ha dennstrado la capacidad regio- 
nal de captar recursos financieros para ser utilizados en el desa- 
rrollo de proyectos específicos. 

' 

La energía geoténnica representa una buena alternativa para el equ!:_ 
pamiento de los sistemas eléctricos en vista de sus costos competi- 
tivos, la [>osibilidad de realizar inversiones graduales y de cornpl~ 
mentar a otras fuentes tales com:i la hidroelectricidad. 

Durante el proceso de negociación de las operaciones de financia- 
miento, se deberá tomar en cuenta la capacidad técnica, disponible 
dentro de la región, para la ejecución y/o supervisión de los est~ 
dios exploratorios; siempre considerando un amónico compleirento 
con tecnología y recursos extrarregionales. 

Resulta indispensable estructurar los proyectos con un suficiente 
respaldo técnico y justificación económica adecuada. La iretodolo- 
gía 01.AOO representa, en este campo , un apropiado marco de refereq 
cia en cuanto a los estudios que deberían desarrollarse en cada una 
de las etapas. De esta forna, se podrían identificar al.gunas actj, 
vidades innecesarias o excesivanente costosas que, eventualnente, 
podrían ser propuestas por los financiadores cooo condicionante 
para concesión de los prést~s. 

Debería analizarse la eventual disponibilidad de recursos financi~ 
ros para apoyar la ejecución de proyectos geotérmicos a través de 
operaciones de las agencias internacionales. de crédito así cono de 
varios gobie~s de paises, principalmente en cuanto a donaciones 
y préstamos concesionales. 

I:klrante las discusiones sobre este tema se detectaron diferentes in- 
quietudes relacionada.s con la problemática financiera de los proyec - 
tos, las mismas que se pueden condensar en las siguientes conclusio- 
nes y recomendaciones: 

1.1.3. FINANCIPMIFNI'O DE PROYOCTOS GECITERMICOS 

- 13 - 

S. La metodología que llegue a estructurarse tomando en 
cuenta el ambiente geológico dominante, la tecnología 
y i:ecursos locales, deberá pemtir que se elimine el 
empleo de otras tecnologías que no se adapten a las r~ 
ales necesidades de los paises latinoamericanos. 

4. Al finalizar los estudios de la fase de prefactibili- 
dad, se recomienda utilizar cCIDO una guía la metodol~ 
gía de evaluación presentada en la circular 790 del 
"United States Geological Survey ".Se considera que 
en la reunión de expertos mencionada en el punto ant~ 
rior, puede estudiarse a fondo esta metodología, con 
el objeto de detectar aquellos parámetros cuya aplic~ 
bilidad se juzgue dificil bajo las condiciones·predo- 

. minantes en el medio latinoamericano. 

de las etapas exploratorias. 

3. Programar a la brevedad posible, una reunión de trab~ 
jo sobre la evualaci6n de los recursos ge0térmicos en 
las diferentes etapas de un proyecto, con el objeto de 
desarrollar la correlación mencionada en el punto ant~ 
rior, asi como también establecer un procedimiento al- 
tell!ativo para el referido mecanismo de evaluación. 
Seria recomendable que en esta reunión participe par lo 
menos un experto de cada una de las disciplinas que Í!!_ 

tervienen en los estudios de cada l.ll1a de las fases de 
la Metodología 01..ADE. Además, se considera muy conve- 
niente que en esta misma reunión se pueda disponer de 
suficientes datos proveniente de los proyectos geoté!._ 
micos latinoamericanos, lo que permitiría calibrar en 
fonna adecuada los modelos y la metodología a desarr~ 
llarse. 



- Sería recomendable aprovechar la estructura y recursos disponibles 
propendiendo al afianzamiento de centros subregionales de capacit~ 
ci6n. 

Se ha dellYJstrado la conveniencia de no centralizar en un sólo país 
las actividades de capacitación, en vista de la disponibilidad de 
las características geológicas y los distintos niveles de desarrollo 
de las actividades. 

Deberán condicionarse los esfuerzos tendientes a lograr que los 
cursos de capacitación que se organicen dentro de la región, resuJ.. 
ten complementarios entre sí, considerando que ningún país, por sí 
mí.sim podría disponer de todos los recursos y experiencias en un C8.fil 
po tan amplio y complejo cceo el de la exploración, desarrollo y e!_ 
plotación de los recursos geotérmicos. 

l. t.4. CAPACITACION DE RECUR.9JS lDIANJS 

IA.irante la discusión de la problemática inherente a la capacitación 
de los recuras humanos índíspensabtes para un adecuado desenvol vimie!!. 
to de las diferentes etapas de un proyecto geotérmico, se resaltaron 
varios aspectos los miSllDS que se incluyen en las siguientes conclu- 
siones y recomendaciones: 

- 14 - 

En el desarrollo de las etapas avanzadas, financiados con préstanos 
otorgados a los países, la acción de OLADE se ha encaminado éxitosa- 
mente a la asesoría y seguimiento de las actividades tanto en etapa 
de gestión com:> de ejecución, resultando en costos relativamente bajos, 
plazos razonables y utilización de tecnología apropiada. 

- IA.irante el desarrollo de los estudios correspondientes, a las eta- 
pas más avanzadas de la exploración geotérmica, que han sido fina!!_ 
ciados a través de los préstams otorgados directamente a los paí- 
ses, la acción de OLADEse ha orientado éxitosamente a la asesoría 
y seguimiento de las actividades inherentes tanto a la gestión conX> 
a la propia ejecución, en procura de obtener costos relativamente 
bajos, plazos razonables y la utilización de tecnologías adecuados. 

- Consecuentemente, los países miembros interesados podrían aprove- 
char de la capacidad de gestión y el soporte técnico que puede pro- 
veer 01..ADE, tanto a través de su personal de planta coro de las ins 
tituciones nacionales especializadas. 

- En efecto, dentro del Programa Latinoamericano de Cooperación EneL 
gética (PIACE), se han instrumentado proyectos que cuentan con un 
aporte externo :r1 ténninos concesionales o de donación, que cubre 
alrededor del noventa por ciento {90\) de su costo total. 



Considerando que en la mayoria de los casos las actividades geoté~ 
micas, que se desenvuelven dentro de la región, están a cargo de 
las empresas eléctricas, seria conveniente enfatizar sobre la nec~ 
sidad de que, durante la explotación de un campo, se mantengan in- 
tegrados los grupos geotérnúcos para que asuman la responsabili- 
dad de control· sobre el comportamiento y evolución de los reserva- 
rías y la definición de las políticas de explotación que más se 
adapten a las condiciones del CaJ11?0. En este aspecto puede resul- 
tar conveniente una pnidente limitación de responsabilidades entre 

Por la naturaleza multidisciplinaria y especializada de las activ.!_ 
dades geotérmicas, debería propenderse a la integración de grupos 
profesionales nacionales, dentro de cada país, con dedicación ex- 
clusiva a sus programas de ejecución. 

Se ha notado que son pocos los países que cuentan con un marco le· 
gal en este CafiFO por lo que OLADE debería cooperar en la difu- 
sión y orientación para cubrir este déficit en sus países núembros. Al alcanzarse las etapas de desarrollo y explotación, la experien· 

cia acLDlllllada a través del tiempo, en ~léxico, El Salvador Y otros 
paises extrarregionales, ha dem:>strado la seguridad de la genera· 
ción gcoterm:>eléctrica, 

Sería muy conveniente adelantar en todos los paises, las acciones 
tendientes al establecimiento o actualización de una legislación 
sobre la exploración y explotación de los recursos geoténnicos. 

La aplicación de la metodología OLADE permite que, de una forma 
equilibrada, se disminuya progresivaniinte el riesgo característico 
de las primeras etapas de la exploración y se incremente la confi~ 
bilidad en base de la informa.ción sistemática colectada Y en fonna 
multidisciplinaria. 

Las principales c~clusiones y reconendaciones obtenidas com:> fruto de 
la discusión y análisis de este tema fueron los siguientes: 

En las condiciones actuales seria conveniente que se establezcan 
proyectos pilo10S sobre las aplicaciones directas de la energia 
geotérmica en los procesos índustriales y agroindustriales, consj 
derando la eventual profusión de los recursos de media Y. baja en- 
talpia existente en la mayoria de los paises de la región y, espe- 
cialnente, para aprovechar los residuos de los campos de al ta tem· 
peratura que se encuentran en la etapa de desarrollo y/o explota· 
ción. 

Puede considerarse que la energía geoténnica es un recurso de ca· 
rácter renovable si~re que su proceso de explotación esté raci~ 
naln2nte aplicado al tomar en cuenta factores col!D la inyección de 
los fluidos residuales y el desarrollo gradual. 

1 , 1 • 5, ASPECTOS INSfITUCIONALF.S 
quienes manejan la central y los técnicos del campo. 
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2. SINTESIS POR PAISES 
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Posterionnente, con la partidpaci6n de la El!presa Consultora Geot~ 
neco del Grupo ENI de Italia, entre junio y sepÚembre del mismo año 
(1976}, se efectuó un estudio de reconocimiento de estos recursos, a· 
barcando principa!Jmmte la zona Suroeste de Bolivia, con el objeto de 
determinar las posibilidades geoténnicas de la zona. El estudio con- 

El estudio evaluativo roostró que existían varias áreas geoté?1Aicas re 
canendables para trabajos e:xploratoriso en detalle, susceptdbles de 
un desarrollo para aprovechamiento de energia eléctrica y otros usos . 
l.os de mayor i.11.portancia se hallan ubicados a lo lar~ de la O;irdil}! 
ra Occidental, cerca del limite fronterizo con la República~ Oti.le, 
relacionados con la actividad volcánica reciente; igualmente se iden- 
tificó manifestaciones geoténnicas en el Altipl¡¡no y la Cordillera O· 
riental (Ver Fig. 1 - Ubicación de las Principales Manifestaciones 
Geotémicas en Bolivia). Como resultado de este trabajo se identifi- 
caron dos áreas favorables para un desarrollo energético futuro: Va· 
lle del Río l2npexa y Laguna Colorada. 

Las primeras actividades tendientes a evaluar· los recursos geo~nni - 
cos de Bolivia, se realizó en el a1'io 1976, mediante el levantallliento 
del inventario de las manifestaciones geoténnicas exí.stentes en el 
país. Esta actividad fue parte integrante del Proyecto de Evaluación 
de Recursos Energéticos de Bolivia, desarrollado con asistencia del 
Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (P?IJD} BOL 71/532, con 
participaci6n de la Enpresa Nacional de Electricidad (B«lE) , y los Mi:_ 
nisterios de Energía e Hidrocarburos y Minería y ~talurgia. 

2. CROK>LOGIA lE LAS ACTMilADES IESARROILAili\S 

Debido a la posición geográfica de los canpos geoténnicos, en una z.~ 
na con escasos recursos hidroeléctricos y energéticos fósiles, su u- 
tilización en la generación eléc~rica y otros usos lndUstriales y ~ 
m!:!sticos, ésta serla ccmplemerrtar.ia con otras fuentes ·de energía, P!:!. 
diendo aún pennitir temporalmente la postergaci6n de grandes inver- 
siones en proyectos hidroeléctricos. 
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En Bolivia se requiere y se requerirá crecientemente personal técnico 
especializado en e:xploraci6n y desarrollo de recursos geotérmicos, en 
vista de las perspectivas IOOdi.atas e irmediatas que ofrece la explota- 
ción econ6mica y altamente competitiva de este recurso con relación a 
otras fuentes. En los proxiBDs cinco años se prevé la realizaci6n de 
los estudios de factibilidad del canpo Sol de Miftana, con financiamifl!!. 
to extemo, que incluya la perforación de pozos prof!Bldos. para la e~ 
luación del potencial energético del canpo, cuyo objetivo final seda 
la instalación de la primera central geoteI'llDeléctrica de 30 MW. 

En base al Proyecto de Evaluación de los Recursos Energéticos de Boli- 
via, se determinó que las zonas más favorables para el desarrollo geo- 
ternDeléctrico son las del Valle del Rio Enpexa y Laguna C.olorada al 
Suroeste del pais. Los estudios de prefactibilidad realizados en am- 
bas zonas recomiendan la continuidad de la fase de factibilidad del 
campo de "Sol de Maflana". J.as investigaciones realizadas abarcaron as 
pectas geol6gicos, vulcanol6gicos, hidrogeológicos, geoqufmicos, geoff 
sicos y perforaci6n de pozos de gradiente. . - 

La evaluación del potencial de energía geoténnica en Bolivia se inició 
en 1976, habiéndose identificado 42 manifestaciones tennales situadas 
entre las cordilleras Occidental y Oriental al Suroeste del pafs , El 
potencial geote?W>eloctrico del país se estima en 350 ~. 

l. RESLMFN 

Flq)resa Nacional de Electricidad S.A. 
UENI)EU 

C.Ochabamba 

2. l. "ESTAOO ACIUAf. _DE LAS INVESTIGACIONES GIDI'ERMICAS el BOLIVIA" 



Los resultados geofísicos han detenninado que área de interés, COlll)re!!_ 
elido entre El Desierto y la fuente Towa, está delimitado por dos fallas 
y que el basamento se localiza a una profundidad de aproximadamente 
800 - 1000 m.; la presencia de un núni.Joo gravimétrico se relacionaría 
con la existencia de una fosa estru::tural. Se han registrado resisti- 
vidades bajas (0.5 - 5 Ohms/m), que indican la presencia de materiales 
de alter~cíón hidrotennal y/o estratos saturados de soluciones acuosas 
salinas. 

El llJJdelo hidrogeológico indica qi.e las rocas de la cadena volcánica 
son nuy penneables, constituyendo por lo tanto la zona de nayor recar- 
ga hidrogeológica. La cobertura imperneable o capa sello está consti- 

. tuída por sedimentos vulcano-clásticos y lacustres. La geoquímica el!_ 

sifica las aguas del área en dos tipos químicos: una de ellas denomi- 
nada tipo "A" de composición bicarbonato-alcalino-terrosa de baja sal!_ 
nidad y, las dc l tipo "B", de anplia variación de composición, CO!IJ) 

sulfato-cloruro-alcalino, que podrían haber sido contaminadas por el 
salar~ pero son de salinidad relativamente iooderada. 

Las investigaciones geológiso-vulcanológicas y los análisis petrográ- 
ficos, muestran la existencia en esta área, de una cámara magmática 
superficial de gran votuaen, centrada aproximadamente sobre una est~ 
tura de hundimiento. Las manifestaciones tennales del área se asocian 
con la presencia de la cámara magmática descrita. Las principales es- 
tán localizadas en la localidad de Abra de Napa (Fuente Towa) y en el 
margen Sur del Rio Salar de Pnpexa. 

El área se encuentra localizada directamente al Oeste del R!o Salar 
de Uyuni, uno de los más caudalosos del mmdo , 

a- Area Valle del Río Empexa 

ción promedia de 3700 a 4500 m.s.n.m. Los resultados de las investí-· 
gaciones correspondientes a la fase de prefactibilidad se sintetizan 
en los párrafos siguientes: 
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Los estudios exploratorios en las áreas citadas se encuentran en la f! 
se de Prefactibilidad. Ambas áreas se localizan en la Cordillera Ckci 
dental de los Andes , llLIY próximas a la frontera con Chile, a una ele"! 

3. FSrAOO ACIUAL IE LAS INVESTIGACICM:.S EN CAn\ AREi\ (RESULTAOOS) 

Las actividades de las dos primeras Fases (1 y II) fueron desarrolla- 
das en 1978 y la Fase III en 1979, habiendo conclW:do el estudio con 
la elaboraci6n del infonie final a mediados de 1980 . 

Perforación: pozos de gradientes (pozos saneros .. 150- 
170 m. de profi.mdidad). 

Fase 111 

Prospección Geofísica: gravimetría, magnetometría y 
geoeléctrica. 

Fase II 

Investigaciones geológicas: geología estructural, fot~ 
geología, geovulcanología, petrografia, geoqu!mica e h!. 
drogeolog!a. 

Fase I 

El estudio se desarrolló en tres Fases: 

En 1978 y 1979, se efectuaron los estudios de prefactiblidad en las 
dos áreas seleccionadas: ''Valle del Río Empexa" y ''Laguna Colorada", 
siguiendo la ~~todología de Exploración Geotérmica propuesta por OLADE. 
Este fue realizado por la Consultora "Aquater" (antes Geotecneco) de 
Italia. 

firm5 los primeros resultados del estudio de PNUD - ENDE, indicando 
coJOO áreas más favorables, por sus características tanto potenciales 
coro por su ub}cación geográfica, a las del "Valle del Río Enpexa" 
(Towa) y "Laguna Colorada", recomendándose realizar en ellas un estu- 
dio a nivel de Prefactibilidad. (Ver Fig. 2 - Aprovechamiento de los 
Recursos Geoténnicos del Suroeste de Bolivia). 



En general, todos los datos indican que el área comprendida entre El 
Desierto y Fuente Towa, resulta ser la más interesante desde el punto 
de vista geotérmico, con te11Feraturas de fondo alrededor de 230 ~ 240º 
C. El potencial reservorio estaría ubicado a una profundidad apro~ 
da de 800 - 1000 m. 

La hidrogeología y la geoquimica han permitido agrupar las aguas del ~ 
rea en tres grupos : Grupo "A", corresponde a aguas enriquecidas en sul 
fato, provenientes de fases gaseosas; Grupo "B", aguas con cloruro al- 
calino (de tennalidad media), y Grupo "C", aguas con sulfato-bícarbona 
to alcalino terroso. El estudio geoquímico ha dennstrado que las aguas 
de las manifestaciones están caracterizadas por tenores absolutos altos 
en Boro y Alron!aco, PH ácido y salinidad nedí.a a alta. Se considera 
que las manifestaciones están influenciadas por vapor geotérmico prov~ 
niente de acuíferos de lata temperatura (200-ZSOºC), aspecto que es 
comprobado por la composición de los gases, los cuales denruestran un 

b- Laguna Colorada 

El elevado gradiente geotérmico superficial indica que las rocas del 
techo son densas e iiq:iermeables a poca profundidad, debido a la altera 
ción hidrotennal. Esta situación y la presencia de una irrportante ac- 
tividad tectónica, señalan la existencia en el área de un reservorio 
caracterizado por fractura.miento. 

La geotenoometría en el caso de la Fuente de Towa, con un tenor mayor 
de Si02, sugiere que la teDFeratura del acuífero profundo estaría alr~ 
dedor de 240ºC. La existencia.de un horizonte con valores de resisti- 
vidad JIU)' bajos, a profundidades poco mayores de 500 m. , es indicio de 
la presencia en áreas de horizontes salinos o de zonas de alteración 
hidrotennal. 

El estudio geoquímico de las aguas de los pozos, indica la existencia 
de ascenso de fluidos tennales en correspondencia con las fallas que! 
limentan las manifestaciones en el área. 

En el área no se han observado niveles superficiales de cobertura Im- 
penneables. Sin embargo, 11RJChas zonas de fallas (fracturas}, JIU!stran 
caracteristicas de un hi.drctermal Isno , lo cual puede ser indicio de un 
proceso hidrotermal fósil que haya dado origen al fenómeno de autose· 
llamiento de las fonnaciones volcánicas que fonnan el techo del even- 
tual reservorio 

Los resultados de los pozos confinnaron la existencia de una anomalía 
ténnica entre El Desierto y FU3nte Towa. Los gradientes geotérmicos 
esti.nados varían de 2 a 6°C/10 m. 

Un indicio geoténnico evidente en el área es la presencia de por lo me 
nos tres campos fumarólicos de notable extensión. 

Los estudios geol6gicos·vulcanológicos indican la presencia en el á- 
rea de rocas volcánicas de edad Cuaternaria, las cuales están afecta- 
das por fracturamiento intenso. 

Los pozos de gradiente (pozos someros) perforados en el área fueron 6 
(seis), con profundidades entre 154 a 165 m. Su ubicación fue definí· 
da en base a los resultados de las investigaciones geocientHicas. En 
cada pozo se efectuaron medidas de teDFeratura para detenninar el gra- 
diente geoténnico, y se tomaron muestras del agua para el estudio geo- 
químico. 

El área se encuentra ubicada en la Cordillera Occidental cercana a la 
frontera con Otile, aproximadamente a 200 km. hacia el sur del Canpo 
de F.npexa. Al Oeste de esta área se localiza el canpo geotérmico chi_ 
leno de El Tatio, en territorio chileno. 

Entre las áreas investigadas, la más favorable y mejor delineada es 
la de El Desierto · Towa con marcadas anomalfas geofísicas donde el hQ. 
rizonte eléctric¡pnente conductivo tiene un espesor variable entre 800 
a 1000 netros. 
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En fases posteriores del proyecto geotérmico, el país deberá contar 
con personal nacional especializado, que permita cubrir los crecientes 
requerimientos. 

Bolivia cuenta con escaso personal técnico en el campo geotérmico. La 
participación del PNtID y las enpresas consultoras permitieron una rel~ 
tiva preparación práctica.Y teórica del personal. 

la "Comisión Nacional del Proyecto Geotermia" es el organisno gube~ 
iNmtal de ejecución y está constituída por la Enpresa Nacional de E- 
lectricidad, la Corporación de Desarrollo de Potosí (OJRDEPO) y el Mi- 
nisterio de Minería y Metalúrgia. La dirección del Proye•to cae bajo 
la responsabilidad de ENDE. El núnero total de técnicos que involucra 
el proyecto asciende a la cantidad de 10 personas. 

Una de las principales necesidades para continuar con los estudios e 
investigaciones, tal COIDJ se dice en el siguiente capítulo, es la fa!. 
ta de recursos financieros; su disponibilidad está sujeta al financia 
miento externo. 

S. PRIOCIPALES NECESIDADES Y REQJRSOS fDIM(JS DISPONIBLES 

Este aspecto de la recarga deberá merecer una cuidadosa atención en 
los futuros estudios. Fuera de lo indicado no se ha encontrado pro- 
blemas significativos, halláiídose las características de los cantJOS 

geoténnicos estudiados dentro de lo nonnaL 

Realizando una correlación del caudal de algunas vertientes, como la 
de En;>exa (SO l/seg.) y tomando en cuenta la extensión areal de la 
cuenca de alirrentación, se ve que no- es posible justificar este cau- 
dal con relación al volumen de las precipitaciones directas. Por lo 
tanto, los notables caudales en las fuentes se atribuye a que la ali- 
mentación es debida a fei1Óllenos de condensación del vapor y deshielos 
en los niveles sub-superficiales. 

- 22 - 

La alimentación de pequeñas cuencas cerradas existentes. es atribuída a 
las precipitaciones directas (lluvias o nieve), las cuales se conside- 
ran en realidad de poca inportancia, pues la pluviometría roodia es es- 
casamente superior a los 100 l!ID., siendo la evaporación en la zona muy 
alta. 

Un problema que afecta en especial a toda la Unidad Fisiográfica de la 
Cordillera Occidental Boliviana es el de la recarga de los acuíferos 
subterráneos. 

4 • PROBLEMAS ENOJm'RAOOS 

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 
foración interceptó una zona de fracturamiento, a través de la cual 
produjo al instante vapor seco. Esta situación ha confirnado que en 
el subsuelo del área existe un canpo geotérmico de alta entalpía. La 
tenperatura estimada en el fondo del pozo es de alrededor de 200ªC. 
El gradiente geotérmico estimado es alrededor de IS"C/10 m. 

En esta área sólo se perforó un pozo de gradiente (somero), cuyos re- 
sultados son satisfactorios, habiendo llegado a confinnar los result~ 
dos de las investigaciones precedentes, que señalan el área CO!ll) un 
campo geotérmico de alta entalpía y qte los fluidos suben a lo largo 
de fallas. 

Las investigaciones geofísicas, indican que las anomalías están rela- 
cionadas a las áreas de mayor interés geotérmico. La gravíne tr.ía y 
la magnatometria indican que el basamento terciario se localiza a una 
profundidad promedio de 1000 a 1500 rn. , con un máxim:> de 2000 m. 

predominio de m2 y por la relación rn4-H2 que muestra ten¡:¡eratura de 
equilibrio elevada. 



Por otro lado, debido a las condiciones climáticas de la zona, de ba- 
jas tenperaturas durante todo el año, los recursos geotérmicos podrian 
también ser utilizados para calefacción doméstica y para usos industria 
les. · 

El análisis del Sistema Eléctrico Interconectado y del Plan Nacional 
de Electrificación efectuado por ELC de Italia, muestra que una planta 
geoternoeléctrica en Bolivia, sería una alternativa viable de las plan 
tas "hidroeléctricas de pasada", por sus elevados factores de planta - 
(93'!,) que penniten cubrir la demanda de energía de base. 

La situación geográfica de los canpos geoténnicos favorece su utiliza- 
ci6n como fuentes primarias de energia, debido a la relativa escasez 
de otros recursos energéticos en el área donde se presentan. 

La investigación de los recursos geoténnicos (en las dos áreas) ha per 
mitido JIJ)Strar una nueva fuente energética primaria, señalando que es~ 
tos recursos son positivamente aprovechables para generación de ener- 
gía eléctrica, y que penniten reducir el uso de las fuentes energéti- 
cas no renovables, como son los hidrocarburos gaseosos y líquidos. 
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En Bolivia la hidroelectricidad y el gas natural se han constituído en 
los recursos primarios, sobre los cuales se fLIDdamenta el desarrollo~ 
léctrico del país, los cuales han pennitido estructurar una política 
de sustitución de los hidrocarburos líquidos, disminuyendo en cierta 
medida el inlJacto económico que se escasez ha ocasionado en la econo- 
mía nacional. 

7. PERSPECTIVAS DEL RECURSO - INCIDENCIA DENTRO DEL SECTOR DE LA ENERGIA 

IEL PAIS 

La continuidad de los estudios en cualquiera de las áreas, está suje- 
ta a las limitaciones presupuestarias por las que atraviesa la Repú- 
blica de Bolivia. Se ha presentado una solicitud de financiamiento 
de PNUD por LID nonto de US$ 10.100.000 para proseguir con los estudios. 
Paralelamente el Gobierno ·de Bolivia ausculta otras fuentes de finan- 
ciamiento. 

La Evaluación Técnico-Económica realizada por "ELECOO-(X)NSULT" (ELC), 
entre Octubre de 1981 y Marzo de 1982, de los estudios efectuados, co!!_ 
cluye con la selección del canpo de Laguna Colorada "Sol de Mañana" p~ 
ra una explotación futura, habiéndo establecido LID ''Plan de Desarrollo" 
que incluye el Estudio de Factibilidad para el IQ:lntaje de la primera 
planta geotern.Jeléctrica de 30 Mi'I, o cO!lP alteniativa la instalación 
de dos unidades de 15 ~M cada una. 

A pesar de que investigaciones superficiales más detalladas pennitirían 
una nejor definición de las caracteristicas estructurales, hidrogeoló- 
gicas y geoténnicas de las dos áreas seleccionadas, se cree que los~ 
tos disponibles son suficientes para pasar a la Fase de Perforación 
Profunda y a los correspondientes estudios geocientíficos de la etapa 
de Factibilidad. 

6 • PROGRAMAS PREVISI'OS DENIID DE LOS PROXIl-OS S Albs 



FIGURA N°2 

. • . . •' 
. • 

t - ....... c. t'l'Wlt"lt ,,,., •• , •• 

2; l!ml A·•~11 o .. mec:i-o ""'"'•'* 
3 c::J .,r••• oe ~~ ""t•r•o 

) 
I 

( 
' :¡___ 

r..a.C.u,.._A . COLOA,1.CA 
$ALAfll OE_ C~t.LVIJll 

A?Ro·.-ECHt.:.uENlO oe lOS RECURSOS 
GEOrEF:~.ucos OEL SUOOé:iH CE BOUV~A. 

_,,,,.-·' 
.: 

.,)~ 
/ ¡ 
\ -s.::--- 

·~1 
( 

·---~- -- 

--· 

- 24 - 

... .. [t.c.a•a • l 000.CO-O 
lt-klillO•IOAY•~f•o•u 

'10. 1.0t-"" t.,,~fJyO 

4.1 - ~~ 0-·~~ 

•i - '"·~· 

N A N 1 

)1-lllio41•h""_... 
se.-..:., .... 
3!-lt'.-t• 

l0-lihHIUh•t'1 

~ ,,_ ,.,...,. Cu"-t~·n li!t •1.Q....- 
ll!- Aq..at ~·!·,...·~ ~•l10· .. ,..:. 

n-"••,...,ª '°'•''"'°'"'1 
C0 .. ?11 L~ltl. yit''llt .. l.. 

~~-c· ... 1m:•_!:· .. ~ '~'·"~ 

z ·-•·e.!• :.; .. Qt. e, ~-·.u 

·"'~. O:•A •1.,orllll D•'ll"Ul<I; 
•• -~ Q :.., •••• ,. ...... ,:•L~~ 

r _ """"~.;_-e•-.- ~R 

C· 

PLAr-.!0 DE l,ISKACION DE LAS PRINCIPALES 
GEOTERMICAS EN BOL.IVIA 



2. Estado actual de las investigaciones en diferentes áreas 

En Marzo de 1983, la rnEC con el financimiento parcial de FUNADE, y 
los servicios de mNTECOL y GEOTERMICA ITALIANA, deciden adelantar es- 
tudios complementarios dentro de la fase II de 1a metodología OI.ADE, 
con el objeto de formular un l>bdelo Geoténnico en las áreas Ruiz-Bote- 
ro Londoño-San Vicente y Nevado del Tolima-Volcán Madún. Los estudios 
geocientificos conq>rendieron levantamientos vulcanológicos a nivel de 
prefactibilidad de las áreas citadas y la realización de 109 S.E.V. ti- 
po Schlurnberger en el área de Ruí.a-Bote ro Londoño-San Vicente. M3dian· 
te estos estudios se delimitaron áreas más estrechas (decenas por kiló- 
metros cuadrados}, pero de mayor Interés geoténnico como son 1os sitios 
de Nereidas Y Laguna del Otún, donde se deberán realizar estudios deta- 
llados. 

La conclusión final de los estudios consistieron en la elah.1raci6n de 
un esquema geoténnico (muy preliminar) de alta entalpía en el área de 
M:lnizales-Ruiz-Botero Londoño-San Vicente y otro de baja y media en- 
talpía (?), en el Espíritu Santo, Manzanares y San Diego; y la conve- 
niencia de adelantar estudios en el Nevado del Tnl ima y Volcán Machín. 

Los estudios geocientíficos realizados fueron los siguientes: . tres 
cortes geológicos, esquema tectónico de los sectores Espíritu Santo 
(zoo km2 . ) y Manizales ( 300 km2 . ) • recolección de xenoli tos en lavas ' 
reconocimiento de focos volcánicos en fotos aéreas, algunos análisis! 
sotópicos, muestreo y caracterización de las aguas tennales y frias, 
desarrollo de una red gravi.nétrica con una estación por km2. en Espir! 
tu Santo (200 krn2.) y Manizales (300 krn2.), con amarre topográfico a 
la red geodésica nacional; 19 S.E.V. tipo Schlurrberger en el Espíritu 
Santo y 30 S.E.V. Schlumberger en Manizales, todos ellos cortos y dis- 
persos; en los ríos Toche y Combeima un reconocimiento geológico gene- 
ral y muestreo de algunas fuentes termales y "frías.· 

Manizales-Ruiz-Botero Lodoño , Murillo y parte del cañón del Río Toche; 
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A rii.íz del convenio de cooperación técnica ITALO-COLa>IBIANJ en 1978, 
relativo al proyecto de investigación geotérmica del Macizo Volcánico 
del Ruíz; el ENEL, el Instituto Colombiano de Energía Eléctrica -ICEL- 
y la (}{EC, con el financiamiento parcial del Fondo de Proyecto de les!!_ 
rrollo -FONADE-, adelantó los trabajos de la FASE I con los servicios 
técnicos de la firma Consultora Técnica Colombiana -COITTEQ)L-, cuyo o~ 
jetivo fue detenninar el M:>delo Geoténnico Preliminar de los campos 
geoténnicos que eventualmente podrían localizarse en una área de 2000 
km2. (Fig. 2), que para tal objeto· fue previamente seleccionada y la 
cual comprende las localidades de Espíritu Santo-San Diego-Manzanares, 

A finales de 1968 se finnaron los acuerdos entre el ENTE NATIONALE PER 
L'ENERGIA ELETRICA de Italia -E'IEL- y la CENfRAL HIDROELECTRICA DE CAL 
DAS -(l{EC- cuyo objetivo fue: evaluar la posible existencia de fluí- 
dos endógenos utilizables para generación eléctrica en una área de ex- 
ploración de 15000 km2., conprendí.da .desde el lindero con el ~partaJTVi!!!_ 
to de Antioc¡uía entre los rfos Magdalena y Cauca, hasta la carretera 
Anlenia-Ibagué. En esta fase se estudió la geologfa regional, se rec~ 
piló la infonnación de interés y se realizó una canq>aña geoquímica e:!:_ 
sotópica. Se concluyó con la conveniencia de adelantar el proyecto de 
investigación en FASF.s, de tal manera que con el_ menor costo se obten- 
ga la mayor infonnación para decidir la ejecución o no de la fase sub- 
siguiente. 

l. Cronología de las actividades desarrolladas 

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

2.2. ssrsro ACTUAL Illi.LA INVF.5TIGACION GIDTERMICA DEL MACIZO VOLCANIQ) DEL 
RUIZ - COLCf,ffiIA 



Ante la proximidad de las actividades de exploración profunda, se hace 
necesario solicitar el apoye y la colaboración de los paises latÍ?lOaJll! 
ricaoos que tienen experiencia en este canpo, mediante el intercanbi_o 
de informaci6n cienUfica y técnica. Igualmente se adolece de un~~ 
niS!ID que facÜite la adquisición de los ·equipos y materiales de perfo- 
ración geotémica adecuados, cori el fin de que el pa1s paulatinaimmte 
gane la autonomia necesaria para enprender por si: solo, C8llP8flas a gran 
escala dirigidas y ejecutadas por personal colombiano. 

Es necesario continuar la capacitaci6n de los técnicos colombiaoos en 
las diferentes disciplinas, nediante la participación de Estos en los 
cursos internacionales o a través de la realización de eventos naciOll!!. 
les que pI"ODJevan la difusión de las técnicas geotérmi.cas. 

El proyecto del Ruiz representa la ú1\>estigaci6n Geotérmica más avanz! 
da de Coloni>ia, el cual requiere la inmediata fínanciaci6n de Ias per- 
foraciones exploratorias profundas que permitirán evaluar el recurso. 
Con la instalación de una central geoterm:ieléctrica en este e~. se 
contribuirá a aliviar el déficit de energía eléctrica existente en la 
región. 

Colombia COID:I la mayoría de los países latinoamericanos, es Íl!l)Ortador 
de petróleo, por tal razón el país se ha visto en la necesidad de bus- 
car nuevas fuentes de energía, incluyendo las no convencionales tales 
COJlD la geotérmica. 

Necesidades 

4. Principales necesidadis y recursos humanos 

integrado y consecuente con laS circunstancias peculiares del proyec- 
to, lo cual ha causado desconexiones entre los objetivos y labores r~ 
!izadas por los diferentes grupos asesores que han participado en el 
proyecto. 
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- Desconocimiento en el personal para brindar a la asesoría el apoyo 

Los sistemas de contratación y fondos presupuestados enmarcan corre 
en camisa de fuerza las actividades por desarrollar· 

Falta de personal nacional capacitado en todas las disciplinas. 

Falta de una adecuada transferencia de tecnología por parte de los 
consultores. 

_ Falta de participación del personal nacional eri el procesamiento e 
interpretación de datos geoquímicos. 

Falta de equipos y de una netodologia adecuada para análisis quí~ 
cose isotópicos, lo cual consecuente111ente eleva los costos. 

- Utilización de equipos obsoletos en la prospección de canqio. 

Alto costo del personal asesor. 

Las labores de exploración se han visto internmpídas entre fase Y fa- 
se por varios años, a causa de: 

3. Problemas encontrados 

c- Area Espíritu Santo-San Diego: se encuentra en fase de Reconoci- 
miento, pero existen estudios geofísicos parciales. 

b- Area Volcán Machin y Cerro Espafta: se han realizado estudios de 
prefactibilidad sin Geofísica. 

a- Area Ruiz-Botero I.ondoño-San Ví.cente, en la cual se delimitó la 
fracci6n; Nereidas y Laguna del Otún coro áreas preferenciales, 
en éstas se efectuaron las investigaciones de prefactibilidad sin 
estudios de microdetalle. 



Estudio de las exigencias logísticas y elaboración de las especific~ 
cienes técnicas de los sitios de perforación. 
Elaboración de los documentos de licitación para la perforación de 
pozos y adquisición de equipos y materiales. 
Elaboración de las especificaciones técnicas de perforación y ale~ 
ces del trabajo. 
Perforación de pozos profundos exploración-producción. 

Fase III (Para el área que resulte seleccionada) 

l. Estudio geotectónico de detalle 
Z. Prospecciones geoquimicas integrativas 
3. Prospección geoeléctrica de detalle en las áreas seleccionadas 
4. Evaluación e interpretación integrada 
s. LJ:Jcalización definitiva de los sitios donde se efectuarán las ex- 

ploraciones profundas. 

En las áreas de Nereidas-Otún-Volcán Machín, se han previstQ los si- 
guientes trabajos: 

Fase II - Etapa 8 

Prefactibilidad con microdetalle 
Factibilidad 
Explotación 

Fase II - Etapa B: 
Fase III: 
Fase IV: 

Las mvest í gacíones geotérnúcas programadas en el Macizo Volcánico del 
Ruiz para los próximos cincó años son las siguientes: 

s. Programa previst~entro de los pró~s cinco años 

La capacitación de este personal se ha efectuado en los países que o- 
frecen cursos internacionales. de especialización, tales c011C: Nueva 
Zelanda,. Colombia, .Ecuador, Italia, 1-tixico. 
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1 Ingeniero Director 
4 Ingenieros interventores en las di versas especi.alidades 
2 Geólogas interventoras 

El grupo técnico-profesional perrnanent_e Je L1 l:iil.1.: cSl<i conformado por: 

La QIBC por su parte, con el apoyo de OLADE y Naciones Unidas, desde 
las primeras fases de la investigación, inició la capacitación del per_ 
sonal nacional en.las diferentes disciplinas científicas que participan 
en los estudios, mediante la participación de éstos en cursos de espe- 
cialización impartidos en el extranjero, bajo los auspicios de las org~ 
nizaciones citadas. 

Los trabajos de recolección y sistematización de los datos de CWJilO, 
la ejecución y/o materialización de los aspectos geofísicos, geoquími- 
cos y geológicos, se han efectuado con la intervención de técnicos co- 
lombianos contratados por las firmas consultoras del país, atendiéndo 
a las programaciones que han planteado las diversas entidades extranj~ 
ras encargadas de la Asesoría del Proyecto. 

La investigación geotérnúca del Macizo Volcánico del Ruiz está bajo la 
dirección y coordinación de la Central Hidroeléctrica de Caldas (Q-!EC) 
y ha sido realizada con la participación de compañías colombianas de 
consultoría, bajo la asesoría de científicos extranjeros (Italia). 

Recursos Humanos Disponibles 

Durante el desarrollo de las fases iniciales de la e}(l)loración geotér- 
mica, los técnicos nacionales no han tenido acceso directo a ias labo- 
res de sistemat~zación e intetpretación de los datos de cantJ(), relegíÍ!!_ 
dolos a planos secundarios. Esto se debe a que el personal asesor, 
que generalmente es foráneo, pierda el contacto y la comunicaci6n per- 
manente con los técnicos nacionales dificultando la adecuada transfe- 
rencia de tecnología. 



La energía que produciría la geoter100eléctrica del Ruiz, resolvería en 
parte tal déficit y a la vez contribuiría a aliviar las demandas del 
sistema interconectado nacional y reduciría los periodos de raciona- 
miento. 

de sumíni.st.ro QiEC), ha sobrepasado en más del 50\ a la capacidad ~ 
talada de la a-!EC, lo que ha obligado a t ranspor tar la energía eléctrl_ 
ca desde regiones rematas del país, con el consiguiente aumento de co~ 
tos y el incremento de pérdidas a través de las líneas de transmisión. 
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· La demanda de energía eléctrica en el sector del Viejo Caldas (zonas 

La Central Geoternx>eléctríca del Ruiz, una vez instalada, estaría en 
capacidad de satisfacer la demanda de electricidad a corto plazo, y si 
multáneamente ahorraría divisas al país, sustituyéndo el conSUlll) de 
carbón por energía ya almacenada en el interior de la tierra. 

Colombia posee un enorme potencial hidrico aún inexplotado, lo cual o- 
ri~nta las actividades energéticas preferencial!!X!nte hacia los estu- 
dios hidroeléctricos. Sin embargo, la evaluación de la secuencia de 
construcción de los proyectos en el tielJ1)0 involucra incertidumbres, 
tales coro la naturaleza aleatoria de los caudales y las fallas ínespe 
radas ~ue se puede presentar en la constroccíén de las diferentes plag 
tas (hidráulicas y ténnicas), haciendo que no sea posible conocer con 
exactitud la demanda y conposición del sistema. Esta situación favore 
ce.la oportunidad de satisfacer la demanda de energía eléctrica con 
proyectos de construcción rápida, menospreciando el costo, el cual en 
ocasiones puede resultar elevado. 

6. Perspectiva del Recurso - Incidencia dentro del Sector Energético del 
país 

Continuación de las actividades de exploración profunda. 
Continuación de la evaluación del potencial geoténnico. 
Definición del esquema de utilización y régimen de explotación. 

- Estudios de Ingenieria de Producción. 
·- Anteproyecto de la primera planta comercial. 

Instalación de la planta comercial 
Estudios sobre usos directos de calor. 

Fase IV 

Estudios de evaluación del potencial geoténnico. 
Instalación de una unidad m5vil de generación eléctrica a boca de 
pozo (s). 
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La sucesión de episodios eruptivos en cada uno de los dos aparatos 
muestran grandes similitudes, sugiriendo una historia aam:ln, vinculada 
con una cámara magmática única, lo cual sería la consecuencia de estar 

El núcleo de la Cordillera Occidental de los Andes está constituído 
por un corml.ej o ofiolítico cretácico, fonnado por lavas toleiticas y 
sedinentos pelágicos. Este conjunto se encuentra plegado, fallado y 
débí.lnente metam::irfizado. Sobre éste y en fuerte discordancia angu- 
lar y erosiva, existe una potente fonnación volcánica constituida por 
una secuencia continua de lavas y aglomerados hasta de 1000 metros de 
espesor, que ocupa a modo de plancha la porción más elevada de la Ca!:_ 

dillera. Estas volcani tas han sido datados durante el Reconocimiento 
hecho por INECEL-OLADE, en 4.78 ~ 0.5 m.a., edad que los ubica en el 
Plioceno. Finalmente sobre una superficie de erosión glaciar excava- 
da en la secuencia pliocénica, se disponen varios edificios volcánicos 
cuaternarios entre los que se destacan el Clliles (4768 m-s.n.m.) y Ce- 
rro Negro (4470 m.s.n.m.). 

2.2. Características geológicas 

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

El área de interés geoté:nnico en sentido estricto, se situa en la fro!!_ 
tera Colombo-Ecuatoriana, en el dominio de la Cordillera Occidental de 
los Andes y está centrada en tomo a los aparatos volcánicos recien- 
tes Clúles y Cerro Negro. La, linea fronteriza pasa por las cunbres de 
ambos volcanes y divide longitudinalmente en dos nútades el sector de 
interés geoté:nnico (Fig. No. 1). 

Situación Geográfica 2.1. 

2. RESULTAOOS OBTENIDJS 
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Al momento están concluidos los estudios correspondientes a la Prirre- 
ra Fase de la Prefactibilídad, los cuales fueron realizados por INECEL 
con asesoramiento de OLADE, en el 1981 y los estudios en territorio 
Colombiano por el ICEL en el año 1983. 

Desde sus inicios, los estudios han sido realizados según la MetodolQ. 
gía de la Exploración Geotérmica desarrollada por OLA.DE, la cual se~ 
dapta a las características geológicas del Area. 

1. CRONJLOGIA DE LAS ACTIVIIlADES 
El interés geotérmico de la zona es conocido en función de los estudios 
de reconocimiento a nivel nacional, desarrollados en forma individual 
ix;r los. gobiernos de los dos países, con el apoyo técnico Y financiero 
dé la Organización Latinoamericana de Energía· (OLADE). El área de in- 
~erés.prioritaria seleccionada en dicha etapa, se localiza en ambos l!!_ 
dos de la línea divisoria que separa a los territorios; por tal mot.!:_ 
vo los dos gobie111os suscribieron en Bogotá, el 26 de marzo de 1982, 
un "Acuerdo Corrplerentario del Convenio de Cooperación Técnica Y Cien- 

. tífica, para la F.xploración Geotérmica en el área fronteriza de Chiles- 
Ce~ro Negro-Tufiño", mediante el cual se desarrollarían los estudios 
de exploración geotérmica de las etapas subsiguientes, los cuales est~ 

.rían bajo la responsabilidad del Instituto Ecuatoriano de Electrifica- 
ción (INECEL) y del Instituto Colombiano de Energía Eléctrica (ICEL), 
con el apoyo técnico de OLADE. 

·,Instituto Colombiano de Electrificación, ICEL 
Instituto Ecuatoriano de Electrificación, INECEL 

ESTAOO DE LA EXPLORACION GF.OTERMICA REALIZADA EN EL PROYECTO BINACIQ. 
NAL (l)I..a.!80-ECUAToRIMO: "TUFiflO-QULES-CERRO NEGRO" 

. 2.3. 



La geometría del reservorio parece diseñar una banda subvertical 
de gran aJll)litud, correspondiente a la transversal WSW-ESE, con 

de Esta 

La penneabilidad es de tipo fisura!, inducida tanto por las ~ 
turas transversales WNW-ESE COllD las fallas longitudinales NNE- 
SSW, todas ellas subverticales. 

Los aparatos recientes del Oiiles y del Cerro Negro están dí.rec- 
tamente apoyados sobre el paquete de lavas terciarias que , a su 
vez, recubre el basaaento de la cordillera occidental. El reser. 
vario deberia estar ubicado en la secuencia lávica pliocena. 
(Fig. 2). El limite inferior probable lo foman los sedinentos 
plegados de tipo flysh pertenecientes al Conplejo Ofiol!tico. 

La presencia en esta zona, de una elevada anomaUa ténnica está Indica 
da por los siguientes elementos: 

a. La persistencia de actividad volcánica a partir de unos 
160.000 años hasta la actualidad • 
b. La presencia de una cámara magmática superficial situada p~ 
bablemente, a una profundida de 2-3 km., al ínentada de lll)do casi 
continuo al menos en los GltÍlll:ls 35.000 años. El volimm m1ninD 
de esta cámara se ha estimado igual a unos 5.5 km3. La recons- 
trucci6n de la anomalía térmica induc:ida en las rocas encajantes 
sugiere tenperaturas suficientes para la fonuación de un sistema 
geotémico de al ta entalpía a profundidades del orden de l km • 
c. La existencia de una extensa zona de alteraci5n hidrote:nnal 
y de cráteres de explosión freática, atestigua que en el pasado 
reciente se fonnaron bolsones de vapor bajo presión. 
d. La presencia de claras anomalías de temperatura en las aguas 
tennales de la zona, que pertenecen a los circuitos superficia- 
les de circulación, confirman un elevado flujo de calor terres- 
tre. 

2.4. Consideraciones geotémicas 
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El tipo químico más frecuente de las aguas en el área de los volcanes 
Chiles y Cerro Negro es el bicarbonato-alcalino térreo, al interior 
del cual se reconocen varios subgrupos dependiendo de su salinidad, 
temperatura y la presencia parcial del anhídrido carbónico, todas den- 
tro del marco de los acuíferos someros. La existencia de acuíferos 
profundos se confirma por la contamínación de las aguas superficiales, 
con aguas cloruradas con una relación alta de Li/Cl. El bajo porcenta 
je de estas aguas cloruradas no pennite un estudio geotenoométrico cua!!_ 
titativo, sin embargo la distribución de las anomalías de temperatura 
y anhídrido carbónico en las aguas superficiales, sugiere la presencia 
de una anomalía ténnica regional. 

2. 3. Características geoquírnicas 

La actividad se inicia con la construcción de dos estratovolcanes de 
:productos poco diferenciados (andesitas piroxénicas), hace aprox~ 
. mente 160.000 años según una datación radiométrica obtenida durante el 
Reconocimiento INECEL-OLADE, para el Volcán Chi Ies , Después de un laE_ 
so.de inactividad y en el que tiene lugar la erosión glaciar·de los a- 
paratos, se reanuda la actividad volcánica formándose los conos actua- 
les, hace aproxinadamente 35.000 años, dato promediado de dataciones 
realizadas en el Reconocimiento citado. Los productos emitidos en es- 
te período y todavía conservados a pesar de la erosi6n glaciar, son 
·.:fundamentalmente lavas, las cuales presentan variaciones conpos íc íona- 
. les, desde dacitas como productos iniciales hasta andesitas olivínicas 
col!D productos finales. Esta evolución es más notoria en el Chiles, 
en tanto que en el Cerro Negro la actividad se internmipe con el desa- 
lojo de los productos más diferenciados. En época reciente, la reanu- 
dación de la actividad probablemente en épocas históricas, se ha mani- 
festado por medio de explosiones freatomagmáticas. 

emplazados sobre la misma fractura transversal y a corta distancia e!!_ 
tre sí. La sucesión puede resumirse de la siguiente manera: 



Según lo estipulado en el Convenio de Cooperación Técnica suscrito entre 
los dos países, al m:)mento OLADE se encuentra gestionando el financia- 

6. PROGRAMAS PREVISTOS 

El grupo profesional que participa el Proyecto Binacional está integra- 
do por: 

Por ICEL, Colombia: 2 ingenieros especialistas en geotennia, un g~ 
lago y un geoquímico. 

- Por INECEL, Ecuador: 1 ingeniero especialista en geotennia, un geól~ 
go-vulcanólogo, un geólogo-geofísico, un geólo- 
go-geoquímico y un geólogo. 

5 • RECURSOS HLMANJS 

a. Incremento del personal nacional. 
b. Intercambio contfruo d.: exper iencí.as con profesionales de otros paí 

ses de la región, involucrados en las actividades geotérmicas. 
c. Obtención periódica de infonnación científica básica. 
d. Capacitación permanente del personal. 

4. PRINCIPALES NECESIDADES 

a. Escases casi absoluta de datos geocientíficos básicos en el ámbito 

3. PROBLEMAS ENCDNI'RAOOS 

La capa sello que confina el sistema, es probable11Ente debida a 
un mecanisrro de self-sealing. En superficie es parcialmente vis.!_ 
ble en las fonnaciones más antiguas, las cuales muestran altera- 
ción hidrotennal intensa (caolinización, piritización) en la pro- 
ximidad de las grandes fracturas; esta alteración afecta también, 
aunque en micho menor grado, a rocas del Chí Ies y Cerro Negro. 

La recarga puede realizarse a través de las fallas longitudinales, 
puesto que éstas constituyen franjas de alta transmisividad que 
drenan las áreas de mayor pluviosidad de la cordillera occidental 
y por infiltración a través de las lavas recientes, cráteres y 
conductos de alimentación de la cumbre de los dos volcanes. 

La falta de afloramientos de productos piroclásticos, debida a 
la erosión glaciar, ha impedido por otra parte, la recolección 
de infonnación directa sobre la naturaleza y temperatura del s~ 
suelo, a través del estudio de los xenolitos y su al.terac.íén hi- 
drotennal. 

permanecen confinados en el interior por una eficiente cobertura en los estudios. 
impermeable y que las fugas hacia la superficie son encubiertas 
por un inportante flujo superficial de agua meteórica. 

c. Dificultad de obtener financiamiento para mantener la continuidad 

b. Escases de laboratorios para realización de análisis químicos,~ 
taciones, etc., en la región y elevado costo de los mísmos , lo que 

condiciona en gran parte los programas de investigación. 

de los terrenos volcánicos, lo cual oblig5 a realizar extensos le 
vantamientos geológicos regionales 
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Desafortunadamente no se dispone de datos geoquímicos relativos 
a los acuiferos profundos. Todas las manifestaciones tennales · 
de la zona están, de hecho, alimentadas por aguas superficiales 
que eventualmente muestran una débil contaminación con aguas de 
circuitos profundos. Esto sugiere que los acuiferos profundos 

configuración está inferida de la posición de las fracturas y de 
la distribución de· alteración hidrotenial. 



FIG. 1.- Maoa de situocion. 
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De conformidad con el mencionado Convenio, los estudios continuarán 
en sucesivas etapas de la Exploración según la ~todología 01.ADE, lue 
go de evaluarse los resultados obtenidos en la Segunda fase. 

miento no reembolsable, para la ejecución de los estudios de la Segtl!l 

da Fase de la Prefactibilidad, estimándose su iniciación a fines del 
primer trimestre de 1984. 



MODELO DE RESERVORIO GEOTERMICO EN EL AREA DE TUFIÑO 
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D..irante esta fase se perforaron y probaron tres pozos de unos 1300 mts. 
de profundidad, los cuales dieron potencias de 6, 1, y 7 Mrf, respecti'V!. 
nen te. La informaci6n obtenida ha sido procesada para la preparaci6n 

Una vez concluida la fase anterior y con base en el info~ .que de ella 
se obtuvo, se pasó a la fase II, la cual consistió en el estudio deta- 
llado de un área de unos 16 kmZ. y en la perforación de tres pozos pro- 
fundos. 

Fase n o de Prefactibilidad avanzada 

C.on este infonne se llegó a la conclusión que de las áreas estudiadas, 
la llamada Las Hornillas en las faldas del Volcán Miravalles. repres~ 
taba la zona de mayor inter6s para realizar en ella perforaciones pro- 
fundas de exploración, con la idea de llegar a determinar la factibil.~ 
dad de explotar comercialnmte un campo geotérmico en la zona. 

Two una duraci6n de dos años (1975 y 1976), durante los cuales se e- 
fectuaron los siguientes trabajos: mapeo geológico, geoquím.ica de a- 
guas y gases, perforaci6n de agujeros para reconocimiento estratigráf!_ 
coy medición de gradiente térmico, prospecciones geoeléctricas y gra- 
vimétricas y recolección de datos neteorológicos e hidrológicos. Al f!. 
nalizar es ta fase, fue presentado un infol1!X! de previabilidad técnica, 
el cual se articuló en seis anexos (uno por cada ma de las discipli- 
nas científicas utilizadas durante esta fase). 

Fase I o de Previabilidad 

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

Una vez finalizado el contrato can las dos firmas norteamericanas ci- 
tadas, se realiz6 un nuevo concurso Internacional para la contrataci6n 
de una fina consultora· para las subsiguientes fases del proyecto, el 
cual fue adjudicado en 1982 a la firma Electrocansult de Italia. 
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El área investigada que se muestra en la Figura No. 1, se desarrolla 
en el flanco Sur de la citada cordillera, cubriendo una 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. Inicialmente (durante 1975), los trabajos 
fueron realizados siguiendo los lineamientos sugeridos por funcionarios 
de la C.omisi6n Ejecutiva del Río Lelll')a (CEL), de El Salvador. Poste- 
riormente, se contrataron, por medio de un concurso Internacional, los 
servicios de las fitmiis Rogers Engineering y Geotherm-EX de los Esta- 
dos Unidos, con la asesoría de los cuales se trabajó hasta 1981. 

Exceptuando unos pocos trabajos con carácter de reconocimiento efectua- 
dos durante la década de los 60, las investigaciones geoténnicas ttNie- 
ron inicio en fonna intensa y sistemitica a partir de 1975, cono conse- 
cuencia de la crisis energética de 1973 y de la incont?Olada elevación 
de los precios del petroleo y de sus derivados a que ésta dio origen. 
Fue a partir de ese afio que se inició el estudio lllJltidisciplinario de 
una zona con un área superior a los 500 kroZ, localizada en la vertien- 
te del PacHico de la C.ordillera Volcánica de <llanacaste (parte noroe~ 
te del territorio costarricense), .ver Fig. l. 

Las investigaciones geoténnicas en C.osta Rica están a cargo del Instit!:!. 
to Costarricense de Electricidad (l.C.E.). 

1. SINTESIS CR(N)l..OGICA DE LAS ACTIVI~ RELATIVAS A lA INVFSI'I~CION ~ 
'IEIOOCA EFECIUADAS EN COSTA RICA 

Instituto C.ostarricense de Electricidad, ICE 
San José, C.osta Rica 

Z.4. "IN\IFSI'IGACIOOES GOOTERMICAS REALIZADA.5 Y SU SrruACION R1IURA" 



a. Financiero: 

Los principales problemas afrontados durante las fases de desarrollo 
del recurso geotél'lllico coapletadas hasta la fecha en el canpo Minva- 
lles, son de caricter financiero, técnko y operacional. 

3. PRINCIPALES PROBLFMAS QUE HAN .AFF.CTAOO EL IESAIOOU..O IE LOS RECURSOS 
GOOrnRMicns 

F.n anbas etapas se seguirá una metodología similar a la recCllDelldada 
por OLADE. 

F.n el punto seis se dá el detalle de los trabajos a realizar en cada 
una de esta fases. 

Estos estudios consistirán en la prospección de detalle en una o dos á 
reas, con una extensión total estimada de 500 1'm2., cuyo objetivo será 
la localizaci6n de áreas cuyas caracterfst.í.cas puedan corresponder a 
resenrorios geotérmicos de al ta entalpía y conercí.alnence explotables, 
Para la realización de los estudios relativos a esta fase está prevís- 
ta la participación de personal costarricense junto con la asistencia 
de consultores especializados. 

Para la segunda etapa de este programa, cuyo inicio ha sido fijado te!! 
tativamente para 1986, al igual que para la Fase 1 ha sido prevista 
una duración de un afio. Esta fase consistirá en los estudios de prefllf_ 
tibilidad de una o dos áreas a definir con base en los estudios a rea- 
lizar durante la fase I, o de reconocimiento. · 

Fase II 

prevé para 1985 y requerirá de la participación de personal local, así 
como la asesoría de consultores extranjeros. 
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Evaluación a nivel de reconocillliento de los recursos geotérmicos sobre 
un área de aproximadanmte ZS.000 kmZ. Esta área corresponde a la mi- 
tad del territorio Costarricense. (Ver Fig. t«>. 2) · La duración de 
los trabajos relativos a esta fase se estima en un afio; su inicio se 

Además de los estudios que se realizan en el caqx> geoténnico Miravalles, 
existe otro proyecto para el estudio de los recursos geotánnicos del 
territorio costarricense, que se planea llevar a cabo con la ayuda de 
las Naciones Unidas y el Gobierno de la República de Italia; éste co~ 
ta . de dos partes que son las siguientes : 

Los estudios de las fase prelíminar y prefactibilidad del Proyecto Ge2. 
téTill.ico Miravalles, se iniciaron en 1975 y se concluyeron en 1976. La 
metodología de OLADE, cuya discusión se inició en 1977, se publicó por 
pri.nera vez en 1979, dJviamente no f~ seguida en los estudios citados. 
Sin embargo, se puede decir en términos generales, que la metodología 
utilizada no se aparta nucho de la recomendada por OLADE, excepto que 
no se dio el énfasi_s necesario al aspecto geovulcanol6gico. 

2. FSI'AOO IE LOS ESTUDIOS GEOTERMiillS REFERIOOS A LA MEITOOOLOGIA DE 01.AIE 

Las actividades llevadas a cabo durante las Fases I Y lI, fueron f~ 
ciadas con présta!ll'.)s del BID. 

La próxima fase a realizar en el C31JllO Miravalles, se explicará más a- 
delante en la parte 6, en la que se trata de las actividades a reali- 
zar durante los pró.rim:)s S al'ios. 

de un infonne, el cual actualmente se encuentra en fase de edición Y 
que constituye un mfome de pre-factibilidad avanzado para la pri.nera 
unidad geoteTIIJ)el_éctrica de SS Mn' que se proyecta entrará en operación 
hacia fines de 1988. 



Es necesario hacer notar que todo el personal indicado, es personal 
nuevo, adicional al ya existente en el ICE. Este personal, es. el 
necesario paja cormletar los cuadros operacionales de cada una de las 

fases de próxima ejecuci6n y deberá recibir entrenamiento. Aún cuando 
el entrenamiento podría ser impartido durante la fase inicial de los 
trabajos a realizar, es evidente que la adopción de una solución de es- 

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

a. Personal especializado para la próxima fase del Proyecto Miravalles 

Las principales necesidades para la realización de las próximas etapas 
del proyecto geoténnico de Costa Rica son las siguientes: 

4. PRINCIPALES NECESIDADES 

Falta de equipo para mediciones de caudal dentro de los pozos 
(down hale flow meter). 

Falta de equipo para pruebas de interferencia. 

Carencia de un separador ciclóriico transportable para las pruebas 
de producción. 

Para la fase de factibilidad: 

Debido a la demanda existente enese momento en el mercado m.mdial 
de perforación para la búsqueda de hidrocarburos , se encontró dif.:!:_ 
cultad.para la contratación de equipos de perforación. 

Para la fase de ·prefactibilidad: 

c. Operacional: 
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Emigración del personal que adquiere experiencia hacia otras áreas 
de elll)leo, más cercanas a las ciudades y con horarios de trabajo 
nás favorable. Este problema se ha manifestado con particular in- 
tensidad durante la suspensión de los trabajos, producida al comple 
tarse cada una de las fases de estudio 

Dificultad de acceso para equipos de perforación, en la ejecución 
de sondeos para medición de gradientes térmicos, reconocimiento es 
tratigráfico y grado. de alteración hidrotennal de las rocas. 

Problemas de acceso y de ejecución para prospecciones geofísicas, 
en especial para los perfiles de resistividad eléctrica y gravirne- 
tría. 

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

b. Técnico: 

CollJJ en Costa Rica los· trámites de.aprobación de estos préstaJll:ls 
toman lll.lCho tienpo~ se ha producido necesariamente una interrupc 
ción entre cada una de las etapas socesivas. Estas interrupcio- 
nes ocasionan una pérdida de continuidad en los trabajos y prop i - 
cian la fuga de personal especializado. Aunque se comprende y a- 
cepta la neces ídadde l financiamiento por. etapas, podría pensarse 
en la posibilidad de préstam::is que contenplen varias etapas, por 
ejemplo de prelinúnar .a factibilidad, manteniendo los bancos la ~ 
testad, si las condiciones del caJJ1)0 no son convenientes para su 

.desarrollo comercial,de finalizar el financiamiento de los estu- 
dios en la etapa en que se demostrará que no es conveniente seguir 
adelante. 

La fuente de financiamiento utilizada pára los estudios geotérmi- 
cos proviene pr.íncipalaente de los bancos de desarrollo y ha sido · 
otorgada lógi~nte por etapas. 



5 Químicos 
4 Ingenieros 
3 Geólogos 
Z Geofísicos 
l Ingeniero Mecánico 
4 Ingenieros Técnicos 
50 entre técnicos de laboratorio, asistentes de geología, técnicos 

electrónicos. 

En rest.111en, se puede concluir que existen en Costa Rica, los siguien~ 
tes profesionales con experiencia en geotermia: 

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

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

c. El personal técnico que ha colaborado en las prospecciones geológ!:_ 
cas, geofísicas y geoquímicas se estima en unas 50 personas. 

b. Personal que ha recibido entrenamiento en cursos cortos y en otros 
canpos geoténnicos: en total 10 profesionales. 

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

Después de casi 9 años de exploración 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 particip!!_ 
do en cursos específicos de entrenamiento relacionados con el aprove- 
chamiento de esta energía: 

S. RECURSOS HT.WANJS DISPONIBLES 
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F.quipo químico para laboratorio y caJll)o, equipo para. labora- 
torio de rocas, Además se necesitan unidades de transporte 
de doble transmisión y de transmisión nonnal. 

c.2. Equipo necesario para las.fases de reconocimiento y factibi- 
lidad del proyecto geoténnico regional sobre el territorio 
costarricense. 

Un equipo de perforación {colJi)leto de todas sus partes y e- 
quipos adicionales). Este equipo es necesario para cubrir 
las necesidades de pozos para al imentar las unidades I Y II 
y eventuales operaciones de mantenimiento de pozos. En el 
caso de que no se llegase a adquirir, será necesario contra- 
tar oportunamente.una segunda máquina perforadora por medio 
de una licitaci6n internacional. 

Todos los equipos citados se consideran necesarios. r:n·1a 
l!Edida que no fuera posible adquirir alguno de ellos a través 
de la fuente de financiamiento citada, sería necesario obte- 
nerlo por otra vía. 

c.l. Para la fase III y las subsiguientes del Proyecto Miravalles 
se prevé la Íllt)lernentación de un equipo químico especializa- 
do en laboratorio y campo. F.quipo petrográfico: mícroscopj, 
coy de preparación de láminas delgadas, equipo de medición 
en los pozos. 

c.~ 

te tipo originará atrasos y dificultades en la ejecución de los trab~ 
jos programados. Lo reconendable es que la selecci6n del nuevo per- 
sonal sea hecha con la debida anticipación y que previo al inicio de 
los trabajos, se~ enviado a seguir algunos de los cursos que sobre 
geotermia se dictan periódicamente en instituciones especializadas. 



7. IMPORTANCIA DE LA GIDTERMIA CXM) FUENrE DE ENERGIA 

Con base en los datos que suministrarán las disciplinas involucradas 
se preparará un info:noo de prefactibilídad, nedtante el cual se selec- 
cionarán una o dos áreas en las cuales efectuar perforaciones profun- 
das para investigación-desarrollo. 

Análisis de laboratorio sobre muestras de agua, gases, rocas. 

Geología y Vulcanología de detalle 
Geoquímica de detalle 
Hidrogeología de detalle 
Geofísica, principalmente resistividad eléctrica, gravímetría y flujo 
de calor. 
Perforación de pozos de reconocimiento estratigráfico, medición de gr~ 
diente térmico (cuyo n~ro y profundi.dad deberán ser definidos en la 
fase anterior). 

Los estudios a realizar durante esta etapa son. los siguientes: 

Etapa de Prefactibílidad~con base en los resultados que se obtendrán 
de la fase anterior, se eligirán una o dos zonas entre las más prome- 
tedoras, en un área de unos 500 kmZ., para realizar en ellas estudios 
de prefactibilidad tendientes a denos trar si es factible o no un. des~ 
rrollo geotéilllico de tipo industrial. No'habiéndo sido previsto has- 
ta la fecha ningún aprovechamiento para los recursos geotéilllicos de 
baja y media entalpía, esta prefactibilídad buscará fonnas de alta~ 
talpía aptas para la generación de electricidad. 

Infonne de Reconocimiento. 

- Evaluación preliminar del recurso geotérmico en las áreas de nayor 
interés. 
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Interpretarción conclusiva de los datos de campo y bibliográficos 
para reconstrucción de JTl)delos geotéllllicos regionales. 

- Análisis de laboratorio químico, isotópicos y petrográficos. 

- Geoquimica de agua, gases y mineralizaciones. 

- Geología, Tectónica, Estratigrafía, Vulcanología, Petrografía, Hi- 
drogeología. 

Trabajos de cairq>o que incluirán: 

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

Etapa de Reconocimiento: Se desarrollará sobre el área que por su 
origen geológico, historia tectónica y condiciones hidrológicas r~ 
presente un ambiente favorable ·desde el punto de.vista geoténnico. 
Esta área comprende las principales cordilleras volcánicas del país 
y representa aproximadamente la mitad del territorio nacional 
(25.000 kmZ.). 

- Proyecto Geotéllllico Regional 

Perforar nuevos pozos de exploración-producción. 
- Conpletar informe factibilidad I unidad de SS t-11'. 
- Construcción I unidad. 

Preparar ínformede factibilidad II unidad de 55 t.ti. 

- Canpo Geoténp.co Mi.ravalles. Para el próxim:> quinquenio, gran Pª.!: 
te de la actividad geotéllllica, estará concentrada en este campo, 
en donde las actividades a desarrollar son las siguientes: 

6. PROGRAMA DEL DF.SARROLLO GEOTERMI()) PARA EL PERIOID 1984 - 1989 
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A partir de esta fecha, la ecooomía costarricense, gradualnvmte iba 
siendo asfixiada al aumentar el costo del petróleo y sus derivados. 
Ante esta realidad y ante lo incierto del mercado internacional, el 
sector de planeamiento del Instituto Costarricense de Electricidad o- 
rientó sus programas de desarrollo, hacia la utilización de los recur- 
sos geotérmicos con las cuales se puede llegar a sustituir el CO!!ple- 
mento témico convencional requerido por las plantas hidroeléctricas. 
El futuro inmediato de la energía geotémica, con base exclusivamente 
en las potencias que se programa instalar en el caqx¡ geotérmico Mira- 
valles para finales de la década actual, permite estimar que aproxilna~ 
mente un 15\ de la electricidad producida será de origen geotéJ11lico. 
Más adelante las previsiones se hacen inciertas; sin embargo, de mant~ 
nerse las actuales condiciones de crecimiento del mercado, para finales 
de siglo, el porcentaje anterior podría subir hasta un 30\. 

Costa Rica, a pesar de poseer una extensión territorial pequeña 
(50.900 km2.} cuenta, gracias a su relieve rontafioso y a su c l ima , con 
in1Jortantes reservas hidroellktricas, esti.madaS en 9.000 14'1; de las 
cuales en la actualidad ha- sido explotado un 7\ . A pesar de existir 
tan abundante recurso energ6tico, la topografía de al tas nontañas , a 
la vez que favorece la eiéplotaci6n de este recurso con altas caídas, 
dificulta la construcción de grandes el!ilalses que permí tan regular a - 
nualmente la generación hidroeHktrica, acumulando los excesos de a- 
gua durante las épocas de lluvias, para utilizarlos durante la época 
seca. Esta condición obligó a adoptar un sistema inixto, basado en 
plantas hidro y térmicas, el cual resultó ser el más económico mien- 
tras que el precio de los ccmbustibles derivados del petroleo se man- 
tuvo bajo, es decir hasta antes de la crisis energética de 1973. 
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Los estudios se iniciaron con una exploración sistemática del canpo ge!! 
termal El Tatio, ya que de esa área se disponía de antecedentes qi.e j~ 

tificaban prospecciones de detalle. SÍJm.lltánearnente con los estudios 
de El Tatio, se realizaron exploraciones preliminares en varias áreas 

En la pr~ra etapa de los estudios, las exploraciones se restringie- 
ron a la I y II Regiones del Norte de Chile, cubriendo un área de 
108.000 km2., comprendidos entre 18ºy 2Sºde Latitud Sur y al Este de 69° 
30' de Longitud Oeste, por ser esta región la más deficitaria en r~ 
cursos energéticos e hidricos del país. (Fig. 1). Para tales e:xplo~ 
ciones se empleó el criterio de estudiar todas aquellas áreas que pre- 
sentasen evidente actividad tennal superficial. 

Pero es a partir de principios de 1968 cuando se inician las e ~plora- 
ciones geotérmicas sistemáticas, cono resultado .de un convenio suscri- 
to entre el Gobierno de (lüle y el Programa de las Naciones Unidas pa- 
ra del Desarrollo (P.N.U.D.). Para llevar a cabo este convenio, la 
Corporación de Fomento de la Producci6n ((l)RFO), COllP organisllll guber- 
námental participante cre6 el Comité para el Aprovechamiento de la Ene!. 
gía Geotérrnica, cuya ftlnci6n principal fue la prospección, explotación 
y evaluación de los recursos geoté:rmicos del país. 

El interés por estudiar y desarrollar industrialmente los recursos ge!! 
térmicos en Chlle, data desde' principios de siglo, cuando en 1908 se 
foI1llÓ en la ciudad de Antofagasta una sociedad privada para explotar 
los géiseres de El Tatio. Sólo en 1921 se realizaron 2 pozos explora- 
torios de aproximadamente 60 m. de proftlndidad, fluyendo a lo menos 
uno de ellos, por alrededor de 30 años, 

2. SINTESIS CRON'.JLOGICA DE LA GECJfERMIA EN QULE 

dones verbales de geólogos e ingenieros. Se agradece especialmente 
la colaboración prestada por el ingeniero Claudia Cádiz y los geólogos 
Alfredo Lahsen, Margarita Letelier y Nicolás Marinovic. 
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El presente trabajo constituye un resumen de algtmos infonnes consul- 
tados referentes a estudios geotérrnicos realizados en Olile e infoTfll!!. 

Oiile, por sus características geológicas, es un país privilegiado en 
cuanto a sus posibilidades de recursos geotérrnicos, a lo largo de to- 
da la cadena de actividad magmática de la Cordillera de Los Andes. 
Las investigaciones al respecto se han desarrollado principalmente en 
la región andina del sector norte del país. 

A pesar de que la energía geotérmica ha tenido un desarrollo un tanto 
lento, su utilización ha adquirido un fuerte incremento, espe<;ialmente 
en aquellos países que han tenido la visión de iniciarse en estas téc- 
nicas con la debida anticipación. Este aumento de la utilización de 
los recursos geotérrnicos, principalmente en la generaci6n de energía 
eléctrica, se debe a que sus costos resultan altamente competitivos y 
el progresivo agotamiento de los recursos no renovables que contribu- 
yen a generar energía. 

El desarrollo económico exige disponer de energía en cualquiera de sus 
fonnas principales: carb6n, petróleo, electricidad. Por consiguiente, 
los países deben desarrollar en fonna anticipada sus fuentes energéti- 
cas para atender la demanda creciente de las.complejas actividades del 
lllJildo actual. 

1. INI'RODUCCION 

Servicio Nacional de Geología y Minería 
Santiago, Chlle 

2.5. "ESTAOO AC'IllAL DE lA GEOTEIMIA EN QULE" 



Geológicamente se encuentra enplazado en rocas volcánicas del Cenozoico 
Superior, dispuestas sobre un basamento de sedimentos continentales Cre 

El canpo geoténnico de El Tatio está situado en el extremo nororiental 
de la II Región de Antofagasta, a 4.300 m.s.n.m. 

Canpo Geotérmico de El Tatio 

En Orile, las áreas geotennales que cuentan con la mayor cantidad de 
estudios son: El Tatio, Puchuldiza y Sur'i re . En el resto de áreas 
que presentan manifestaciones tennales, solanr;nte se han realizado in- 
vestigaciones 1111y preliminares. 

El volcaní.sao Plioceno-Cuaternario ha sil:J ali.nentado principalmente a 
través de fallas de tensión orientadas aproximadanente N-S y por sist! 
mas secundarios NW-SE y NE-SW, producto de una tectónica distensiva de 
grandes desplazamientos diferenciales de bloques. La conteqioraneidad 
de estos eventos ha permitido en algunos lugares de la Cordillera de 
Los Andes , la fonnación de estructuras (grábenes) y unidades 1i tológi - 
cas favorables para la existencia de sistemas geotérmicos con posibil.!_ 
dades económicas. 

La generalidad de las áréas con actividad geotennal investigadas en el 
ltlrte de Orile, (Fig. 1 y Tabla 1), se ubican en una franja volcánica, 
de edad Plioceno-Cuaternario, que se desa~lla a lo largo de la Cord! 
llera de Los Andes, lo que penni te suponer que la fuente de calor que 
genera la actividad geotermal proviene de este magmatismo reciente. 

3. ESTAOO ACTUAL DE LA.5 INVESTIGACICM'.S EN LAS DIFERENI'ES AREAS 

Actual112nte, la OJRFO prepara una licitación del proyecto El Tatio en 
su totalidad, que incluye: pertenencias minerales, instalaciones de 
campamento, 13 pozos geoténnicos (6 eicploratorios y 7 de producción) 
y toda la información tecnológica incluida en más de 100 estudios. 
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El Comité para el Aprovechamiento de la Energía Geotérmica cesó sus ac- 
tividades en Marzo de 1982 y desde entonces no se realizan trabajos 
en el caspo de la geotermia. 

Varios países acudieron a este llamado, entre ellos Japón, EE.UU., ~ 
va Zelandia e Italia, preseleccionándose 10 consorcios de un total de 
14. La decisión final no se adoptó, ya que el gobierno chileno a tra- 
vés del Consejo Superior de CORFO decidió que lo más adecuado era entr~ 
gar el proyecto a la iniciativa privada, considerando la orientación de 
la política económica vigente y que el proyecto era técnica y económice_ 
mente factible. 

En 1975 se llevó a cabo un estudio de facitiblidad en El Tatio, que a- 
rrojó resultados positivos para su explotación con el propósito de ge- 
nerar energía eléctrica. Posteriornente, en 1978, la CORro hizo un 
llamado internacional para precalificación de proponentes. Cada propo- 
nente debía constituirse como un consorcio colJ1)uesto de: a) una ent!_ 
dad financiera; b} una e~resa consultora de energía geotérmica y c) 
un fabricante de equipos. 

En El Tatio y Puchuldiza se realizaron estudios de detalle que incluy~ 
ron geología, geoquimica, geofísica, tenrometría y sondajes. En Suri- 
re y Panpa Lirima se han efectuado estudios muy preliminares de geolo- 
gía, geoquímica, tenrometría ·y algunas mediciones geofísicas en el ca- 
so de Pampa Lirima. 

A raíz de los antecedentes obtenidos de estas exploraciones, se dete!_ 
minó que las área.5 más favorables para ser desarrolladas en orden pri~ 
ritario, además de El Tatio eran: Puchuldiza, Surire o Suriri y Pampa 
Lirima. Las demás áreas geotennales presentaron características qu!Jn! 
cas y condiciones geológicas poco favorables COllP para ser desarrolla- 
das económicamente con propósitos geoteI10C1eléctricos. 

con manifestaciones tennales situadas en la 1y11 regiones. 
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Considerando que el extremo norte de Cltlle es tan deficitario, tanto en 
recursos hídricos como energéticos, y ante el hecho de que, el fluido 

Las anomalías geofísicas fueron constatadas con la perforación de 13 P2. 
zos. Entre 1969 y 1971 se perforaron 6 pozos de exploración de 4 puli@. 
das de díametro y 600 m. de profundidad promedio, que pennitieron ubicar 
diferentes acuíferos a tenperaturas entre 210ºy 240ºC. Posteriormente, 
entre los años 1973 y 1974 se perforaran 7 pozos de desarrollo de 8 pul- 
gadas de diametro, con profundidades variables entre 900 y 1815 m., de 
los cuales 3 son productores y los 4 restantes no fluyen o lo hacen en 
forna temporal. Con estos pozos se detectó una zona productora de al ta 
entalpía (250"- 260ºC), a una profundida de 750 a 900 m. de profundidad. 

En este Ca111)0 también se realizaron prospecciones geofísicas basadas. S,2. 

lamente en métodos geoeléctricos, con el propósito de determinar la ex- 
tensión en sub-superñícte del resenrorio geotennal. Tales prospecciones 
indicaron una anomalía de resistí vidad de aproximadamente 30 km2 • de ª:! 
tensión, para una resistividad aparente inferior a lOohm/m, a una pro- 
fundidad cercana a 1.000 m., y dentro de ésta, otra zona anómala de u- 
nos 14 km2. con una resistividad de 5 ohm/m. 

Estudios geoquímicos determinaron que el agua caliente y el vapor des- 
cargado por las manifestaciones tennales y pozos perforados, correspo!! 
den a una solución cercanamente neutra, cuyos componentes mayores son 
NaCl, KCI, eac12, By si02. Además, existen altas concentraciones de 
Li, Cs y Rb. Los principales gases disueltos son HzS y 002 • 

La actividad hidrotennal superficial del campo está circunscrita a un 
área de aproximadamente 10 km2. La mayoría de las fuentes termales e- 
mergen en las partes bajas del graben Tatio e incluyen géiseres, funa- 
rolas, vertientes y pozas calientes de agua y barro. La tenperatura 
de las fuentes alcanza 86ºC; la cual corresponde al punto de ebulli- 
ción del agua a esa altura. Por nétodos directos se estiJOO que la pé! 
dida de calor total del campo es cercana a '26 X 106 cal/seg. 

tácicos, en un graben de orientación norte-sur (graben Tatio), origÍJl!. 
do por los ioovimientos distensivos del Plioceno-Reciente, responsables 
en gran medí.da del alzamiento de Los Andes . 
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El costo de la energía eléctrica de El ratio, sería la cuarta parte 
del costo que poseía la planta tennoeléctrica de la ciudad de Tocopl 
lla, la cual abastece las necesidades del mineral de Chu.¡uicamata , 

Las manifestaciones tennales parecen ubicarse en la intersección de dos 
sistemas de fallas, uno de I1mlbo aproximado N.N.E., de edad posiblerren- 
te pliocénica, y otro menos evidente, de rumbo N. N. W. y probablemente 
de edad pleistocénica. Rocas alteradas hidrotennalmente de color blan- 
co se extienden a lo largo de las trazas de esas fallas. 

La producción neta de energía eléctrica puesta en Calama alcanzaría 
120 X 106 Kwh al año. 

La mayoría de las fuentes emergen en niveles relativamente bajos a lo 
largo del río Puchuldiza y sus pequeños tributarios; están representadas 
por vertientes, pozas de agua caliente, algunos géiseres y fumarolas. 
La temperatura de las fuentes comúnmente excede 86ºC. 

El costo total de la planta con todos sus equipos y la línea de tran~ 
misión hasta la ciudad de Calama, sería de alrededor de US$ 12 millo- 
nes; ésto es, tmos US$ 600 por KW instalado (valores del año 1975)*. 

Está ligado a una depresión volcano-tect6nica rodeada por volcanes an~ 
síticos del Plio-Cuaternario. 

Este campo está situado en la I Región del norte de Oiile, a 150 km. 
al noreste de Iquique y a 4250 m.s.n.m. - Era totalmente factible, tanto económica COllX) técnicanente, instalar 

una central geotenooeléctrica de unos 15 ~M de potencia, para aprov~ 
char de irurediato el vapor que se estaba produciendo. La central PQ 
dría entrar en operación en 1984. 

Campo Geoténnico de Puchuldiza 

En la actualidad, la CORFO prepara licitar el proyecto El ratio. 
En 1975, con el propósito de decidir las inversiones y programas de d~ 
sarrollo futuro, Naciones Unidas ordenó un estudio de factibilidad téE_ 
nico-económico a la finna Electroconsult de Milán, Italia, para el a- 
provechamiento de la energía de este canpo geotennal, cuyas principales 
conclusiones fueron: 

Finalrrente en 1978, a raíz de este esrudí o de factibilidad, cono se men 
cionó anteriormente, se realizó un llam:lao intenlacional para la futura 
construcción de una planta geotel!ll)eléctrica, para el cual, si bien hu- 
bo varios interesados, no se adoptó una decisión por problemas de enfo- 
que de política económica. 

Las experiencias llevadas a cabo en esta planta entre Octubre de 1974 
y Abril de 1975, permí tieron demostrar la factibilidad técnica de pr~ 
cfu¡;:ir agua dulce, estudiar las posibilidades de diseño de una planta 
industrial y obtener algunos ante<;:edentes<eerca de la recuperación de 
ele~ntos tales collX) Li, Cs, Rb y K presentes en las sal.mueras resul- tantes. 

Conjuntamente con la decisión de construir esta planta, se planteó la 
necesidad de implementar un noevc programa de perforación de pozos pa- 
ra instalar en futuras etapas otras ceritrales geotenTI:>eléctricas, con 
el objeto de ir aprovechando gradualmente la capacidad energética de este campo. 

y que in¡;:Juye generadores obsoletos y gran consuin de t;:Ombustibles. 
captado en El ratio tiene la te11TJeratura suficiente para producir su 
propia evaporación, se finir5 en 1971 un convenio de cooperación técn.!:_ 
ca con el Reino lhido, para efe<;:tuar un estudio de factibilidad té~ 
ca para la desalini°'zación del vapor geotennal de este canpo y diseñar 
una planta piloto, con una producción de 0.25 l/seg. de agua dulce y 
una alimenta<;:ión de 0,50 l/seg. 
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Adicionalmente merecen destacarse los siguientes factores (problemas y 
necesidades) que limitan el desarrollo de la actividad geotennal en Chi 
le: 

Frente a esta eventualidad, una de las alternativas más atractivas esta 
ría dada por la reiniciación de nuevas can¡:iañas de exploración geotérmi 
ca con el respaldo y auspicio de entidades internacionales (Naciones U· 
nidas, Organización Latinoamericana de Energía, etc.), COllX> una fonna 
de reconocer la real potencialidad de áreas geotérmicas atractivas. 

En lo que compete a la actividad geoténnica en Chile, la autoridad de 
Gobienw ha estimado pertinente incentivar una política tendiente a o- 
torgar. particular participación en esta labores a instituciones priva- 
das; desgraciadamente los inversionistas privados no cuentan con el ne 
cesario respaldo financiero parainvertir en programas de desarrollo, ~~- 
mo una fonna de garantizar inversones tendientes a explotar el recurso. 

4. PROBLEMAS ENCOITTRA!XlS 

En esta área se han realizado estudios preliminares de geología, hidro 
geología y teTilllnetría. 

Casi todas las fuentes calientes, especialmente aquellas de más altas 
tenperaturas, están localizadas a lo largo de fracturas de orientación 
noreste; otras están a lo largo de fracturas de orientación norte y 
noroeste. Su pérdáda natural de calor se determin6 en 28 X 106 cal/ 
seg. 

El~ ternal cubre un área de unos 45 km2. y se localiza en el e!_ 
trero sureste del salar. Está representado por cerca de 230 fuentes 
calientes, principalmmte pozas y vertientes calientes. la tenperat!:!_ 
ra del agua en superficie tiene un rango de 20º - SOºC y la tenperatu- 
ra mínima de fondo estimada es de 25DºC. 
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El salar cubre un área de 570 km2. y constituye una depresión rellena 
con sedi.nentos fluviales y lacustres, así conx:> depósitos glaciares y DE. 
rrénicos. Contiene inportantes depósitos de bórax. 

Esta área termal está situada en el extremo sureste del salar de Surire, 
en la I Región de Chile, cercana al límite con Bolivia. 

C:anJ)o Geotennal de Surire 

De tal fonna se perforó un 6to. pozo, en 1980, por recomendación de ex- 
pertos de la Japan Intemational Cooperation Agency (J.I.C.A.), de 1.150 
metros de profundidad, que alcanzó 200ºC. Inicialmente el pozo fluyó, 
pero después se detwo por problemas de escasa penooabilidad del reser- 
vorio. El proyecto se suspendió en 1982. 

Posterionnente se realizaron nuevos trabajos bajo el apoyo económico de 
la Autoridad de la 1 Región del. país, los cuales se iniciaron en Octu- 
bre de 1974 y terminaron en 1977. En este lapso se perforaron 5 pozos 
de exploración, pero con diámetros de producción, que alcanzaron proflJ!! 
didades de 450 a 1.000 metros. la teq>eratura obtenida fue de 170ºC, 
la cual no se considera económicamente explotable, pero las investiga- 
ciones se reanudaron al comprobarse con nuevos datos de resistividad 
que éstos estudios correspondían a una zona marginal del~· 

Sus aguas calientes son cercanamente neutras con contenidos illt)Ortantes 
de Na, Cl, Li, Cs y Rb; los principales gases disueltos son co2 y HzS. 
Prospecciones geoeléctricas detectaron una anomalía de 28 1an2. con una 
resistividad aparente inferior a 10 ohm/m. 

las exploraciones en este canpo termal se iniciaron a fines de 1969 y 
fueron suspendidas a mediados de 1972 por problemas financieros. En 
este período se real~zaron estudios geológicos (geología regional, 200 
km2. de geología de detalle, geología de pozos), geoquúnicos (en pozos 
Y fuentes termales), geofisicos (resistividad, gravi.netría, magnetone- 
tría) y teTIJl')metria por parte de Naciones Unidas. 



Se estima que alrededor de 120 personas, aparte de los profesionales, 
trabajaron en los canpos geoténnicos de El Tatio y Puchuldiza, entre 
los años 1970 - 1974. 

En Chile es nruy necesario contar con un grupo de técnicos capacita- 
dos en todos los aspectos de la geotennia, tales CO!JD expertos a ni 

a) Necesidad de contar con personal capacitado 

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

. PRINCIPALES NECESIDADES 

En Chile existe un limitado número de profesionales vinculados al cam- 
po de la geotennia. Solamente alrededor de 20 geólogos y 10 ingenieros 
de distintas especialidades han trabajado o tenido algún grado de part1_ 
cipación, en proyectos o estudios específicos en torno a la geotemia. 
Sus trabajos se encuentran principalmente en el Comité para el Aprove- 
chamiento de la Energía Geoténnica-CORRl y en el Servic ío Nacional de 
Geología y Minería. 

6. RECURSOS Hl.NAl'()S DISPONIBLES 
Los estudios en este canpo han sufrido fuertes fluctuaciones en su 
historia, principalmente por problemas económicos, lo que ha illl)e- 
dido que se encuentren en r-n mejor nivel de desarrollo. Actualmen 
te el gobierno no considera de prfmera prior ida in~ertir en este t.!:_ 
pode tstudios tnergéticos, por lo que una de las formas de superar 
este probl~ma sería contar con la colaboración de organismos inter- 
nacionales que gestionen líneas de crédito, con el propósito de co!! 
tar con financiamiento adecuado a lo largo de todas las etapas de 
los proyectos geoténnicos (reconocimiento, factibilidad, desarrollo, 
explotación) evitando discontinuidades en sus· desarrollos. 

e) Discontinuidad de la investigación 

Ante la carencia en Otile de expertos en geotermia, seria muy posi- 
tiva la creación de un centro u organismo que realizará análisis e 
interpretaciones de datos geoténnicos, com::i una forma de asesorar 
en sus propios proyectos a los profesionales que laboran en este 
campo, Este or'gani snn podría operar a nivel internacional, con a- 
portes financieros de los distintos países int-resados en desarro- 
llar sus fuentes geotermales. 

La.mayoría de los campos geotémicos en Otile {regiones de Tarapa- 
cá y Antofagasta) están situados en la Cordillera Andina, lo cual 
illl)lica: alturas cercanas a 4.000 m.s.n.m., condiciones climáticas 
adversas, grandes distancias a centros poblados de importancia, ca- 
minos deficientes, etc., rrvtivos que han constituído problemas para 
un desarrollo .más sostenido de los trabajos geoténnicos. 

b) Necesidad de contar con centros especializados de análisis de datos 
geotémicos 

b) Ubicación de los canpos geoténnicos 

Los altos costos de perforación de pozos exploratorios y/o de pro- 
ducción en lbs caÍi"q>os geotémicos, limita el interés del sector 
privado por efectuar inversiones que Íll{lliquen tales gastos. 

vel de post-grado en universidades extranjeras, para lo . cual se requí.e 
re que en el país existan proyectos concretos de geotennia, adecuada- 
mente dirigidos por algún. organisroo competente, con todas las fases de 
una metodología de trabajo y un buen funcionamiento, ·de nodo de incen- 
tivar este tipo de expecializaciones. 

a) Altos costos de perforación 
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f.n la medida que el país increnente sus conocimientos de los caiípoS g~ 
térmicos, puede ir elaborando planes de desarrollo de este recurso en 
las diferentes regiones, de acuerdo a las necesidades propias de cada 
una de ellas, y por consiguiente, aunentar la aplicaci6n de la energía 
geotérmica respecto a otros tipos de energía convencionales. 

Desde el punto de vista regional, si la parte norte de Qúle alcanzara 
un buen desarrollo de su potencial geoténnico, considerando su déficit 
de fuentes energéticas, se estima que este recurso incidiría del orden 
de un 5\ en el áni>ito energético de esa región. 

Hidroeléctrica 
Carbón (incluye carbón illpo! 
tado) 
Hidrocarburos (incluye gas 
natural) 
f.nergía geotennal y solar 

AOOS (Cifras porcentuales) 

1977 1980 1985 1990 

24,2 21,4 25,6 25,6 

13,6 13,6 12,2 11,4 

61,8 64,8 60,7 ss,e 
0,4 1,0 l,S 2,0 

100\ 100\ 100\ 94\ 

FUENI'E DE ENERGIA 

La iliqx)rtancia relativa que la geotennia posee dentro del sector ener 
gía chileno constituye un porcentaje llUY bajo, tanto en la actualidad, 
como proyectada a futuro, según se desprende de la tabla que a. conti - 
miación se presenta, publicada el afio 1980 por el Instituto de Inge- 
nieros de Mi.nas de Chile en su edición de' La minerf.a en Oúle: 

Un 43,6% del total de la energía comercial es consunida por la indus- 
tria y la mineria, un 25 ,8\ por el transporte y un 24 ,6\ se distribu- 
ye entre aluni>radc) público y consumos comerciales y habitacionales. 
La producción de cobre requiere que el país le destine el 20\ del to- 
tal de la energía.consumida. 
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En Chile, el consunrJ de energía por habitante es del orden de los 7 X 
106 calorías por año, situándose en el 3er. lugar en Latinoamérica, só 
lo superado por Venezuela y Argentina (Datos de 1980) 

8. INCIDENCIA DE LA GEOTERMIA EN EL SECTOR ENERGIA 

Si la licitación tiene éxito, la constnx:ción de una planta geotéTIIWJe- 
léctrica podria iniciarse a fines de 1984, para entrar en operaciones 
a principios de 1987; en caso contrario, no están definidas las pers- 
pectivas futuras de este tipo de energía. 

Esta licitación se espera efectuarla en Septiembre del año en curso, 
para adjudicarla en Marzo de 1984. 

El Estado es de. opinión que estos recursos deben ser entregados a em- 
presas u organismos del sector privado interesados en su estudio y e- 
ventual explotacíón~ para lo cual, la COR.FÜ está avocada a la confec- 
ción de las bases de la licitación del caropo geoténnico de El Tatio, 
él que a juzgar por los estudios de factibilidad, ofrecerfa las mejo- 
res expectativas económicas de eJqllotación. 

J):¡sde la disolución del Comité para el Aprovechamiento de la Energia 
Geotérmica a principios de 1982, no existe en (hile una poHtica de e! 
ploración ni explotación de los recursos geoténnicos. 

7. PROGRAMAS PREVISiúS EN EL mRTO PLAZO 

En la actualidad, si se deseara reactivar los estudios geoténnicos en 
El Tatio, Puchuldiza y otras dos áreas de interés, se requeriría de un 
staff profesional de expertos que no existen en Ori1e. Otros profes íq 
nales com:> ingenieros, geólogos, químicos, etc. para completar este e- 
quipo se encuentran en el pais y de llDJY buen nivel técnico. 



De acuerdo al grado de conocimiento que se dispone de los recursos geQ_ 
térmicos del país, se ha llegado a estimar que si las investigaciones 
_tienen éxito, existirían canq>os geoténnicos con una capacidad potencial 
en el rango de 500 a l. 000 Mil'. 

ffi\fUE GEOTERMICO-CORFO, 1970.- Recursos geoténnicos (Inédito), San- 
tiago 

O)\ffTE GEOTERMICO-CORFO, 1978.- Catastro Geoténnico I Región, (Inédi_ 
to) Santiago 

OOMITE GEOTERMICO-CORFO, 1978. - Catastro Geoténnico II Región, (Iné- 
dito) Santiago 

CXNITE GEOTERMICO-CORFO, s/fechá.- La Energía Geoténnica en 01.ile. 
Inf. No.' 8 (Inédito) Santiago 

INSTITIJID DE INGENIEROS DE MINAS DE QiILE, 1980. - La Minería en 01.i- 

le. Pág. 73-7S; 
SS Santiago 

LAHSEN, A., 1969. - Geología de la zona co¡¡qirendida entre El Tatio y 

los Cerros ie Ayquina. Com. Geot. CORFO. (Inédi- 
to) Santiago 

LAHSEN, A. , 19 70. - Estudio para el desarrollo geotérmico en el norte 
de Chí Ie , Informe Preliminar sobre la geólogía de 
Puchuldiza. C.Om. Geot. OJRFO (Inédito) Santiago 

LAHSEN, A., 1975. - La Energía Geoténnica y sus posibilidades de desa- 
rrollo en 01.ile. Revista Minerales. Instituto de 
Ingenieros de Minas de 01.ile. Vol. XXX, No. 132, 
Pág. 11-21. 

LAHSEN, A., Y TRUJILLO, P., 1975.- El Canpo Geoténnico de El Tatio II 

U.N. Symp. Dev. and Util. Geoth, 
Res. California 

LAHSE.\l, A., 1976.- Geothennal Exploration in Northern Chí Ie , The lure 

rica.o Association of Petroleum Geologists. 
Circum-pacific Energy and Mineral Resources. M;!- 
lllJir No. 25 

L4HSEN, A., 1976.- La actividad geotennal y sus relaciones con la te~ 
tónica y el votcaní.sno en el N. de Olile. Santia- 
go. Actas I C.Ongreso Geológico 01.ileno. ToIOO I, 
Pág. B-lOS - 127. 

Fn el resto del país, y generalmente en las cercanías de los volcanes, 
se dispone de antecedentes de un gran número de áreas tennales, incl!:!_ 
yendo la Antártica chilena. En tal sentido, la región cordillerana 
central-sur del país, ofrece buenas posibilidades de recursos geotér- 
micos, si se considera que sus condiciones climáticas aseguran una a- 
decuada recarga de agua a los sistemas geoténnicos, y que, existe en esa 
parte del país una mayor densidad de población. Estos recursos podrían 
ser empleados, además de la generación de energía eléctrica, en cale- 
facción, agroindustrias, industria ·papelera, etc. 

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA Así, en el norte de 01.ile se ha estudiado en algunos casos, la posib!_ 
lidad de emplear esta energía, además de la generación eléctrica, en 
producir agua dulce por desalinización de los vapores termales, en la 
recuperación de sale-; y minerales de valor económico a partir de las 
salmueras y en la refinación de azufre mediante vapor geoténnico para 
producir H2.so4, el cual tiene gran aplicación en la actividad extrac- 
tiva del cobre, etc. 
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Paralelamente a estas actividades se ha desenvuelto un programa de cap~ 
citación de personal nacional en las diversas disciplinas de la e:xplot!!_ 
ción geoténnica, orientado a alcanzar la máxima autarquía tecnológica. 

furante 1981, con la asesoría de OLADE, INECEL llevó a cabo las invest!_ 
gaciones correspondientes a la primera fase del estudio de Prefactibíl!. 
dad en el área de Tuf'i.ño , En el año de 1982 INECEL inició con sus pro- 
pios recursos los estudios de la primera fase de la Prefactibilidad de 
Chalupas • Al JtPmento están por iniciarse los trabajos de la segunda f!!_ 
se, ésto es, las investigaciones geofísicas y la geoquímica de detalle. 
Además en ese mism:> afio se realizaron estudios complementarios al Reco- 
nocimiento en el área de Imbabura-Cayani>e, contando con la asesoría téf_ 
nica de OlADE, estableciéndose que la zona de mayor interés dentro de 
esa gran área, .era la región de Olachimbiro·C.Otacachi·Cuicocha. 

Prirrera prioridad: Tufiño, Imbabura · Cayambe y Oialupas 
Segunda prioridad: Ilaló, Chimborazo y Cuenca 

Las áreas seleccionadas. y sus respectivas prioridades son las siguien- 
tes: 

d) Tipo y características químicas de las manifestaciones termales,~ 
sultados preliminares de la geotenoometría y valorización de la re- 
lación salinidad-termalidad. 

e) Condiciones hidrogeológicas generales; particularmente en cuanto a 
la presencia de zonas de ·recarga con posibilidades de alimentar a 
acuíferos del substrato profundo. 

Intensidad, frecuencia, volumen y edad del vulcaní.sno genéticamen- 
te ligado a cada una de las áreas; presencia, o no, de productos 
magmáticos evolucionados originados por fraccionamiento superfi· 
cial. 

b) 

una anomalía regional de flujo de calor. 
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a) Ubicación de la zona dentro de una región afectada por fenómenos 
volcánicos recientes que lo convierten, potencialmente, en sede de 

Com:> consecuencia del mi.SllD se definieron en orden de prioridades las 
áreas seleccionadas (Hg. No.l), desde el punto de vista geotérmico de 
alta entalpía. La selección de prioridades se hizo en base a los si- 
guientes parámetros: 

El infoTIJle final de este estudio fue concluido a nediados de 1980. A 
este se le han anexado los resultados de las investigaciones prosegui· 
das inintern.wpidamente por INECEL. 

~lediante tm Convenio de Cooperación no reembolsable, suscrito con la 0!_ 

ganizaciÓn Latinoamericana de Energía (OLADE), se desarrolló en el pe- 
ríodo comprendido entre los ireses de Julio a Septiembre del afio 1979, 
los trabajos de exploración geoténnica correspondientes a la Etapa de 
Reconocimiento a nivel nacional. Estas· investigaciones fueron efectua- 
das por personal técnico de OLADE e INECEL. 

Hacia fines de 1978, INECEL decidió iniciar los prineros estudios refe· 
rentes a la búsqueda de recursos geotérmicos aptos para la generación~ 
léctrica. Se inició formando un gn.q:io de trabajo, conpuesto mayormente 
por geólogos, el cual comenzó por recopilar la información básica. 

CRONOLOGIA DE LAS ACTIVIDADES 

Proyecto Geoténnico del Instituto Ecuatoriano de Electrificación 
(INECEL) 
Quito, Ecuador 

"RE.SI.NEN SOBRE EL ESTAOO DE Lt\ EXPlDRACION GF.OTERMICA EN EUIAOOR" 2.6. 



La zona en mención se encuentra aproximadamente a 70 km. al ·SE de 

2.2 Area de Cllalupas de Cooperación Técnica y Científica para la Exploración Geotérmica 
del área fronteriza región Oiiles-Cerro Negro-Tufiño", según el 
cual, con el apoyo técnico de 01.ADE, se tendrían que continuar de-- 

d) La presencia de claras anomalías de temperatura en las aguas 
En vista de lo anterior, los gobiernos de Colombia Y Ecuador repr!:. tennales de la zona, que pertenecen a los circuitos superfi- 
sentados por los señores Ministros de Minas Y Energía Y de Recur- ciales de circulación, confinnan un elevado flujo de calor 
sos Naturales y Energéticos, respectivamente, suscribieron en Bog~ terrestre. 
tá el 26 de Marzo de 1982 un "Acuerdo Cont1lementario del Convenio 

a) La persistencia de actividad volcánica desde el Pleistoceoo 
ioodio a_ la actualidad; 

b) La presencia de una cámara magmática superficial situada, 
probablemente, a una profundidad de 2-3 km., alimentada de 
nodo casi continuo al menos en los últws ss.eoe' años. El 
volumen mininD de esta cámara se ha estimado igual a unos 
5.5 km3. La reconstrucción de la anomalía tl!rmica i.ndu:ida 
en las rocas encajantes, sugiere tenperaturas suficientes P! 
rala fo:nración de un sistema geoténnico de alta entalpía a 
profundidades del orden de 1 km. 

c) La existencia de una extensa zona de alteración hidrotennal 
y de un pequeño cráter de explosión freática perfectamente 
conservado. 

El interés geotérnúco del área fronteriza Tufiño-Chiles es conoc!_ 
do en función de los estudios de reconocimiento a nivel nacional, 
desarrollados por los gobiernos de Colombia.y Ecuador, en sus re~ 
pectivos territorios, con el apoyo técnico y financiero de la Org! 
nización Latinoamericana de Energía (OLADE) . En efecto, los resu! 
tados hasta la fecha colectados indican la gran int>ortancia e int~ 
rés que presenta el área en mención, para el aprovechamiento de 
los recursos geoténnicos en ambos países; de lo que se deriva la 
necesidad de continuar los estudios exploratorios en la etapa de 
prefactibilidad, según la metodología de 01.ADE, la que es aplica- 
ble en las condicfones geológicas del área considerada. 

La presencia en esta zona, de una elevada anomalía térmica está 
indicada por los siguientes elementos: La superficie a estudiarse constituye una faja de 40 km. de ancho 

(20 km. a cada lado de la frontera), comprendida entre la cumbre 
de la cordillera occidental y las ciudades de Tulcán e Ipiales, 
abarcando un área de l. 800 km2. 

El Chiles y el e.erro Negro son dos aparatos volcánicos contiguos, 
alimentados desde una cámara magmática ímica, que se ubican so- 
bre una fractura de dirección WNW-ESE. (Fig. No. 3). 

2.1.1 Características El área de TUfiño-Chiles en sentido estricto se sitúa en la fron- 
tera coloni>o-ecuatoriana, en el dominio de la Cordillera Occiden- 
tal de los Andes, y está centrada en torno a los aparatos vol~ 
cos recientes Chiles y Cerro Negro. La línea fronteriza pasa por 
las cumbres de ambos volcanes y divide longitudinalmente en dos 
nútades el sector de interés geoténnico (Fig. No. 2). 

2.1 Area de Tufiño-Chiles 

sarrollando los estudios de exploraci6n geoténnica, bajo la responsa- 
bilidad conjunta del Instituto Colombiano de Energía Eléctrica (ICEL) 
y del Instituto .Ecuatoriano de Electrificación (INECEL). 

2. RESULTAOOS OBTENIOOS 
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3. Fuerte anomalía ténnica superficial inducida por el estaciona- 
miento de magma en niveles superficiales, lo cual está evide!!_ 
ciado por una extraordinaria concentración de aparatos volcán!_ 

2. Basamento constituido por lavas submarinas cretácicas: son frá 
giles y poseen peilll:!abilidad secundaria debido a la tectónica 
mencionada. La existencia de acuíferos en el subsuelo está 
probada por el carácter freatomagmático y los productos volcá- 
nicos hidrotennalizados emitidos por éste. 

l. Tectónica distensiva actual en correspondencia con el borde occ!_ 
dental del graben interandino: se manifiesta por un tren de 
fallas longitudinales, cortado por numerosas transversales . 

El área se encuentra situada en la Provincia de Imbabura y COllllTe!!_ 
de los volcanes Cuicocha, Cotacachi, Negro Puno y el conplejo d6m! 
co Chachilllbiro (Fig. No. 6). Las características que ponen de ma- 
nifiesto la potencialidad geotérmica del sector son las siguientes: 

2.3 Area de Imbabura 

Recarga: la zona se caracteriza por una pluviosidad relativamente al- 
ta. Aguas meteóricas penetrarían por la parte central (chinenea volc~ 
nica) y por fallas y fracturas periféricas del colapso. 

Capa sello; tiene una potencia de 200 a 500 m. (míníno}, Está constj, 
tuída por varias capas de depósitos piroclásticos de flujos de ceniza 
(ash-flow)' intercalaciones de flujos de lava, morrenas, sedimentos 
lacustres y lahares. En la parte central.se encuentran material volcá 
ní.co muy alterado por acción hidrotennal. 

pa sello y al alto grado de dilución que sufren los escapes laterales 
del sistema. Fuentes tennales de 36ªC indican aguas cloruradas-bica! 
bonatadas altamente diluídas. Aparentemente no hay aporte magmático 
al sistema. 
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Hay escasas manifestaciones de fuga en superficie debido a la ca 

Reservorio: tiene una potencia de 500-1.000 m. (mínilJD) y está 
constituido por rocas volcánicas precolapso, mayonnente flujos 
de lava, brechas, aglomerados y tobas antiguas (Terciario Supe- 
rior a Pleistoceno Inferior-~dio). 

Fuente de calor: se hipotetiza la presencia de una cámara mag- 
mática de gran tamaño 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 erupción y 
consecuente depósito de flujos de ceniza riolítica (ash-flows) 
del orden de los 100 krn3., en el Pleistoceno superior. Una gran 
caldera de 15-18 km. de dí ámet ro y 0.5 km. de profundidad se fo~ 

. rnó por colapso a causa del vaciado violento. Actividad posterior 
ha arrojado materiales más o menos diferenciados que van desde 
dacitas hasta andesitas piroxénicas y olivínicas. 

2.2.l Características 

Qui to (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 
fonn6 debidO al colapso del Volcán Cllalupas, luego de que éste emitió 
importantes flujos-piroclásticos ácidos que rellenaron la depresión i!!_ 
terandina, hacia el N hasta el Valle de los Chillos y hacia el S hasta 
la ciudad de Ambato, con un volumen núnirn estimado de 100 km.3. Una 
reactivación postcaldera con diferentes episodios, hace que la misma 
se convierta en una potencial sede de una anomalía de calor. Rocas 
volcánicas pliocénicas forman el substrato y dentro del área del cola:e_ 
so tendrían la penneabiÚdad necesaria para dar cabida a un reservcr.ío 
geoténnico. Materiales fluviolacustres, flujos piroclásticos, flujos 
lávicos, y sedi.BEntos JIK}rrénicos, constituyen el relleno final de la 
caldera, garantizando los misDDs una buena capa de sello al sistema 
(Fig. No. 5). Final!Jente la recarga está asegurada por tratarse de u- 
na zona de alta pluviosidad. 



c) Elevado costo de los análisis quimicos de aguas, rocas y gases en 

b) Ausencia en el país de laboratorios para análisis qu!micos de aguas, 
afines con los objetivos perseguidos en la exploración. 

a) La escasez casi absoluta de datos geocientificos básicos en el ámb! 
to de los terrenos volcánicos, obligó a INECEL a efectuar con sus 
propios medí.os , el levantamiento geol6gico-vulcanológico del área 
andina y a iniciar un inventario de manifestaciones termales de su- 
perficie. 

3. PROBLEMAS ENCONI'RAOOS 

Estos datos sugieren la presencia de un sistema geotémdco de 
al ta temperatura en las proximidades de la cámara mg¡nática del 
volcán. 

Entre los productos explosivos existen abundantes facies frea- 
tornagmáticas resultantes de la interacción de los magmas con 
el agua. Bs'tas ccnt ienen mnerosos líticos, predondnanteeente 
de lavas pliocénicas , parte de las cuales están intelbamente h!. 
drotennalizados, en tanto que no se encuentran fragmentos del 
basamento. 

El estudio geológico de este volcán ha puesto en evidencia su 
interés geotérmico, debido a que presenta una evolución magro! 
tica bastante conpleta, la cual conprende por lo menos, dos 
grandes episodios de alta explosividad con magmas evoluciona- 
dos {erupción de pómez) y la construcción de un estrato volcán 
lávico. Esto conduce a pensar que está alimentado por una c!- 
mara rnagrnática superficial cuya dimen1ión y profundidad son 
hasta ahora desconocidas. 

2.4.2. Volcán Iguán 
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La caldera de Cllalpatán no ha sido objeto de un estudio geovulc~ 
no lógico de detalle; en particular faltan datos sobre la edad y 
la naturaleza de los productos , aunque las informaciones prelimi_ 
nares son 1111.1)' interesantes. En efecto la presencia de una exte!! 
sa caldera, de unos 7 km. de diámetro, indica la probable exis- 
tencia de una gran cámara rnagmática próxima a la superficie, de 
la cual han emergido ingentes vol~nes de productos volcánicos 
precaldéricos. Las fases eruptivas_finales de la cámara están 
representadas por la ili1>lantación de varios aparatos en los bor- 
des de la caldera. 

El interés geoténnico de esta zona se deriva, sobre todo, del h:_ 
cho de que aquí se concentran las más evidentes anomalías geoqu!_ 
micas de boro y amníaco, junto tanbién a anomalías de tenperatH_ 
ra. A pesar del carácter preliminar de estos resultados, debido 
a escaso número de puntos analizados, las referidas anomalías i!! 
dican la probable existencia de fugas de vapor de un reservorio 
geoténnico situado a profundidad desconocida. 

2.4.1 Caldera de Cllalpatán 

El levantamiento geológico regional realizado en la etapa de Pre- 
factibilidad del Proyecto Tufiño, puso de manifiesto la existen- 
cia de dos áreas que presentan características geovulcanológicas 
apropiadas para la existencia de nuevos caJ11lOS geoténnicos, estas 
son el volcán Iguán y la caldera de Cllalpatán situadas en la Pro- 
vincia del Carchi (Fig. No. 7). 

2. 4 Otras áreas de interés 

4. Presencia de fuentes tennales con alto contenido en sales y gases 
disueltos.· 

cos muy diferenciados, de edad subactual o 1111.1)' reciente. 



Paralelamente INECEL continuará con estudios geovulcanológicos en la 
Cordillera de los Andes, cuya finalidad es, mantener actualizada la 
infonnación geocientífica. 

INECEL con sus propios recursos continuará los estudios de la segunda 
fase de Prefactibilidad en Cl\alupas, el instituto cuenta con los equ!_ 
pos para la ejecución de las canpaf\aS de Gravillletría, Geoeléctrica y 
Perforaciones someras. Además se continuarán, luego de concretarse 
el financiamiento y dentro del marco establecido por el acuerdo suscr!_ 
to entre los gobiernos de ColOlltlia y Ecuador. con los estudios de la 
segunda fase de Prefactibi.lidad en el ·Proyecto Binacional Tufiño-Oiiles- 
Ce rro Negro. 

6. PROGRAMAS PREVISTOS 
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La capacitación del personal técnico se ha efectuado en Italia, Nueva 
Zelandia, México, Colombia y Ecuador. 

- un ingeniero geólogo, Jefe del Proyecto 
- tres ingenieros geólogos 

El grupo técnico-científico de INECEL especializado en geotennia está 
integrado por: 

INECEL se ha preocupado de apoyar la capacitación del personal,.median- 
te el envío de sus técnicos a cursos internacionales y últimamente, co- 
auspiciando el Primer Curso Latinoamericano de Vulcanología organizado 
por OLADE. 

5. RECURSOS HLMAmS 

d) Capacitación pennanente del personal. 

c) Obtención periódica de infonoación geocientífica básica. 

b) Intercambio continuo de e.xperiencias con los profesionales de otros 
países de la región, invÓlucrados en las actividades geoténnicas. 

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

4. PRINCIPALES NECESIDADES 

d) Dificultad en la consecución de financiamiento para mantener la co_!! 
tinuidad de los estudios. 

el extranjero, lo que condiciona en gran parte los programas de in 
vestigación. 
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El costo de las 3 unidades fue de US$ 96 millones, los cuales a los 21 
días de la inauguración de la 3a. Unidad se habían retribuido en cancel'._ 
to de economía de petróleo ahorrado en las plantas ténnicas convencio- 
nales del país. 

Hacia 1971 se inició el desarrollo del canpo, la constJ1.1Cción y el m:>!!_ 

taje de la la. Unidad generadora. La operación comercial del campo A- 
huachapán se inició en Junio de 1975, seguidanente en el año 1976 se 
instaló la 2a. Unidad y finalmente en 1981 concluyó el proyecto, con 
la entrada en operación de la 3a. Unidad, co!ll)letando i.m total de 95 
M'i de Potencia Instalada. 

Los Consultores Kingston, Reinolds, Tomm and Allardice, fueron encar- 
gados de realizar el estudio de factibilidad del ~o geotérin.ico de 
Ahuachapán para su utilización en la generación eléctrica. Colll) re- 
sultado de éste se recomendó la instalación de la central geotentl)e- 
léctrica. 

En los años 1970-1971, se efectuaron las primeras pruebas de reinyec- 
ción en el Ca¡¡po de Ahuachapán, siendo éstas las priJDeras que se rea- 
lizaban en gran escala en todo el mundo. 

En resumen, en el año de 1970 la CEL contaba con 4 pozos productores 
en el ~o de Ahuachapán; considerando por lo tanto que el proyecto 
constituya un éxito. 

D=spués de es~e éxito parcial, se obtuvo de Naciones Unidas ayuda p~ 
rala 2a. fase del Proyecto, cuyas investigaciones se concentraron 
en el área de Ahuachapán, donde se perforaron 5 pozos mas del misn:w:> 
tipo de la fase anterior, de los cuales 3 resultaron productores, uno 
con excelente tenperatura pero de baja penneabilidad y otro que se 
perforó para reinyección con resultado negativo debido a la misma cau 
sa anterior. 
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Durante la primera fase del Proyecto geotérmica del PNUD, se perforaron 
5 pozos exploratorios profundos , 4 de los cuales resultaron producto- 
res, 3 de ellos con temperaturas superiores a los 220ºC. 

Otros canpos cono Santa Rosa de Lima, Carolina del Norte, Dulce Nombre 
y Zapotitán tienen estudios geológicos preliminares y, figuran COl1Xl 

campos potenciales. 

Posterionnente la CEL, con la asistencia técnica-económica del Fondo E~ 
pecial de las Naciones Unidas (PNUD), procedió a desarrollar un proyec- 
to de investigación geotérmica a nivel nacional, concluyendo en la <leter_ 
minación de unas S áreas de posibles explotación para generación eléctr~ 
ca, indicando además su orden prioritario: Ahuachapán, Berlín, San Vi- 
cente, Chinameca y Chipilapa. 

Los estudios geotérmicos realizados en El Salvador fueron iniciados en 
el área Ahuachapán durante el afio 1953, por el Servicio Geológico Na- 
cional y la comisión Ejecutiva Hidroeléctrica del Río Lenpa (CEL). Co 
mo complemento de las investigaciones geocientíficas se perforaron va- 
rios pozos s!e pequeño diámetro, llegando. a la conclusión de que en esta 
área existían buenas perspectivas para el aprovechanúento de la energía 
endógena, habiéndose previsto la necesidad de realizar investigaciones 
con mayor detalle. 

1. SINTESIS CROOOWGICA PE ACTIVIDADES DESARROLLADAS 

Comisión Ejecutiva Hidroeléctrica del Río Le111'a, CEL 
San Salvador, El Salvador 

z. 7 "DESARROU.0 DE LA GECITERMIA" EN EL SALVAOOR 



Los primeros estudios geológicos se realizaron en 1966, durante el Pro 
yecto·CEL-ONU. Desde el año 1976 a la fecha CEL ha realizado intensas 

e.ampo Geoténnico San Vicente 

Los estudios geocientificos de este can¡>o aún no han sido concluidos; 
los resultados preliminares nuestran buenas perspectivas. Hasta la 
actual fecha se han perforado sobre las zonas de anomalías geoténnicas 
4 pozos, 2 de pequeño diámetro y 2 de exploraci6n profunda, siendo los 
resultados de estos últinr:>s relativamente buenos. 

C¡mpo Geoténnico de Oiinameca 

Los ú1 tinr:>s 5 pozos interceptaron dos reservorios, el primero a una 
profundidad de 800-900 metros y el segundo a 1800 metros de profundi- 
dad aproximadamente, con tenperaturas del orden de 300ºC. Las medi- 
ciones hechas para medir la potencialidad del canpo no son muy confi!_ 
bles ya que se realizaron sin separador, sin eni>argo los pozos mues- 
tran todos buenas características. 

!'{). PROF. FEOiA PERF. T°C PROOOCCION IDTAS 

Tr-1 1424 1968 240 baja No llego al 
reservorio 

Tr-2 1903 1978 300 ll3T/h vapor Excelente 
Tr-3 2300 1979 290 45T/h vapor Bueno 
Tr-4 2375 1980 300 No se ha podido inducir 
Tr-5 2300 1980 300 No se ha podido inducir 
Tr-9 2083 1981 295 64T/h vapor 1-kiy bueno 

Los resultados son altanente satisfactorios. Las características de 
los pozos exploración-producción son las siguientes: 

en el momento actual seis pozos profundos y dos someros. 
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Los estudios en Berlín se encuentran bastante adelantados, existiendo 

Canpo Geotérmico Berlín 

c) Además se perforarán nuevos pozos que serán conectados a la central 
y cuya ubicación lejana permitirá, atenuar la extracción de fluido 
en la actual zona de explotación. 

b) Se harán además , dos canpañas geofísicas en la zona Sur del c~: 
una de microgravimetría y la otra magnetotelúrica. El objetivo 
principal de ambas es ubicar la zona de recarga del reservorio y 
localizar pozos de reinyección. Con es tas mediciones, combinadas 
con las radioisotópicas, se espera tener un m:>delo geológico real 
del caapo , que nos permitirá hacer un nodeío matemático para opti- 
mizar el régimen de explotación. 

a) Radio-isótopos estables y trazadores 
Los radio-isótopos estables nos permitirán conocer con mejor det!_ 
lle las edades de las rocas y flu!dos geotérmicos, así cono la ~ 
sible zona de reca;rga. Los trazadores nos permitirán conocer los 
canales preferenc.iales por los que circula el agua, especialmente 
la de reinyección. 

Existe un programa contínuo de investigaciones, tendiente a definir 
el rmdelo geológico del canpo en general, incluyendo las zonas de re- 
carga hidrica. Los estudios que se realizan son los siguientes: 

Canpo Geotérmico de Ahuachapán 

f.o!IX) puede apreci~se en el mapa adjunto, existen muchas manifestad~ 
nes geotérmícas , en el territorio nacional , destacándose entre ellas 
las correspondientes a los canpos geotérmí.cos de Ahuachapán, Oiipila- 
pa, San Vicente, Berlín y Oiínameca. 

2. ESTAOO DE AVANCE DE LOS ESI1.IDIOS EN CADA AREA 



~~s de 120 SEV fueron hechas a 500 metros de intervalo, distribuidos en 

Más de 1400 puntos se han medido en la cuadrkula de Chipilapa con un 
magmetómetro portátil Geometrics G-816, que mide la intensidad total 
del canpo magnético. Usando una estación base, medida con el nisno e- 
quipo, se calculó las anoma Lfas magnéticas sin corrección diurna. Los 
datos se presentan com:> anomalías positivas y negativas en el mapa de 
contornos isomagnéticos (isogamas). Los datos de la magnetometría fue 
ron fuertemente afectados por los accidentes superficiales, por lo que 
su interpretación se dificultó enormerrente. 

Resistividad Eléctrica 

Infonnación significativamente útil puede ser obtenida acerca de la e~ 
tructura de un reservorio geoténnico a través de una prospección magn~ 
tica. 

Los estudias· que se están realizando en la actualidad son una coJTqJrob~ 
ción de las investigaciones efectuadas anteriornente y comprenden los 
siguientes aspectos: flujo calorífico, prospección de mercurio y de 
radón, análisis geoquímicos de aguas, vapores, gases y rocas, geología, 
fotogeología, vulcanología, gravimetría y resistividad eléctrica. Al~ 
nos resultados de estas investigaciones se sintetizan a continuación: 

Magnetometría 

Los mapas_ de isorresistividad aparente para valores de AB/2=300 prese!!. 
tan wia fuerte correspondencia entre. la infonnación estnictural disco!!_ 
tinua y las variaciones de los valores de la resistividad aparente, al 
grado de separar ambos c~JOS en zonas de baja resistividad. Para los 
valores de AB/2=750, los canpos aparecen "commícados" por la anomalía 
de 10 ohmios.metro, para AB/2=1000 ya no es posible la diferenciación 
entre ambos campos. Dos anomalías de alta resistividad persisten en 
todos los mapas; éstos son un límite al· Sur-Oeste del pozo Ah-8 y Ah-9 
del campo de Ahuachapán, y La otra es una anomalía de alta resistivi- 
dad en la zona del Río Nuevo. 

Los prÍJJeros estudios de está área fueron realizados por una misión ge~ 
lógica alemana, quienes trabajaron entre los años 1953-1961. Los estu 
dios consistieron en mediciones del flujo calorífico, geología general 
y algo de geoquímica y geofísica. Luego en 1965-1968, se hicieron es- 
tudios más específicos, los cuales comprendieron: Geología, Geoquími- 
ca, pozos de gradiente de 1.5 m. y 100.0 rn. de profundidad, magnetome- 
tría, gravirnetría y resistividad eléctrica. Conu resultado de esa carn 
paña, se localizó y perforó Wl pozo profundo, el cual dió truestras de 
poca penneabilidad y temperatura del orden de 220ºC. Después se hici~ 
ron (1973-1976) más estudios, especialmente sondeos eléctricos vertic~ 
les y se perforaron dos pozos de gradiente de 400 m. aproxima~nte, 
uno de ellos alcanzó a esa profundidad 220ºC. 

Este canpo está ubicado llU1}' próximo al de Ahuachapán, por lo que se 
puede considerar como una expansión del mismo. 

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 una 
pendiente mayor de 4Sºa partir de AB/2-750, lo que la hace te6ricamen- 
te ininte1pretable en la parte final. 

Canq>o Geoténnico Chipilapa 

49 SEV en la canpaña de 1981 en el campo de Ahuachapán y 77 SEV se han 
realizado hasta ahora para la canpaña Chipilapa. La ubicación exacta 
de los SEV puede verse en el mapa ·EG-0070. El equipo utilizado es un 
M::Phar /.k:idelo 503 E. _Los datos AB/2=300, 500, 750 y 1000 se utiliza- 
ron para elaborar mapas de isorresistividad-aparente. 

exploraciones en el área, habiendo concluído estas con la perforación 
de un po:w exploratorio profundo, el cual interceptó un reservorio c~ 
ya temperatura de_ fondo es de 230ºC. Se tiene planificado para un f~ 
turo cercano la perforación de nuevos pozos y estudios complementarios 
de la fase de Factibilidad del Canpo , 
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Conclusiones sobre el Can¡lo Chipilapa 

Los datos obtenidos en Oripilapa para AB/=750 y AB/Z=lOOO ruestran una
extensión de la anoma.Ha de 10-ZO olunios metro en toda la zona. Este 
fenóneno no deberá interpretarse coso una extensión en profundidad de 
los reservorios de la zona, si así fuera el caso, el pozo Ah-14 seria 
un buen productor. Es razonable pensar que para penetraciones te6ri- 
cas de la corriente eléctrica mayores que AB/Z=SOO, la estructura dis- 
continua que conduce los fluídos sigue siendo dominante, por lo tanto, 
debenos pensar en una extrapolación en profundidad de las condiciones 
para AB/2=500. A profundidades mayores el "Skin effect" Y el efecto 
de acoplamiento, además de la mayor temperatura y saturación de las fo
ma.ciones, no hacen posible obtener una mejor resoluci6n en las medida
de resistividad eléctrica. 

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

Dos bloques resistivos aparecen en los flancos J\«:lr-Este y Sur-Ceste de 
Chipilapa. El primero al Sur-Oeste que lo separa con Ahuachapán Y el 
segundo al Nor- Este que coincide con la falla del Río El Tortuguero · 

El hecho significante que la anomalía de 10 ohmios metro es más grande 
que la de Ahuachapán o que la anomalía de 5 ohmios retro es más peque- 
ña en Chí.pí.Iapa , podrfan indicar una sustancial diferencia con Ahuach!
pán: El reservor io de Olipilapa es más grande y en Ori.pílapa no exis- 
te una extensa zona alterada vieja conx:> la que hay en Ahuachapán, sin 
embargo el reporte geológico no estaba terminado al escribir el prese!!
te mforre de avance, por lo que tendrenos que esperar finalizar la e! 
ploración de Oiipilapa para dar más luz a.la magnitud del área en pro- 
yección del reservorio de Chipilapa. 

Fll la magnetonetria,la anomalía negativa está en perfecta coincidencia 
con la anomalia de baja resistividad. 
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El canpo ·de Chipilapa aparece en la geofísica como una gran anomalía de 
10 ohmios metro y otra pequeña de S ohmios metro, en magnífica coinci- 
dencia con el sistema estructural dominado por las discontinuidades: 
prolongación de la falla Rio Escalante (Río Chipilapa) y la falla La- 
C.apilla. 

Es ya conocido que para el reservorio de Ahuachapán la producción del 
fluido en los pozés es debido a la pemeehí.Lí dad secundaria, ya que la 
penneabilidad primaria resulta muy baja según reporte de física de ro- 
cas. Las nedidas de resistividad eléctrica para aberturas medias de ~ 
lectrodos de corrientes nenores que 750 m. nruestran relación con la e! 
tructura discontinua, lo que hace que para ubicar pozos de producción 
deba en principio intentarse interceptar fallas por las cuales circule 
el fluido geoténnico; éste es el caso para Ahuachapán, sin embargo, ~ 
bo advertir que la anomalía de baja resistividad de S ohmios metro del 
canpo geotérmico de Ahuachapán hace lucir que en Ahuachapán existe un 
reservorio más grande. Eso en parte es verdad puesto que al Oeste del 
Río Los Ausoles la anonalía de baja resistividad es más grande y repr~ 
senta la parte más vieja del reservori(J, la que está más alterada y ha 
acl.DllUlado más minerales conductivos durante la actividad hidrotennal; 
en otras· palabras, la actividad del reservorio de Ahuachapán se ha de! 
plazado al J\«:lr-Este en donde se encuentra el actual sitio de explota- 
ción. La parte más alterada del canpo es todavía fuertenente activa 
como lo ha derostrado el pozo Ah-8 y con seguridad, contribuye con una 
cuota de fluido hidroterma.l al actual sitio de explotación. Por lo 
tanto, los fenómenos de subsiMencia debidos a la explotación de Ahua- 
chapán se espera que ocurran en la zona de S ohmios metro, que es la 
más alterada y la más débil. Recientes noticias de "deslizamientos" 
de tierras ocurridos en esa zona parecen confinnar esta tesis. Entre 
el caq>o de Ahuachapán y Chipilapa se rruestra un bloque resistivo que 
concuerda con el aspecto estructural discontinuo de la zona y que con- 
firma una pobre conmicaci6n de flujo entre ambos campos. 

Discusión 



La Superintendencia de Recursos Geoténnicos es la responsable de todo 
el quehacer en los estudios, exploración y explotación del recurso g~ 
ténnico, e incluye en su organización tres secciones para cubrir dichos 

S. REOJRSOS HtNAli'..JS DISPONIBLES 

Se necesita además, hacer registros dentro de los pozos ya perforados 
para saber el estado actual, y en los pozos en perforación para las~ 
cisiones de entubamiento. 

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

Lo que es más necesario para un campo como Ahuachapán, con ocho años de 
explotación y pozos perforados hace quince años, es un equipo perfora- 
dor que permita realizar las reparaciones que serán frecuentes en breve 
tiempo. Nos referim:ls a un equipo con capacidad de unos 1000 rn. de pr~ 
fundidad con barras de perforación de 4" O.D. 

4. PRINCIPALES NECESIDADES 

Otro problema, referido al mi.sno canpo de Ahuach.apán, es que no se di~ 
pone para su explotación de todo el equipo que es necesario para el 
mantenimiento efectivo del campo; se tiene equipo para mantenimiento 
preventivo, pero faltan: bomba para controlar pozos o para matarlos y 
hacer rrediciones dentro del agujero; camión grúa para diversos trabajos; 
equipo para aire conprimido para inducir los pozos; y tm equipo de pe!:_ 
foración para mantenimiento de los pozos en operación y para perforar 
nuevos pozos. 

zona donde produzca beneficios y no haya interrogantes sobre la u- 
bicación de ella. 
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realizarse, podrían darnos l!Odelos geológicos y matemáticos confiables, 
tanto para alcanzar la producción constante de la planta hasta la capa- 
cidad instalada de 95 Mi>l, como para que la reinyección se efectúe en la 

está sobredi señaéo.. Se han recomendado estudios que de rrente éste 

En el Campo de Ahuachapán tenemos problemas relacionados con la explot!!. 
ción del campo; todos los pozos de producción actuallllente conectados a 
la central, están ubicado en un área de 0.6 km2., por lo que aparente- 

El principal problema que detectal!()s, como una consecuencia socio-poli_ 
tica nacional e internacional, es la dificultad para conseguir fondos 
para financiar los proyectos que requiere el desarrollo del recurso 
geoténnico; no obstante, para el f"turo próxilOCJ existe la posibilidad 
de conseguir fondos con el Fondo de Inversiones de Venezuela y el Go- 
bier!XJ de Bélgica. 

3. MAYORES PROBLEMAS ENO)NrnAOOS 

Las zonas propuestas tienen como radio 200 rretros. Existen fallas 
con orientación SW-NE, que son buenos prospectos, sin embargo se 
debe insistir en que la primera fase de perforación se investigue 
las fallas productoras con orientación S-N. 

e) Para el canpo de Chipilapa, el fluído geoténnico tiene una direc- 
ción preferencial de sur a norte, conducido principalmente por las 
fallas Río Escalante y Falla La Capilla. A fin de interceptar los 
fluídos en esa dirección, se han propuesto tres zonas para la per- 
foración. 

b) No existen fuertes evidencias de interconexión de flujo del fluido 
hidrotennal entre el reservor.ío de Ahuachapán y el Canpo de Chíp.i- 
lapa. Sin embargo, la fuente de calor parece ser la misma. 

a) El Campo Geoténnico de Chipilapa y su estructura discontinua están 
delineados por los contornos de isorresistividad aparente. 
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Estru:tura por Sectores de ConsUJOO 

En la República de El Salvador, el sector energia está conformado para 
el año 1982, de la siguiente manera: 

7. INCIDENCIA DE LA GroTERMlA EN EL SECTOR ENERGIA 

De donde se concluye que el 33.C\ de la capacidad a instalarse en el 
periodo 1984-1989 seri por generación geoténnica y en el período 1984- 
1992 será del S9.6\. 

San Lorenzo II Hidro 90 MW 1984 
San Miguel Ténnica 22 MI' 1984 
Ber l ín I Geotérmica SS MW 1989 
Olipilapa I Geoténnica SS MI/ 1991 
Berlín n Geoténuica SS MI/ 1992 

1992, se proyecta incorporar las siguientes Unidades de Generaci6n: 
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De acuerdo con el plan de expansí6n del Sistema CEL en el período 1984- 

Nota: Canbio oficial del Col6n 2.50 / d61ar. 

NrJ HIOO 'fEm.llc.A GIDIBRMic.A 

1971 0.0070 0.0207 
1975 0.0104 0.0715 0.0124 
1980 0.0139 0.4159 0.0291 
1982 0.0205 0.3030 0.0383 

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

Conocedores de los grandes beneficios económicos derivados de la gener!. 
ción de electricidad con recursos naturales, corro lo es la energía e~ 
gena, la CEL ha mantenido la política de incluir en sus planes de equi- 
pamiento eléctrico el desarrollo de proyectos de generación eléctrica 
con recursos geoténnícos. 

6. PROGRAMAS PREVISI'OS DENfRO DE LOS PROXOOS CINCX) Atn'i 

ConsiderS11iJs que la falla del recurso humano se manifiesta en lo refe- 
rente a ingeniería de. reservorio y en la capacidad de perforación y~ 
tenimiento de pozos. 

Los recursos humanos de que se dispone son de gran valía, casi todos 
los ingenieros y técnicos. tienen alll)lia experiencia en las distintas 
disciplinas y nuc:hos de ellos han recibido cursos en varios países ex- 
tranjeros com Italia, ~xico, Venezuela, Ecuador, Nueva Zelandia y o- 
tros, además del finie apoyo dado por CEL para la tecnificación de nue~ 
tro personal y la exigencia en todos nuestros contratos de transferen- 
cia de tecnología. 

trabajos. 



La posibilidad de incorporar nuevas centrales al sistema nacional de 
electricidad, incidirá positivallEnte en las finanzas de la institución 
y permitirá continuar la capacitación loca!m;!nte de nuestros recursos 
humanos, a la vez que permitirá contribuir al desarrollo tecnológico 
de las disciplinas asociadas a la explotación del recurso geoténnico. 

En el subsector de energía eléctrica, la generación geotérmica ha OC!!_ 

pado un destacado lugar desde su incorporación masiva al sistema a pa!_ 
tir del año 1977, llegando a significar desde el zsi al 44\ del total 
de la generación eléctrica nacional. En ténninos de energía, la geo- 
ténnica representará del orden de 74i y 25\ del incren:ento correspon- 
diente a los períodos 1984-1989 y 1984-1992, respectivamente. 
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Fuente: E5tudios Geotinaic05 
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El gradiente geoténnico medido en los pozos exploratorios son fue!. 
tes hasta unos 200 metros de profundidad y luego sufre una inver- 
sión. Esto se debe a un flujo lateral, o sea al esparcimiento del 
agua caliente a través de los contactos geológicos horizontales, 
debiendo existir un conducto que conecta zonas profundas de mayor 
tenq¡eratura, desde donde los fluídos hidrotennales ascienden hasta 

Los resultados obtenidos indicaron que en el área perforada, la 
temperatura máxima nedí.da es de 114°C, requiriéndose para la ge~ 
ración de energía eléctrica que ésta fuera de más de 180ºC, razón 
por la cual se decidió dejar en suspenso la perforación de otros 
pozos adicionales. Las investigaciones geoquímicas de los naci- 
mientos tennales no aportaron información de la posible temperat~ 
ra del subsuelo, debido a fenómenos de dilución con aguas superf.!_ 
ciales, mientras que análisis de gases no condensables mostraban 
alta tentieratura. 

Las investigaciones geotérmicas se iniciaron en Guatemala en el ~ 
ño de 1972, en el área de f.byuta, situada en el Oriente del país, 
habiendo realizado prospecciones geológicas, geoquímicas, geofísi_ 
cas y la perforación de 2 pozos exploratorios de hasta LODO mts. 
de profundidad. 

Campo Geotérmico de f.byuta 2.1 

A.REAS GEOTERMICAS ESTUDIADAS (Fig. No. 4) 2. 

La Cadena Volcánica Centroal'lericana atraviesa Guatemala de noroeste 
a suroeste, en una faja convexa hacia el~pacífico de unos 40 kilómetros 
de ancho en pronedío , en donde existen 35 volcanes, 3 de los cuales aún 
están activos con erupciones frecuentes, (Fuego, Santiagui to, Pacaya) , 
Las enipciones volcánicas en la Era Terciaria se caracterizaron por 
ser principalmente fisurales, mientras que en el cuatetnario han sido 
generalmente por medí,o de centros volvánicos (ver fig. 3). 
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Las zonas de debilidad de la corteza terrestre, cono son el contacto 
de las placas tectónicas, se caracterizan por ser zonas sísmicas Y en 
donde se localiza la mayoría de los volcanes activos. Una de estas z~ 
nas se denomina Círculo del Fuego o Círcum Pacífico Y pasa en el Conti_ 
nente Anericano desde la Tierra del Fuego hasta Alaska (ver Fig. No.2) · 
En estas zonas se encuentran las áreas más promisorias para el desarr~ 
llo geotérmico, coJOO son Califolllia, ~xico, El Salvador, Filipinas, 
Japón, Nueva Zelandia, Indonesia, Italia, Islandia, en donde se han 
instalado una capacidad un poco mayor a 2.000 MI\'; representando un e- 
quivalente en petróleo cerca de 100.000 barriles diarios de producción. 

Por condiciones tectónicas, estratigráficas y de presión, el magma no 
siempre logra alcanzar la superficie, quedándose atrapado a relativa- 
mente poca profundidad, irradiando su calor hacia los estratos más s~ 
meros, en donde circula el agua subterránea y dando origen a un acUJíl!! 
!amiento de fluídos hidrotennales (ver Fig. No. 1). 

La energía geoténnica se define convencionalmente coro la energía cal~ 
rífica contenida en el interior de la corteza terrestre, su origen se- 
gún la hipótesis más generalizada, se debe a la desintegración atómica 
de materiales radiactivos que por las grandes presiones Y temperaturas 
funde las rocas foramndo el magma; saliendo a la superficie a través 
de fracturas de la corteza terrestre. 

1 . INfROOOCCION 

Instituto Nacional de Electrificación, INDE 
Guatemala, Guatemala 



INVESTIGACIONES GECrrF.RMICAS DE ZlfllIL 3. 

Con el objeto de obtener un panorama a nivel nacional de los recur. 
sos geoténnicos con que cuenta Guatemala, así cceo para definir la 
prioridad de ejecución de las investigaciones de las distintas á- 
reas delimitadas en el pafs , se llevó a cabo un programa vulcanol§. 
gico y g~uimico regional Je toda la provincia volcánica y en a- 
quellas regiones en donde se localizan manifestaciones geotermales, 
llegándose a obtener un esquene que se debe seguir posterionnente 
a las investigaciones que se lleven a cabo en Zunil y Amatitlán. 

2.4. Estudio Regional 

Por las condiciones tectónicas y genéticas, asi como por la acti- 
vidad volcánica presente y por las características estudiadas, el 
área del canpo geotémüco de Amatitlán, es uno de los más pranis2_ 
ríos en Guatenela, en el cual el· INDE está volcando todos los e.!_ 
fuerzas para llevar adelante las labores investigativas. 

Se localiza al sureste· del municipio del m.iSllD nombre, en el de- 
partamento de Guatemala. Los trabajosque se están ejecutando son 
a nivel de factibilidad preliminar, e incluyen un programa de pe!. 
foración de pozos de diámetro reducido de propósito JllÚltiple para 
definir: el gradiente t61'11lico, la estratigrafía del área, asi c2_ 
nw:i si es posible, detectar fluídos e~genos y obtener info..u.aci6n 
más completa del reservorio. Se ha observado una temperatura má~ 
xima de 140°C a 80 mts. de proñmdidad y de acuerdo a los indica- 
dores geoténnicos obtenidos del análisis químico de las aguas te!. 
males <kl área y de m:xlelos de dilución, la tenperatura m§xillla 

puede ser de 280°C. 

2.3. Canpo Geoténnico de Amatitlán 

parámetros de presión y tenperatura del fluido permanecen dentro 
de los límites prácticos de utilización. 
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Se ejecutaron 6 perforaciones exploratorias profundas, S de las 
cuales producen vapor en cantidades comerciales y tienen una cap!_ 

cidad de conjunto de 13 M\'. La evaluación de reservor io , llevada 
a cabo por medio de la simulación de operación del llPdelo matemá- 
tico del área de influencia de las perforaciones, indica que exi~ 
te una potencia probada de 15 f.tl., de suficiente duración para a- 
bastecer la central durante el período de su vida útil Y que los 

La ten¡>eratura máxima medida es de 287°C, a 1.130 mts. de profun- 
didad. 

En 1977 el INDE enprendió la ejecución de los estudios del Can¡io 
CJeoténnico en Zunil en fonna sistematizada a nivel de factibili- 
dad preliminar, definiendo el área promisoria para llevar a cabo 
el programa de perforación exploratoria profunda y determinar la 
existencia de vapor natural en cantidades comerciales, que pudie- 
ran justificar la instalación de la primera lhidad CJeoténuica. 

El Canq:>o CJeotérmico de Zunil se localiza en el occidente del país 
en el l!llllicipio del mismo nombre, en el Departamento de Quetzal- 
tenango. Los trabajos preliminares se ejecutaron en forma espor! 
dica entre 1973 y 1977 con asistencia técnica del Gobierno del J!_ 

p6n, que envió tres misiones para realizar los estudios prelimi~ 
res, y prospecciones eléctricas y sísmicas de reflección y refra~ 
ción para detectar el basamento granodiorítico. 

2.2. 9mpo CJeoténnico de Zunil 

Los retados _de exploración enpleados detectaron la anomalía tér- 
mica, per no fue posible ubicar el área de ascensión vertical, por 
lo que teniendo una extensión favorable de 16 km2., su delimita- 
ción sólo es posible por medio de perforaciones proftmdas, que l~ 
gren atravezar la .aureola ténnica superficial. 

alcanzar los horizontes superficiales citados. 



El complejo de rocas terciarias, constituido por andesitas piro~~ 
nicas, toba, y brechas tobáceas, tobas riolfticas, tobas soldadas, 
lahares, flujos de basalto, etc., se encuentran al este del río 
Samalá, al norte de la falla de Olintepeque y al oeste de la falla 
de San Martín Jilotepeque y con un afloramiento al oeste del Vol- 

El basamento granodiorftico, de edad cretácica se interceptó en 
el área explorada por medio de perforaciones, a profundidades en- 
tre 700 y 1.000 metros, con un htmdimíento hacia el noreste (Fig. 
No. 9). Parte de la producción de vapor se localiza en esta zo- 
na de discordancia. 

El área cubierta por estos estudios fue de 980 km2., (ver 
Fig. No. 5). 

3.2.1. Estudios geológicos y vulcanológicos 

Los estudios a nivel de factibilidad preliminar tienen CCllO obj::_ 
tivo definir el área promisoria, tanto en planta COllD en sección 
vertical, en donde se localiza el reservorio geoténnico. 

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

El DUJestreo.y análisis de nacimientos tennales en el á- 
rea, indicó en base a su composición química Y a modelos dedil~ 
ción que la temperatura del subsuelo es mayor a de 200ºC, por lo 
cual se concluyó inicialmente que en el área de Ztmil, habían S!! 
ficientes elementos de juicio para cpntinuar las investigaciones 
a un nivel mayor. 

3.1.2. Geoqufmica 

festaciones geotérmicas (fumarolas, geiseres, nacimientos te~ 
les), indican que el calor ha sido irradiad.o hacia la superficie, 
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Los estudios vulcanológicos indican que en la cámara magmática ha 
habido una diferenciación por sedimentación de material más denso 
y que el material más liviano ha sido expulsado, en base a lo cual 
se deduce que la cámara magrnática tiene un largo período de haber- 
se formado y por consiguiente, el hecho de la existencia de maní- 

El alineamiento noreste formado por los volcanes de Santiaguito, 
Santa M3.ría y Cerro Quemado se internmipe en el norte por una C!: 
<lena de domos volcánicos, COllD la Pedrera, Tecún Umán, Hui tán y 
otros. 

El volcán Cerro Quemado tuvo su última erupción en el año 1818 y 
es, principalmente un dono volcánico. 

El volcán de Santa María hizo una erupción violenta en el año de 
1902, lanzando al espacio, en cuestión de minutos, unos 3 kiló~ 
tres cúbicos de material, destruyendo su flanco suroeste. Luego 
en 1925 precedido de una intensa actividad sísmica, se comenzó a 
formar dentro de las ruinas de 1902, el dono volcánico, tipo Pe- 
leano, denominado Santiaguito, que en el transcurso de 50 años 
ha crecido más de 500 mts. 

Los estudios preliminares consistieron básicamente en la 
localización de la fuente calorífica, de acuerdo a la vulcanolo- 
gfa de la región, en donde se encuentran los volcanes de Santa 
María, Santiaguito y Cerro Quemado. 

3.1.1. Vulcanología 

3.1 Estudios Preliminares 

En el estudio del Campo Geoténnico de Zunil, se han llevado a cabo i~ 
vestigaciones geocientíficas, mediante la aplicación de todas las c.ien 
cías y técnicas desarrolladas en los últillDs 20 años para localizar y 
evaluar la capacidad del reservorio. 



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

Las perforaciones exploratorias son de dos clases; de diámetro reduci 
do y profundas de gran diámetro; las primeras se llevaron a cabo en la 
fase de factibilidad preliminar, alcanzando una profundidad máxima de 
645.62 metros en el pozo Z 2. En ellas se midió una ten¡>eratura máxi- 
ma de 256ºC y se encontraron fluidos geotérmicos de características f!. 
vorables para su utilización en la generación de energía eléctrica. 
le este tipo de pozos se ha perforado hasta la fecha una longitud total 
de 5180. 79 mts., los cuales han sen-ido también para delimitar el área 
de perforación profunda. 

Las perforaciones ex¡>loratorias tienen com objetive: definir 
la estratigrafía geol6gica, determinar el gradiente térmico y la tenp~ 
ratura del reservorio geoténni.co, interceptar flujos hidrotetmales que 
permitan analizar su COJli)OSici6n quúnica y sus características term.>d!. 
námicas. 

3. 2. 3. Perforaciones exploratorias 

La resistividad de las rocas tiende a disminuir con el increnento ·de 

tenneratura , POr lo que las zonas de baja resistiví.dad eléctrica eee- 
den estar asociadas con zonas productoras de vapor. En la figura No. 
9 se tiene el plano de isoresistividad eléCtrica a 1.000 metros de 
profundidad, correspondiendo la anomalía eléctrica situada al suroes- 
te de la población de Zunil a la zona productora de vapor. 

La prospección magnética se basa en que con el íncreeento de temper~ 
tura, el magnetism:> natural de las rocas disminuye, por lo que con un 
nagnet6netro es posible detectar las zonas probables de mayor calor 
relativo. En la Figura No. 8 se observa el plano con curvas de an~ 
lía magnética residual, correspondiendo a la zona negativa situada al 
suroeste de la Poblaci6n de Zunil, en donde se ha localizado vap0r 
szeoténnico. 
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A las lecturas gravimétricas se les hace las correcciones de Bou- 
guer y el resultado se representa en planos con curvas de éstas. 
En la figura 7, se lllJestra el plano de anomalías de Bouguer, obse!:. 
vando una depresión relativa <lel basamento entre Zunil y el Cerro 
El Galápago, en donde se ha localizado el reservor ío geotérmico. 

Coro se sabe, el incremento de temperatura provoca dilatación de 
fos cuerpos, es decir que su densidad dismínuye, por lo que la a- 
tracción de masas tanilién se ve afectada, provocando cambios en 
la gravedad. Estos cambios se pueden detectar por nedio de un a- 
parato denominado gravímetro, que consiste principalmente en un 
peso muy pequeño, sostenido por un resorte de cuarzo. El graví~ 
tro detecta camios de décimas de mí l i ga l , siendo un gal igual a 
1/Cm/Seg2. 

Las prospecciones geofísicas tratan de identificar f~ 
nos físicos debidos a la acción del calor sobre las formaciones 
geológicas, estas se basan en los métodos gravi.métricos, magnéti- 
cos y eléctricos (resistividad). 

3.2.2. Prospecciones Geofísicas 

El CC>l!Plejo de rocas cuaternarias se localiza entre las fallas de 
Olintepeque, en el l'i>rte, la falla de Samalá al este y la falla 
de San Martín Jilotepeque en el oeste. Esta formación constituye 
la capa sello del reservorio y sus centros de emisión están muy 
difundidos, siendo los principales el volcán Santa María, Cerro 
Quemado y el Conplejo IJ6mico de el Bául, la Pedrera y Cerro Hui- 
tán. 

cán de Santa Maria. El máxim:J espesor medido en el área explor~ 
da alcanza 425 netros, considerándose que esta fonnación consti- 
tuye el re~ezyorio del CélJlllO geoténnico de Zunil, conjunta.Dente 
con la zona de discordancia. 



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

Control de pérdidas de circulación de fluidos de perforación. 

Temperatura de entrada y salida de los fluídos_de perforación. 

Fluidos de perforación para mantenerlos dentro de los límítes ó¡: 
t irms de densidad, viscosidad, P .H.,· formación de costra, pérdi- 
da de agua y filtración. También se efectuan in situ, análisis 
químicos de cloniros que identifiquen la contaminación de aguas 
tennales profundas. 

Recortes de perforación para su clasificación litológica, estr~ 
tigráfica y detenninación de minerales de alteración hidroter- 
mal (ver Fig. No •. 11). 

de: 
En el transcurso de la perforación se lleva a cabo el m:initoreo 

3.2.4. Control de los Pozos durante la Perforación 

En el cuadro No. 1, se observa el resumen de los pozos.exploratorios 
profundos del canpo geoténnico de Zunil. 

neladas rrétricas en su torre de perforación y perforar eficientenente 
hasta 1.500 retros de profundidad con un diánetro de 8 1/2". La eva- 
cuac ión a la superficie de los detritus de perforac ién , hasta antes 
de llegar al reser\iorio, se efectuó bombeando una solución de agua y 
bentonita. El lodo de perforación fue tratado con aditivos químicos 
para mantener la densidad y viscosidad. La perforación del reservorio, 
en el cual por lo general se perdió la circulación del lodo, se reali- 
zó exclusivanente con agua, con el fin de evitar sellar la peI11W3abili- 
dad de 1 as rocas • 
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Las perforaciones de diánetro comercial se ejecutaron con un equipo ro 
tatorio marca Fred Cooper, con capacidad de sostener un peso de 90 to- 

El programa típico de perforación puede observarse en la figura No. 10. 
se inicia con un diámetro de 26" hasta atravesar los depósitos aluvia- 
les y se coloca una tuberia de revestimiento de 20" OD, completamente 
cenentada en el espacio anular. Luego se continúa con un diámetro de 
17 1/2", con colocación de una tubería de anclaje de 13 3/8" OD, tam- 
bién cementada en su espacio anular. Sobre esta tubería se hace el 
armado del cabezal del pozo rediante la colocación de las bridas co- 
rrespondientes a la clase de válvula maestra que se utiliza. La pro- 
~didad de colocación de la tubería de anclaje se ·selecciona de acue! 
do a _las características necánicas de la formación geológica en que se 
ancla, y en el caso de los pozos de Zunil, -esta ha quedado entre 200- 
350 mts , de profundidad. Luego se continúa la perforación con un diá- 
met ro de 12. 1/4" hasta una profundidad aproximada de 450-750 net ros , 
dependiendo ésta de la intercepción de una pérdida de circulación. 
I:ent.ro de este agujero se coloca la tubería de producción de 9 5/BOD 

de diámetro, la cual es cementada hasca la superficie mediante el esp~ 
do anular. Nonnal111mte la zona permeable indicada por las pérdidas 
de circulación se "localizan en la parte inferior de las rocas cuatern~ 
rías. La formación reservorio, CO!ltllejo terciario, es perforada con 
un diáiretro de 8 1/2", penetran¡:lo esta hasta la zona de discordancia 
del basarrento cretácico y asegurándose que se perforaba lo suficiente 
para completar estudios de gradiente e investigar el fracturamiento 
cortical de la granodiori ta. La tubería ranurada de 7 5/8" OD para 
proteger de dern.mbes, se colocó suspendiéndola con un colgador en el 
t.rano inferior de la tubería de 9 5/8", hasta una profundidad que oscj 
ló entre 800 y 1.135 metros. 

dose realizado 6 perforaciones, hasta de un máxinD de 1310.10 netros, 
con el objeto de atravesar las formaciones cuaternarias y terciarias, 
así col]"() para_comprobar plenallllnte la presencia del basarrento grano- 
diorítico y la zona de discordancia existente entre esta fonnaci6n Y 
las rocas terciarias. 



Las fóllll.llas fundamentales son: 

Las pruebas de producción se inician el DJJ111ento de la apertu- 
ra del pozo. El llÉtodo eJ11)leado está basado en el que desarrolló ex- 
peri.mentabnente Roussel James, de Nueva Zelandia, que consiste en ha::er P!
sar el flujo del pozo a través de un orificio, colocado en una desear 
ga horizontal cooo se ilustra en la Figura No. 12 y midiendo las pre- 
siones en los lugares indicados. 

3.Z.8. Pruebas de producción 

Si las condiciones anteriore~ no se CIJl!Plen del todo, entonces no es 
posible iniciar el flujo del fluido geoté~co; procediendo entonces 
a provocarlo artificialmente nediante la exitación, la cual puede ha- 
cerse por extracción necánica del agua superficial fría, para que el 
agua más caliente en estado de ebullición ascienda hasta el nivel pi~ 
zométrico. Este procedimiento es cooplicado porque el flujo se ini- 
cia con herramientas dentro del pozo, dificultando la maniobrabilidad. 
Otra manera práctica y sencilla, usualmente utilizada en los pozos 
geotérmicos de Zunil, consistió en la presurizac:ión mediante la iny~ 
ción de aire conprimido. Con este procedimiento se abate el nivel 
piezométrico del pozo, logrando que el agua alcance zonas de mayor 
tenq>erattira y se llegue a estado de ebullici6n. El flujo se inicia 
al abrir la válvula maestra. 

La apertura de un pozo geotérmico se efectúa cuando el fluido 
haya alcanzado, en el nivel piezométrico, la temperatura de ebullici6n 
y cuando en todo el largo de la columna, la temperatura sea igual o 111!!. 
yor a la ten¡ieratura de ebullición correspondiente a la presión hidro- 
estática y que la presión en la cabeza del pozo se haya incrementado 
lo suficiente com:> para permitir el libre flujo del fluido. 

3. 2. 7. Apertura del Pozo Geoténnico 
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Durante el proceso de calentamiento del pozo, la presión en el cabezal 
se increnenta paulatinamente. Fn las curvas P-9 y P-25 de la figura 

2 No. 11, se ve que el pozo ZCQ- 3 ha alcanzado valores de 42 y 46 Kg/cm , 
siendo su presión inicial antes del calentamiento, equivalente a la 
presión atmsférica local. 

Fn la figura No. 11 se pueden ver las curvas de temperatura en condi- 
ción estática del pozo ZCQ-3, la T-4 al inicio del calentamiento y la 
T-10 cuando ya ha alcanzado la ten¡ieratura de estabilización. 

Luego se procede a la observación del pozo durante el periodo 
de calentamiento, midiendo continuauente el perfil de temperatura, el 
nivel piezonétrico del pozo y la presión de cabezal. 

POZO I. I. CAPACIDAD 
EVALUADA 

ZCQ-1 o.so 1 M'i 

ZCQ-2 2.50 1.8 MI'/ 
ZCQ-3 2.69 3.0 ?-1'1' 
ZCQ-4 5.4 4.3 H'l 
ZCQ-5 3.9 M'i 
ZCQ-6 2.24 3.0 M'i 

3.2.6. Calentamiento del Pozo 

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

Al cqpcluir la perforación se procede a hacer la prueba de i!!_ 

yectabilidad, la cual consiste en dete:nninar la cantidad de agua abso!. 
bida por unidad de Increnento de presión de bombeo, y se expresa a li- 
tros/Seg ./Kg. /On2. Esto es una indicación de pe~bilidad cualitativa 
del pozo y se utiliza CO!ll) comparación con otros pozos del misllX) Ca!JPO. 

3.2.5. Pruebas de Inyectabilidad 



4. PLANTA GEOTERMICA DE ZlJNIL 

En fases sucesivas, cuando se tiene más infonnación acumulada del reser 
vorio, se comparan los mism:>s parámetros calculados con los reales, y 

se efectúan las correcciones correspondientes al m:Jdelo matemático del 
campo, para obtener resultados más afinados .que permitan efectuar las 
ampliaciones de capacidad del campo al tener más área perforada. 

En la figura 15, se observa el resultado de la sinrulación. Inicialmen 
te la presión desciende bruscamente, mientras la entalpía sube, esto 
se debe a tm cambio en la mezcla agua-vapor hacia una mejor condición. 

El período analizado por simulación computarizada abarca 20 años, con 
lo cual se llega a la conclusión que con una .unidad de 15 megavatios, 

.el reservorio contenido del área explotado mediante pozos profundos, 
no sufre una merma considerable de presión y te11IJeratura. 

Con la información recolectada se formula el modelo físico del reservo 
rio y se simula matemát.ícanente su comportamiento, utilizando progra- 
mas de computación desarrollados. por ingenieros de reservorios. 

En la figura No. 14, se nrueJtran algunas curvas adicionales que se o~ 
tienen dentro del pozo cuando está fluyendo·com::> son: el perfil de 
presión dinámico, así como la recuperación de .. Presión cuando el pozo 
se cierra. 

Para evaluar la capacidad del reservorio se ·hace uso de la i!!_ 
fonnaci6n obtenida durante las pruebas de producción, y de los paráne- 
tros de extensión del reservorio, temperatura, permeabilidad y porosi- 
dad, los cuales han sido recolectados en todas las fases de investiga- 
ción anterior. 

3.2.10. Evaluación del Reservorio 
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el cuadro No. 1 se res~n los análisis químicos obtenidos en los 
zos perforados del CaJlllO geotérmico de Zunil. 

Al misJtP tiempo que se lleva el control y las pruebas de producción, 
se determinan los análisis químicos de la mezcla agua vapor, del con- 
densado y de los gases no condensables, con el objeto de observar el 

:; comportamiento del rese rvor io en el transcurso del tiempo. Estos aná- 
lisis son necesarios para el diseño de los materiales a utilizar en 

: los diferentes componentes de la planta geotérmica y determinar el pr9_ 
extracción de los gases no condensables. 

Características químicas de los fluídos 

El resultado de producción óptima de los pozos del CaJll!O geoténnico de 
Zunil se res1.1J1En en el cuadro No. l. 

Con este procedi~iento se obtiene la curva característica de producción 
cOJW las que se observan en la figura No. 13, las cuales corresponden 
a los pozos productivos de Zunil. 

FORl-ULA No. 5 

xm = xi.s 
Ho - Ha 

X~ Hm 

X m Va+ (1-Xm) V v 
p FORMJLA No. 4 1 

Para el cálculo de la densidad de la mezcla vapor agua se usa: 

KYA w 

FORMl.IU 11.'o • 2 GA w 

Pe 0.96 
FORMJLA No. 1 11,400 

G Ho 1.102 



Sub-estación transformadora de 13.8 KV a 69 KV. 

Casa de máquinas con su tubería, generador, protecciones , a - 
larmas y sala de control para 15 MV. 

Deshunedecedor. 

Recolector de vapor. 

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

- Tuberías de transporte de flujo mixto. 

- Tuberías de transporte de agua caliente. 

- Tuberías de transporte de vapor. 

Nueve pozos de hasta 1. 300 mts. de profundidad, de los cuales 
6 ya se perforaron, cada uno con su silenciador. 

La planta geotérmica de Zunil tendrá los siguientes cosponentes : 

4.1. Conponentes de la Planta Geotérmica 

El papel óptÍllJ) de la central geotérmica en el sistema eléctrico de 
Guatemala es intennedio entre las centrales hidroeléctricas y térmicas 
existentes, proporcionando energía finne y sustituyendo energía gener~ 
da por plantas accionadas por combustibles fósiles derivados del petr§. 
leo. 

Las plantas hidroeléctricas y geoténnicas son complementarias entre si. 
Las primeras pueden modularse para satisfacer las demandas horarias, 
mientras las geotérmicas se pueden utilizar com:> energía base. 
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La energía hidroeléctrica es limitada y la potencia adicional resulta 
oneroso, mientras las plantas geotérmicas puede fraccionarse su capacj 
dad de acuerdo a la situación económica. 

A igualdad de características e inversiones, la central hidráulica es 
más conveniente construirla, primero porque explota energía renovable, 
mientras la geoténnica es una energía almacenable que puede utilizar- 
se cuando se considere apropiado. 

La conveniencia económica de las centrales geotérmicas respecto a las 
hidráulicas, depende de las características de cada una y de las inver 
siones . En general se puede observar que : 

La inversión de una planta geoténnica son mayores a los de una ténnica 
convencional , pero los costos de producción son menores, por lo que al 
requerirse energía de base es más económica la unidad geotérmica. 

La energía geotérmica puede considerarse com:> energía almacenada, y un 
consiec no necesario representa un desperdicio del recurso natural, 
aunque exista realimentación de agua y calor. 

El paro te11110ral de la Central para períodos medio largos {2-3 semanas), 
puede ser conveniente cuando existan excesos hidroeléctricos por las 
siguientes razones: 

La operación debe ser de base (generación continua a plena carga), de 
manera de aprovechar sin 11Ddulación todo el vapor geoténnico disponi- 
ble. 

Las características principales de la unidad son: 

En base a los resultados obtenidos en la investigación del canpo geo- 
térmico de Zunil, se ha decidido instalar la pzínera unidad geotérmi - 
ca de 15 ~ ,_ ¡:¡ara lo cual se elaboró el infonne de factibilidad corres 
pendiente. 



Además en el área de la etapa III, se están desarrollando actividades a 

De acuerdo a los resultados obtenidos, se están ejecutando nuevas inves 
tigaciones al suroeste y noroeste del canpo de Zi.mil, las cuales consi~ 
ten en desarrollar programas de perforación proflUldas en el área de la 
etapa II (ver Fig. No. 16), ya que en esa dirección se ve que el reser- 
vorio continúa, cOIOO lo demuestran las curvas de isotenna del basamento 
(ver Fig. No. 17). 

S. INVESTIGACIONES ADICIONALES EN ZUNIL 

El costo total de generación geoténnica con tasa del 1oi es inferior al 
costo parcial para el combustible de la generación ténnica (65 Mils/KMJ), 

37 .184 Millares US$ 
5.611 Millares US$ 

585 Millares US$ 
6.196 Millares US$ 

Ql'h 
73.8 Mills./KMJ 

14\ 

28.450 15.000 

16.650 12.900 

1.500 1.150 

1.600 1.000 

4.3. Costo de la Energía Geotennoeléctrica 

TASA 6\ 10i 

a. Inversión con interés du- 
rante la constn1cci6n 31.881 34 .420 

b. Gasto Anual de Capital 2.780 4.041 
c. Gasto Anual de O & M 585 585 
d. Gasto Anual total (b+c) 3.365 4.626 
e. Generación Neta Anual 84 
f. Costo de Generación 40.1 55.1 

13.050 C. TDTAL DEL PROYEC1ü 

3. 750 

350 

600 
Ingeniería y Administración 
(12'!, del total 3+4+5+6+7) 
Imprevistos (IOt del total 
3+4+5+6+7+8) 
Total para la construcción de 
la planta 
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4.300 .4.300 

1.150 1.150 

2.100 2.100 
500 500 

400 400 

700 700 
--- --- 

9 .150 9 .150 

1.500 600 2 .100 
1.000 750 l. 750 

250 100 350 
so 150 200 

11.800 2.500 9.300 

3.000 2.500 soo 

8.300 
500 

8.300 
500 

TOTAL l>ONEDA 
EXTRANJERA 

MJNEDA 
LOCAL 

M:mtaje 
Obra Civil 
canal de descarga al Río Sarnalá 
Línea eléctrica 

Sub-total 3 

Equipo electro~cánico CIF: 
Tubería, generador, y condensa- 
dor 
Torre de enfriamiento,bombas y 
accesorios 
Tubería en el canpo y sistema 
de separación del vapor 
Equipo eléctrico 
Subestación eléctrica y trans- 
fonnadores 
Auxiliares; Alimentación agua 
pura, grila, contraincendio, aire 
cornpr irni do 

B. mNSTRUCCION DE LA PLANfA 

Total para desarrollo del canpo 

A. DESARROLLO DEL CAMPO 
1. J:esembolsos ya efectuados incluí 

dos los intereses hasta Enero/82 
2. Adquisición de terreno 
3. Perforación y pruebas de 3 pozos 

adicionales 

4.2. Inversión '¡otal para la Unidad de 15 ~I'/ - Millares Q 

- Línea de tansmisión de 4 Km. hacia la red de 69 KV. 
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nivel de factibiÍidad preliminar, incrementándose una mayor densi- 
dad de sondeos eléctricos ve:rticales para definir con mayor preci- 
sión, las ~maHas geoelédricas encontradas en los Llanos del P.!_ 

.na l , en donde tani:>ién se ejecutan perforaciones de diámetro reduc!_ 
do. 
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IND[- GUATEMALA. 

ESTUDIOS GEOTERMICOS 

ANILLO CIRCUMPACIFICO 
Y FOSAS. 
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Las temperaturas registradas son de 40 y 45ºC, respectivamente. Su cauda 1 es de 
30 l/min y su pH de 9,58. 

Estas se encuentran en la par te occidental de la Península del Sur ("Presqu'i!e du 
Sud") y surgen en dos puntos. 

La' Fuentes Tennales de Jérémie 

Los geotermómetros indican temperaturas promedio del orden de 120-130ºC. 

Tal como tas anteriores, las fJentes termales de Los Pozos surgen en varios 
sitios. Su temperatura oscila entre 36 y 42ºC: su caudal y su pH no han sido deter- 
minados. 

El sector de Los Pez os está en la Planicie Central (Plateau Central"), aproximada- 
mente 5 ó 6 km a! Suroeste de Cerce La Source, próximo a la frontera con la Repú- 
blica Dominicana. Esta región forma parte de la vertiente norte de la Cordillera 
Paincrorx que separa las zonas de Thomassique y de Cerce-La-Source, Esta cordillera, 
que sigue aproximadamente una dirección NW - SE, parece atravesar toda la Planicie 
Central y prolongarse hacia el Sureste en la República Dominicana. 

Las Fuentes Termales de Los Pozos 

Estas fuentes termales también se conocen como "Eaux Boynes", Se encuen- 
tran treinta kilómetros al noroeste de Gonaives, cerca de la costa. Estas aguas termales 
surgen en varios sitios; su temperatura puede evaluarse globalmente en 50ºC, su caudal 
es de 80 l/m in y su pH es 7 ,09. 

Las Fuentes Termales de Gonaives [Eaus Boynosl 

Su temperatura es de aproximadamente 32.7ºC (WOOORING, 1924), su caudal 
es de 120 l/min (BRGM, OLADE, 1979) y su pH es de 6.52. 

Las "Sources Puantes" se encuentran en el extremo noroeste de la Planicie del 
Cul de Sac, Están separadas del mar por un pantano de manglares. El agua desprende 
un fuerte olor de H2S, que, a veces puede percibirse a distancia. 

Las "Sou rces Pu antes" 

2. ESTADO ACTUAL DE LAS INVESTIGACIONES 

Es interesante indicar que la ejecución de la segunda fase prácticamente ya se ka. 
iniciado, puesto que a principios de junio recibimos en Port-eu-Pr ince, una primera 
misión del BRGM, organismo ejecutor por parte de OLADE, la cual permaneció en 
el pais unos quince días. Esta misión se puso en contacto con los organismos naciona- 
les interesados en el proyecto, efectuó excursiones de campo, estableció un ·cronogra- 
ma de ejecución y preparó, en forma preliminar, el trabajo de la segunda misión· que 
llegó a principios de agosto último. Se examinaron los datos disponibles, se visitaron 
los sitios en los cuales surgen las aguas termales, así como su medio ambiente; se 
determinaron los métodos que pueden ser desarrollados en el campo y se identifica- 
ron los eventuales centros de consumo. 

- 101 - 

Hacia fines de enero de 1983, el Estado Haitiano y OLADE firmaron un nuevo 
convenio de cooperación, para la ejecución de la segunda fase del Proyecto de Explo- 
ración Geotérmica, la cual incluía los siguientes trabajos: Desarrollo de la etapa de 
Prefactibi1idad de los recursos de baja y media entalpía de 2 Meas prioritarias seleccio- 
nadas !1n el Reconocimiento y elaboración de un proyecto tipo. 

De! 11 al 13 de febrero de 1981, un grupo de traba¡o dirigido por OLADE Y 
compuesto por una decena de expertos ;ntemacionales y técnicos haitianos, se reunió 
en la Sala de Conferencias del Departamento de Mina; y Recursos Energéticos en 
Port-au-Pr ince, a fin de evaluar las posibilidades de explotación de Jos recursos geo- 
térrrucos de baja y mediana entalp.a y elaborar el esquema de desarrollo de un pro- 
yecto tipo. 

Como resultado final del reconocimiento se se!ecc1anaron en orden de prioridades 
!as áreas geotérmicas siguientes: Los pozas. Cul de Sac (Sources Puarites), Sources 
Chaudes o Eaux Boynes, y Jeremie. 

A principios de noviembre de 1979, se realizó en Port-au-Prince una evaluación de 
los primeros resultados de los trabajos de reconocimiento de la primera fase del Pr oyec- 
to de Exploración Geotérmica, en la cual intervinieron los representantes del Departa- 
mento de Minas y Recursos Energéticos, expertos internacionales, asi coma geólogos y 
geoqu ímicas de! BRGM que participaron por parte de OLADE en la ejecución del 
proyecto. 

En noviembre de 1977, la Organización Latinoamericana de Energía (OLADE}, 
realizó una. misión de reconocimiento geotérmico a Haití, la cual inspeccionó la mayo· 
ria de fuentes termales y señaló las zonas de interés geotérmico . En 1978, en base al 
criterio aportado por la anterior misión, OLADE celebró con el gobierno de Haití un 
convenio de asistencia técnica. para desarrollar en el pais la etapa de reconocimiento 
del proyecto de exploración y desarr ollo de los recursos geotérmicos de la nación. 

Los primeros trabajos sobre !a geotermia en Haití fueron realizados durante la 
sequnda mitad del año 1977, por el Instituto Nacional de Recursos Mineros (INAREM) 
que, un año más tarde, se convirtió en el Departamento de Minas y Recursos Energé- 
ticos. 

1. CRONOLOGIA DE LAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS 

DEPARTAMENTO oe 
MINAS Y RECURSOS 
ENERGETICOS 

2.9 LA GEOTEBMJA EN HAlTI 



Por lo tanto conviene iniciar el estudio de un inventario de las necesidades ener- 
géticas de baja y0 mediana entalpia, en vista de que los recursos g~oté~micos e~ es!e 
campo son seguros. Este inventario se realizará con un doble criterio: un criterio 
sectorial, por tipos de utilización, el cual requiere un inventario de los actuales ~ po- 
tenciales usuarios, y un criterio geogrifico que permita establec~r una cartograf1a de 
la demanda energética y que, debe ser compatible con la cartograf1a de los recursos. 

Ya que ta utilización más espectacular de los recursos geotérmicos es su conver- 
sión en energía eléctrica mediante turbinas de vapor, seria deseable que .. las invest1g~- 
cienes se 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 energía y, eventualmente, de proponerse 
otros objetivos más ambiciosos, tales como la alta energía precisamente en el Graben 

5. PERSPECTIVAS DEL RECURSO • INCIDENCIA DENTRO DEL SECTOR DE LA ENERGIA 
DELPAIS 

Haití depende del exterior para satisfacer gran parte de sus necesidades ~nergé- 
ticas. Por otra parte la población rural utiliza la leña o el carbón vegeta~ casi en un 
cien por ciento para suplir sus necesidades energéticas, lo cual está ocas10.nando un 
desastre ecológico de gran magnitud; por lo tanto, cualquier aprovechamiento geo- 
térmico que pueda reducir esta dependencia energética y/o disminuir la tala intempes- 
tiva de los bosques, sería de gran interés. 

4. 

Creación de pequeñas zonas de desarrollo; y 

Continuación de los trabajos de investigación y promoción del aprovecha- 
miento industrial de las aguas termales. 

3. 

2. 

Explotación de aguas termales con fines industriales y terapéuticos. 

Instalación de micro-centrales eléctricas que funcionen con base en el ciclo 
binario RANKINE. en las regiones con recursos disponibles, a hn de sumí· 
nistrar energía eléctrica a la población rural; 

l. 

4. 

3. RECURSOS HUMANOS DISPONIBLES 

Haití no cuenta con muchos expertos en geotermia, pero se aprovechará la ejecu- 
ción de la Segunda Fase de los trabajos de exploración p~ra capacitar ~rsonal profe-. 
sional mediante la transferencia de tecnología que preve el contrato firmado por el 
BRGM con OLADE para la ejecución de dicha fase. 

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

-Ingeniero Geotérmico, encargado de las actividades y de la coordinación del 
Proyecto. 

-2 Ingenieros 
-4 Técnicos 
-2 Choferes 

PRONOSTICO PARA LOS PROX IMOS CINCO MIOS 
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El geotermómetro de sílice indica bajas temperaturas. Sin embargo, los geotermó- 
metros Na/K y Na/K/Ca registran temperaturas promedio del orden de 120 a 130ºC. 
De ser consistentes estos geotermómetros con la temperatura real de fondo, esta área 
seria favorable para explotación de energía de media entalpía. 

Las relaciones entre estas aguas termales y los pliegues post-Miocenos, fueron 
claramente puestos en evidencia mediante los estudios de campo. Todas las aguas 
provenientes del mismo acuífero. 

MMantiales Calientn de Los P120• 

Esta región no tiene indicios volcánicos. Aquí se encuentran cinco (5) puntos de 
salida alineados en dirección Nl 10· · Nl20. Las aguas termales emergen de calizas 
eocenas milonitizadas que constituyen el acuifero. La geoquimica indica temperaturas 
de fondo bajas (46º a 52ºC), las cuales tienen fa misma magnitud que las asuas emer- 
gentes. 

"Socucn Ol1Udn (Ma .. nt.,_ CaliMl•sl o E1U11 Boynn" 

Los geotermómetros Na/K y Na/K/Ca indican para estas aguas termales tempe- 
ratu ras de fondo de 160 • 165oC. No obstante, es evidente que se trata de agua de mar 
diluida, por lo tanto estos valores no se consideran válidos. La temperatura de fondo 
más confiable es la del geotermómetro de s(lice, que indicó una temperatura de 70°C. 

Las "Sources Puantes", como las demiis manifestaciones termales y volcánicas 
de la isla, están situadas en la itersección del sistema de fallas principales de rumbo 
WNW - ESE y el sistema transversal NE-SW. 

Aquí se encuentran calizas macizas, fracturadas en la época del Mioceno, las 
cuales podrían constituir un acu(fero geotérmico potencial. En esta formación existe 
una secuencia impermeable de gran potencia, de la época del Mioceno, constituida 
por sedimentos del tipo "flysch" y sedimentos detríticos continentales. El Graben 
está delimitado por fallas normales, cuyo desplazamiento vertical llega a 1500 m, par· 
ticularmente en el flanco sur. 

Esta estructura tectónica predominante en la Isla do Espat'iola, se estiende desde 
el Graben del "Cul de Sac" hasta el Graben de Enriquillo en la República Dominicana 
y continúa en el mar. El largo del 9raben en su parte emergida es de 130 km y su an- 
chura promedio es de 20 km. 

El Graben dlf "CUI de S.:" 

En base a . los estudios realizados a la techa se deduce que el país solamente 
puede contar con recursos geotérmicos de mediana y baja entalpía. En efecto, nin- 
guna de las zonas de interés seleccionadas durante el estudio, indican la presencia de 
campos geotérmicos de alta entalpía, ya que no se pudo establecer ninguna relación 
entre el termalismo y el volcanismo reciente. No obstante, el graben del "Cul de Sac", 
donde est.in ubicadas las "Sources Puantes", fue considerado al principio, como la úni- 
ca zona de interés geotérmico con un potencial eventual de alta energía. 
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-UBICACION DE LAS FUEN'rEs TERMALES 

Debemos esperar que la ejecución de la Segunda Fase del Proyecto de Explora- 
ción Geotérmica, cuyos trabajos de campo comenzarán en enero de 1984, responderá a 
nuestras expectativas y hará posible la explotación de nuestros recursos en beneficio 
del pa(s. 

del "Cul de Sac" que se ha considerado como la única esperanza posible en alta energía 
para Haití. (Varet, 1979). 
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A pesar de que en 1979-1980 se disponía de un Consultor de Naciones Unidas, 
se ha sentido la necesidad de preparar técnicamente el personal nacional en las dife- 

Aunque el Proyecto ha estado estático, la ENEE ha mantenido la Unidad Ejecu- 
tora-Recursos Hqmanos, para estar preparada para el momento de la reactivación del 
proyecto, al mismo tiempo, desde la paralización del mismo en los años posteriores, 
se ha aprobado en el presupuesto, el renglón correspondiente a Geoterrnia en fondos 
nacionales, como contrapartida a los esperados fondos externos. 

Necesidades de Recur10s Humanos Eipecializado1 

Las actividades del Proyecto se paralizaron en 1980, ya que la ayuda técnica de 
Naciones Unidas concluyó en esa lecha. A partir de entonces, OLADE y ENEE. han 
mantenido relación estrecha para la búsqueda de financiamiento, negociaciones aunque 
activas hasta e! momento no han fructificado. 

El proyecto Geotérrmco de Honduras enfrenta varias necesidades, las que pueden 
resumir se en el orden sigu rente: 

5. NECESIDADES PRINCIPALES 

Para este tipo de estudios es necesario muchas veces disponer de facilidades de 
contratación en servicios locales, como laboratorios para análisis quúnicos y otros ser· 
vicios que el pa is no tiene. 

Tales datos son los relacionados con un estudio geológico-vulcano!ógico y tam- 
bién hidrogeológico. Sin este conocimiento no se pueden establecer los modelos geo- 
térmicos preliminares, por lo tanto, uno de los problemas fue no haber >!!guido una 
metodología específica. 

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

4. PROBLEMAS ENCONTRADOS 

Considerando el nivel actual de! estudio y enmarcándolo dentro de la metodo- 
logia de OLADE, la fase de.reconocimiento realizada carece de una relación vulca- 
nológica e hídrogeológica, así como también de un estudio geoquimico complemen- 
tario en las áreas seleccionadas y establecimiento de modelos de mezclas en los mismos. 

La ENEE después de la campaña hidrogeoquímica, realizó bajo sus propios 
medios, estudios geológicos superficiales a una escala 1/25,000 en las áreas seleccio- 
nadas denominadas: PLATANARES, SAN IGNACIO y AZACULPA, cubriéndo áreas 
hasta de 70 km cuadrados. 

Por la falta de financiamiento, la ayuda técnica de Naciones Unidas concluyó 
en julio de 1980, aún sin llegar a realizar la prospección geofísica propuesta como 
siguiente paso. 

3. ESTADO ACTUAL DE ESTUDIOS EN ZONAS DE INTERES 
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E! anexo 2 
termales del país. 

Los resultados del estudio hidrogeoqu irnico estableciet on un ordenam.ent o 
para futuras investigaciones (Anexo 2). 

consiste en un mapa de localización de las principales surgencias 

En 1978 Honduras requirió nuevamente asistencia de Naciones Unidas y, para 
ese tiempo esta entidad organizaba el Programa Energético del ltsmo C~1~trot;e11~ª: 
no Después de una evaluación de los estudios realizados por GEONOMI '. e d r~~ e 
to ·Geotérmico de Honduras se incluyó dentro del Sub-Programa Geoterm1a e ro- 
grama Energético Regional del ltsmo Centroamericano. 

E 1979 se decidió bajo dicho programa, realizar un reconocimiento hidrogeo- 
u ími;o en el cual se inventariaron 128 manifestaciones, recolect~ndo a la vez 1.n. 

q 
1 

de agua y 11 de gas para análisis e interpretación geoqu muco. Estos anali 
~~e: :~~erpretaciones, estuvieron a cargo del Sub.Contratista GEOTHERMEX lnc.. 
de USA. 

En 1976, Honduras inició actividades en la exploración del .Recurso Geotérmic~ 
or intermedio de una Misión Técnica de Naciones Unidas. Part1éndo de esta evalua 

p·0• n 
1·0·1cial en 1977 ENEE suscribió un Contrato con la Compañia GEONOMICS lnc., 

c1 • · . . . . . d 1 • as pero por proble- de USA, para realizar una invest1gac1on preliminar . e. a gunas are : 
mas financieros de dicha Compañía, el trabajo quedo íncornpteto ', Sm embargo, mapas 
geológicos, geofisica preliminar y geoquimica, se llevaron a cabo sin aportar resultados 
finales. 

2. ACTIVIDADES DESARROLLADAS 

Este documento ha sido preparado para el Seminario Latinoamericano de Ex.plo- 
ración Geotérmica, a raalizar se en Ecuador, durante el período del 5 .ªI 9 de .septie~~ 
bre de 1983, incluido el mismo en el contexto del Programa Latinoamericano 
Cooperación Energética (PLACE). 

1. INTRODUCCION 

EMPRESA NACIONAL DE 
ENERGIA ELECTRICA 

2.10 ESTADO ACTUAL. DEL. PROVECTO GEOTERMICO DE HONDURAS 



Aunque también está previsto que para 1985 el Proyecto Hidroeléctrico el Cajón, 
entrará en operación con una capacidad de 292 MW, esta oferta de energía eliminará 
la dependencia de los hidrocarburos hasta 1989, pero a partir de ese momento nueva- 
mente entrará la dependencia de las plantas térmicas, y es aquí donde la geotermia 
puede aliviar la demanda debido a que ENEE no cuenta al presente, con un sitio po- 
tencial para desarrollo hidroeléctrico en el futuro. 

La capacidad de generación instalada permite solamente dar servicio a no más 
del 30 o/o de la población, lo que exige un programa acelerado para la evaluación, 
desarrollo y explotación de los recursos naturales propios, tales como la hidroelec- 
tricidad y la geotermia. 

Actualmente la generación eléctrica está basada en hidroeléctrica y térmica, 
contando con una capacidad instalada alrededor de 200 MW, de la cual el 40 o/o de- 
penden del petróleo y sus derivados, lo que significa una seria fuga de divisas para el 
país. 

En los objetivos planteados en la Estrategia para el Desarrollo 1982-86 del Gobier- 
no de Honduras, el Sub-Sector de electricidad seguirá entre otros el siguiente objetivo: 
"Intensificar los estudios del Potencial Hidroeléctrico", pudiendo lograr este mediante 
la "definición de un programa de investigación y desarrollo del Potencial Hidroeléctri- 
co y Geotérmico". 

7. INCIDENCIA DEL DESARROLLO GEOTERMICO EN EL SECTOR ENERGIA 

Ingeniero Civil / prácticas de campo. Técnica en Geofísica 

Geólogo con especialización en Geotermia. Geólogo (temporal) 

Geólogo/seminarios de Geotermia y curso en lngenie- 
r{a Geológica. 

Geólogo 

Geólogo con estudios de post-grado en Geotermia. Geólogo 

Ingeniero Civil con especialización en Geologi'a. Jefe de Unidad 

Profe116n I Estudios Puesto 

DISPONIBILIDAD ACTUAL 

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

En la estructura de la Empresa, como parte de la División de Ingeniería está la 
Unidad de Geotermia, que ha sido la Unidad ejecutora del Proyecto Geotérmico de 
Honduras. 

6. RECURSOS HUMANOS DISPONIBLES 

rentes disciplinas que participan en un desarrollo geotérmico; aunque en parte OLADE 
ha aliviado estas necesidades con la Organización de Seminarios y Cursos. 
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100-150 

6. Pavana (CH0-11) 1so! 10 .,, 7. TRINIDAD (COM-Oi.) 1so! 20 o 
"' .... e. EL OLIVAR (COR-Oi.} 150; 20 li! "' "' j§ 9. SAN RAFAEL (INT-01) 150- 10 .... ~ 10 . LIMONES (OLA-01) 150; 20 z .... ~ 11 . LOS ALMENDROS (OLA-OS) 150- 10 

l.f.l 

12. Hu111uya (COK-11) 
l.f.l 13. AGUACATES (COR-05) .,, s 1i. • QUEBRADA GRAHDE {OLA-02) TODAS 1-l 

"' ~ 15. AGUA CALIEll'l'E (COR-01) • i.:i ... ti 16 • AGUA CALIENTE (PAR-07) z .... o<: 
""' ... 

150 

220-2i.o 
220-2i.o 
175-190 

205! 10 
200! 10 
185! 10 
110! 10 
195! 10 

c:n 1'. San Ignacio O'RA-03) "" ..:l 2. PLATANARES (COP-03) < °" 3. AZACUALPA (SBA-05) .... 
(J 14. EL OLINGO (PAR-03) 2:. ..... s. SAMllO CREEK (ATL-06) "' "" 

KINIKA 

"'TtMPERATURA APROXlr.AOA DE 
RtStRVORIO C 

PROSPECTO 

CL.~SirlCACION DE: HANIIT:STACIOHES GI:OT!:RMICAS tN HOWDURAS 
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ANEXO 2 



CLASIFICACION DE MAi'HFESTACI~ GEOf.ERMICAS EN lr:t'400RAS 

CATEOORIA POOSPECTO T&IPERA1URA APROXIMADA DE RE- 
SERVORIO C 

~UNIMA ISOTOPOS (so4 - 1-120) 

PRINcIPAU:S 1. San Ignacio (FRA-03) 205~ 10 220-240 
z. Platanares (COP-03) 200'! 10 220-240 
3. Azacualpa (SM.-05) tss" 10 175-190 
4. El Olingo (PAR-03) 110! 10 

5. Sambo Creek (ATL·06) 195! 10 150 

INTERF.S 6. Pavana (QK)-11) 150! 10 
SEOJNllARIOS 7. Trinidad (a:r.1-04) 1so! 20 

8. El Olivar {COR-04) .1so! 20 155-167 
9. San Rafael (INT-01) 1so! 10 

10. L~nes (OÍ.A-01) 150! 20 

11. Los Almendros (OIA-05) 1so! 10 

ImERF.5 12. tunaya (CXN-11) 
-reRCEARIOS 13. Aguacates (COR-OS) 

14. Quebrada Grande (OLA-02) TODAS 100-150 

15. Agua Caliente (COR-01) 

16. Agua Caliente (PAR-07) 
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En el área de desarrollo <le campos se tienen diversas actividades: 
·en lodos de perforación y cementos para terminación de pozos, se 
busca correlacionar los problemas observados en el campo, con los 
fen6menos de degradación de las propiedades físicas y químicas de 
estos materiales¡ los cuales son observados en ensayos de labora- 
torio y pruebas de pozos, teniéndose como meta encontrar solucio- 
nes prácticas que reduzcan los costos, También en esta área se 
busca sustituir mezclas y aditivos de importación por equivalentes 
nac íonajes , • Se ha observado que en los pozos se producen incrus- 
taciones que bloquean el flujo, forzando una costosa limpieza me· 
cánica de los mismos; se buscan métodos más sencillos para reali- 
zarla, ·La corrosión de las tuberías es un proceso detectado 
que en ocasiones provoca el colapso en los pozos; se está tratan- 
do de conocer el tipo y los mecanismos que la causan para buscar 
medidas preventivas, - Se ha integrado un laboratorio para reali 

El área de exploraci6n es la más pequeña, En la especialidad de 
geofísica, existen grupos de investigación en instituciones aca· 
démicas, a las cuales se les da apoyo para no duplicar esfuerzos. 
Se realizan o se han realizado proyectos en la evaluación de los 
métodos y té~nicas de percepción reJJPta, magnetotelúrica y micro· 
sismicidad, como herramientas complementarias a las convenciona- 
les que utiliza la CFE en la exploración geotennica, El Institu- 
to tiene la capacidad correspondiente en el área de geoquímica, 
para nruestrear, analizar e interpretar infonnación geoquímica du· 
rante la exploración superficial de los campos geotérmicos. 

En general, todas las actividades de este programa se pueden a· 
grupar en cuatro áreas: exploración, desarrollo del campo, expl~ 
tac íón y generac íérr.eréct.r íca , 

cas, incluyendo el desarrollo de los campos, Este Programa, el 
cual se revisa cada año, se realiza con base en consiiltas efec- 
tuadas principalmente con personal de la CFE, con el fin de fi· 
jar prioridades en la solución de los problemas existentes, 
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En el IIE se efectúa, en base a un programa previsto, una serie 
de estudios e investigaciones en apoyo de la geot ermí a , Dicho Pro 
grama de Geotennia está concebido principalmente para apoyar los 
esfuerzos de la Comisión Federal de Electricidad (CFE), en el in- 
cremento de la capacidadde instalar en centrales geotermoeléctri· 

2. Actividades de Investigación 

La CFE es el órganislll) encargado del desarrollo de la Geotennia en 
México. Tiene en operación la central de Cerro Prieto I, con 180 
~nv. y pequeñas unidades con 25 ~!W en Los Azufres. En ccnstrucc íón 
tiene las centrales C.P,II y C.P.III de 220 ~!W cada una, que entr~ 
rán en operación en 1984 y 1985, Se tienen también varios campos 
en exploración, entre ellos: Los llwneros, Puebla; La Primavera y 
San Marcos, Jalisco¡ Araré , Michoacin; Tulechec y Ri í to , B.C., en- 
tre otros. 

En el IIE se efectúan actividades de investigaci6n aplicada, para 
apoyar los esfuerzos de la CFE, en el incremento de la capacidad a 
instalar en centrales geotennoeléctricas, incluyendo el desarrollo 
de los campos geoténnicos. Las actividades se agIUpan en 4 áreas: 
exploración, desarrollo del campo, explotaci6n y plantas de gcner~ 
ción. 

l. Resumen 

Instituto de Investigaciones Eléctricas 
CueITiavaca, ~brelos, ~léxico 

z. 11. LA GFDTERMIA EN MEXICO • INVESfIGACION Y DESARROLLO 



En el Valle de ~lexicali, situado en el Noroeste de México, se ti~ 
ne actualmente el mayor desarrollo geotérmíco, En 1973, dos uni~ 

El desarrollo actual de la energia geotérmica en ~léxico, se ha e~ 
f0<.:ado principalmente a dos grandes regiones geotérmicas: el Va· 
lle de Mexicali y el Eje Neovolc§nico, en los cuales se encuentran 
gran parte de los 400 sitios con alteraciones hidrotennales que se 
han inventariado en el país, 

El desarrollo de los proyectos geotérmicos para generar electric! 
dad, al igual que los hidroeléctricos o tennoeléctricos, es fun· 
ci6n de la Comisión Federal de Electricidad, 

Estado actual de las investigaciones en cada ár7a 3, 

Esta es, en síntesis, la descripci6n de actividades de investiga· 
ción, en apoyo de la geotermia que se efectúan en el IIE a través 
del Programa de Gecrermia , el cual evoluciona y se adecúa princi- 
palmente en funci6n de las necesidades y del desarrollo geotermo~ 
léctrico de la Comisión Federal de Electricidad. 

Para evaluar los conceptos avanzados de conversi6n de la energía 
geotérmica en energía eléctrica, se realiz6 un estudio comparati· 
vo desde el punto de vista de eficiencias energéticas. Se han 
instalado en el campo, de Los Azufres, equipos de ciclo binario de 
10 y 50 KW, con los cuales se efectúan pruebas utilizando salmue· 
ra geotérmica con fluido primario, estudiándose a la par la pro- 
blemática de los cambiadores de calor, principalmente lo relacio· 
nado con incrustaciones, Se participó también en las pruebas r~ 
!izadas en el campo de Cerro Prieto con una máquina de flujo to· 
tal, evaluándose su comportamiento, 

de inform§.tica para captar, almacenar y reproducir infonnación 
técnica generada en el canpo de Cerro Prieto, que sirve de apoyo 
a la toma de decisiones, 

- 112 - 

Con fines de diseíi.o y también para la optimización de operación de 
las unidades, se ha realizado la caracterización de las incrusta· 
cienes geot@nnicas en los equipos superficiales y se ha efectuado 
la evaluación técnico-econ6mica de la mejor fonna de prevenirlas 
o rem:iverlas, En aspectos de contaminación, se han estudiado di- 
ferentes opciones para la disposición de salITllera, corno el exito- 
so proceso para extraer el cloruro de potasio, cuya planta indus· 
trial se encuentra en proceso de construcción, Así misllO, se e· 
valúa la producción y concentración del ácido sulfhídrico en las 
centrales y sus alrededores, Se diseñél un sistema computarizado 

En las áreas de explotación y generación eléctrica se ha efectua· 
do un esfuerzo importante, Se han realizado varios trabajos de 
ingeniería básica de centrales, así cou.J de ingenieria de detalle 
de algunos subsistemas de las mismas, los cuales han mostrado la 
necesidad de desarrollar manuales de diseño, que se han iniciado 
con aquellos correspondientes a equipos de superficie, COITK) sepa· 
radores , evaporadores y silenciadores, También se están efectlla!!. 
do estudios para diseño de sistemas, en donde existe flujo de dos 
fases, Experimentos de campo han validado ~lisis teóricos, pa· 
ra realizar el diseño de tuberías con flujo de dos fas~~ en Cerro 
Prieto, Con el fin de experimentar más a fondo en estos fenómenos, 
se ha diseñado un laboratorio de mecánica de fluidos, que se espe- 
ra construir en un futuro cercano. En lo referente a instn.unenta- 
ción del campo, para incrementar la confiabilidad de la central y 
adquirir la mayor infonnación posible, se ha diseñado un sistema 
para medir y almacenar los paríimetros más importantes, 

zar mediciones en condiciones sÍJlUlladas del fondo del pozo, en el 
cual se detenninan las propiedades fisicas de las rocas, con el 
fin de que.sirvan COITK) alimentación al anilisis y modelado del mi~ 
u.J. En esta Ultima !rea, se esta desarrollando capacidad para re~ 
lizar állÍilisis de pruebas de pozos, asi coJll) para utilizar los~ 
delos numéricos existentes, con el fin de realizar actividades de 
ingeniería de yacimientos, 



El futuro de la energía geoténnica es promisorio, ya que es un re· 
curso económicamente competitivo, Comparativamente presenta menos 

s. Perspectivas del Recurso 

La CFE tiene programado alcanzar como mínimo una capacidad insta- 
lada de 2000 MW para el año 2000, existiendo la posibilidad de 
llegar a 4000 MW, la cual se considera totalmente factible, con 
base en los resultados obtenidos en las exploraciones mencionadas. 

4, Programa futuro 

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

En el canpo de La Primavera, localizado a unos cuantos kilómetros 
de Guadalajara, se tienen 4 pozos exploratorios, los cuales repor- 
taron elevada temperatura de fondo y descargas medias de.agua·va· 
por, 

La primera unidad de Los Azufres, tendrá una capacidad de SS MW, 

la cual entrará posiblemente en operaci6n en 1986. Actualmente se 
tienen cinco unidades de 5 MW cada una, instaladas a boca de pozo, 
dos de éstas operan con pozos de vapor seco y tres con pozos de a- 
gua-vapor, siendo necesario en este último caso, reinyectar la sal 
muera de desecho, debido al alto contenido de boro, 

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

bl a , 
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La otra región geotérmica denominada "Eje Neovolcánico", está loe~ 
lizada en la parte central del país. Consiste de una franja de v~ 
rios kilómetros de ancho y 900 Km de largo, con más de 3000 apara- 
tos volcánicos y un elevado número de manifestaciones hidroterma- 
les. Actualmente se efectúan exploraciones superficiales y perfo- 
raciones profundas en 15 sitios, concentrándose los esfuerzos en 
Los Azufres, Micloachán; La Prirravera, Jalisco; y Los Hlmleros, Pue 

Adicionalmente, en los alrededores de Cerro Prieto, en el Valle de 
~lexicali, se efectúan exploraciones profundas, habiéndose detecta- 
do temperaturas medias y elevadas en pozos perforados en las loca- 
lidades de Piíto, Tulechek, Aeropuerto, etc., en donde existen e- 
levadas probabilidades de contar con reservoríos explotables eco- 
nómicamente, En el Valle de Mexicali se ha estimado una capacidad 
instalable del orden de 1500 ~Tl'IE. 

Actualmente dos centrales más, Cerro Prieto II y Cerro Prieto III, 
están en construcción, Cada central tendrá dos unidades de 110 MW, 
con lo cual Cerro Prieto tendrá para 1985 una capacidad instalada 
de 620 MW, 

Los pozos que alimentan dicha central denominada "Cerro Prieto I", 
producen una mezcla de agua vapor, En cada pozo se tiene un sep~ 
rador operando a 7 Kg!cm2, El vapor se conduce a la unidad de g~ 
neraci6n y la salnruera a una laguna de evaporación, desechándose 
una elevada cantidad de energía, Después de analizar la situación, 
el IIE propuso a la CFE la factibilidad de generar 30 MW adí.c iona 
les, mediante evaporación instantánea de la salmuera caliente a 
presiones de 3,S y 1,5 Kg/cm2, utilizando una turbina de doble pr~ 
sión, Esta última unidad entró en operación en 1981. 

des de 37 ,S MW cada una, iniciaron su operación utilizando vapor 2 . . separado de 5,3 Kg/cm, En 1979, entraron en operación otras dos 
unidades s~ilares, para completar un total de 150 MW de capact- 
dad instalada. 



riesgos que otras fuentes energ~ticas, con pocos problemas de CO!!_ 

taminaci6n y con innumerables usos no el~tricos, Se encuentra 
ampliamente distribuida en todo el mundo, por lo cual, la irnport~ 
cia que puede llegar a tener en México, dependerá de varias condi~ 
cienes, algunas indirectas tales cal'fJ el precio del petróleo, ca.ne_ 
lización de recursos, etc,, y otras directas, que tendran que ate!!_ 
derse, corrw:> son la solución de problemas técpicos de los s~stemas 
existentes y sobre todo, la posibilidad de utilizar a gran escala 
los recursos geoténnicos de media y baja entalpia, que son los más 
abundantes en el pais, 
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Fumarolas del Volcán M:imotombo Sur 
Fumarolas de San Jacinto • Tizate 
Fumarolas del Volcán Telica. ~ajo 

Basándose ~n los estudios realizados, la Texas Instn.mientlnc. clasi 
ficó 10 sitios de potencial geotérnúco, los cuales son: 

En junio de 1969, el Gobierno de Nicaragua celebró un Contrato con 
Texas Instrument Incorporated, para llevar a cabo investigaciones 
en la región occidental del pais, cuyos objetivos fueron; locali- 
zar y delinear un campo o campos de potencial geoténnico; compila· 
ci6n de datos en manifestaciones tennales; mapeo geológico regional 
y detallado¡ levantamiento geofísico y geoquírnico; perforación de 
pozos poco profundos para medición de gradiente y perforación de un 
pozo profundo exploratorio, 

Las tres primeras interesaron y fueron consideradas por los exper· 
tos como de mayor interés geoténnico. 

l. Litoral del Pacifico 
2. Norte de Nicaragua 
3. Depresión Nicaraguense 
4. Altiplanicies Internas 
5. Litoral del Atlántico 

Después de hacer investigaciones geol6gicas y vulcanológicas, de- 
finieron cinco difer~ntes regiones de interés geotérmico conocidas 
coma: 

La actividad geoténnica en Nicaragua se remonta al año 1966, ~ua~ 
do una Misión de la finna Consultora ELECTROCONSULT, arribó al 
país con el objetivo de examinar la existencia de campos geoténnl 
cos. 

2. Cronología de las Actividades desarrolladas 
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Los resultados positivos obtenidos en el proyecto Geoténnico en ~lo- 
rnotornbo, han venido a constituir un estímulo para continuar vigoro- 
S3Jllente estos estudios a nivel nacional, 

Por su estructura geológica, Nicaragua es un país con grandes pers- 
pectivas geotérnúcas, razón por la cual el C.obierno Revolucionario, 
ha creído conveniente incrementar los estudios y las prospecciones, 
que puedan llevar al país a una pronta y extensa utilización de es- 
te Recurso Natural. 

En el caso especifico de Nicaragua, gran parte de la generación de 
energía eléctrica descansa en los hidrocarburos, por tal razón el a- 
provechamiento de los recursos geoténnicos se vuelve imperiosa en es 
ta nación. 

La geoternúa, en aquellos países que tienen posibilidades de explot~ 
ción de este recurso, podría sustituir parcial o totalmente la ener- 
gía generada mediante el uso de combustibles fósiles. 

La crisis energética a nivel mundial, creada por el aumento desmedi_ 
do en los costos del petróleo, afecta considerablemente a los países 
que no disponen de este recurso. 

l. Introducción 

Instituto Nicaraguense de Energía, INE 
Managua, Nicaragua 

z .12. ESTAOO ACI1JAL DEL PROYECTO GEOI'ERMICO DE NICARAGUA 



Una vez concluidos los trabajos mencionados en el párrafo anterior y, pa 
ra CCJ11Pletar las perforaciones, ENALUF contrató en agosto de 1975 a la 
Compañía ENERGETICOS, S.A., para perforar 12 penos de producción y a la 

A fines de 1973, el Gobienio decidi6 poner a cargo de la F.mpresa Nacio· 
nal de Luz y Fuerza (ENALUF), hoy INE, la tenninación del programa de 
exploraciones geotérmicas, Para finalizar el programa original del Go- 
bierno, ENAWF contrató el 15 de mayo de 1974, los servicios de la Com· 
pañía Consul tora Italiana, ELECTROCONSULT, con el objeto de completar 
los estudios del proyecto 1-lomtombo, por medio de perforaciones profun 
das de exploración. y elaborar el diseño preliminar y estudio de Facribi 
lidad Técnica Económica de la planta de generación eléctrica, Así mi.sno 
ENAllJF contra t6 en mayo de 197 4, a la Compañia de Perforaciones FORAMI- 
NES, para la perforación de cuatro pozos de doble propósito, exploración/ 
producción cuyas profundidades serian del orden de los 600 y 900 metros, 
o en caso necesario éstas podrian alcanzar profundidades máximas de 1200· 
1700 metros, 

Los estudios e investigaciones de reconocimiento ejecutados bajo este 
plan de trabajo, se limitaron a las zonas de M:>i10tombo y San Jacinto-Ti 
z.ate, habiendo confinnado la existencia de dos campos geotérmicos de - 
10 Km2 y 7 Km2 de extensi6n respectivamente, con temperaturas de fondo 
estimada~mayores de Z30QC. 

El 23 de diciembre de 1972, un terrenoto de proporciones catastróficas 
azot6 a la ciudad de Managua, capital del país, causando la destrucción 
de Oficinas, archivos e instrumentación, A comienzos de marzo de 1973, 
el Gobierno decidió reducir temporalmente el avance del proyecto y lle- 
var solamente a término, los estudios geológicos, geoquúnicos y geofisi 
cos, _que ya habian sido coménzados y se encontraban en etapas avanzadas, 
El proyecto fue concluido en diciembre de 1973, con la presentación del 
infonne técnico final, 

b) La elaboración de diseño preliminar y un estudio de factibilidad 
técnica y económica para tma planta de generaci6n eléctrica. 
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a) DelllJstrar por medio de perforaciones de pozos profundos, que 
uno de los canpos , Momotombo o San Jacinto, presentaban perspef_ 
tivas desde el punto de vista de la competencia comercial, con 
la producción suficiente de vapor de agua para una ~entral geo- 
tennoeléctrica de 30 MW, 

Los objetivos imnediatos eran continuar con el programa establecido 
por el Gobierno en 1969; es decár ; 

En cumplimiento de esas recomendaciones, el Gobierno presentó al ~ 
grama de las Naciones Unidas para el Desarrollo PNUD, una solicitud 
de asitencia técnica y financiera, que fue aprobada por el Consejo 
de Administración en enero de 1972. 

A petición del Gobierno de Nicaragua, una misión de especialistas v.!_ 
sit6 el pais en mayo de 1971, con el objeto de examinar los trabajos 
ya realizados y foI11Ular sus recomendaciones. La misión confinnó 
las principales conclusiones y recomendó la ejecución de un progra- 
ma amplio de explotación, 

Los estu:lios finalizaron en febrero de 1971, concluyendo en que: 
El área de fuma.rolas del volcán ~lolllJtombo, lllJstraba fuertes indicios 
de que en el subsuelo de este lugar, podría encontrarse un reservo 
ria comercial de energia geotérmica, capaz de soportar una ;lanta e- 
léctrica de 35 t.tl o más. Igual situación se presenta en el área de 
fuma.rolas de San Jacinto, cuyas características indicaran la existe!!_ 
cía de un reservorio con potencial comercial de energía geotérmica. 

~ A.rea termal del Lago Jiloii • Apoyeque 
• Area tennal del Volcán M;Jmbacho 
~ Fumarolas del Cerro Colorado 
~ Fuentes t~nnales de Tipitapa 
~ Pozos termales de la Hacienda 
~ Agua Caliente Villa Salvadorita 
• Fuentes tennales de San Luis 



La ubicación vulcano·tectónica de la cordillera de Los Marrabios, de la 
cual el Volcán ~bmotombo forma parte, está controlada por uno de los más 
complejos ejemplos de interacción entre las placas litosféricas terres· 
tres, Los bordes de cuatro de estas placas son tanto convergentes coiro 
divergentes, produciendo así una multitud de fallas~ transformantes, 
distensivas, comprensivas etc,, las cuales generan estructuras tales e~ 
JJP fosas de alta mar, arcos insulares.graben, cordilleras volcánicas, 
etc. 

GEOLOGIA 

La cercanía del campo geotérmico con el volcán, indujo a estudiar el 
riesgo volcánico presente en el Proyecto Geoténnico de ~bmotombo. 

El volcán Moiootombo, uno de los mas familiares paisajes de Nicaragua, 
tiene fonna regular de cono simétrico; alcanza los 1.200 m y cubre una 
superficie de 65 1on2• 

El área de los pozos y la pLanta son facilmente alcanzables por carre· 
tera desde Managua, La distancia que hay que recorrer es de aproxima· 
dalnente 90 Ion y la carretera está asfaltada por dos tercios {hasta La 
Paz Centro). La altura promedia del campo es de unos 100 m.s.n.m. 

El caJ11)0 geotérmico de M:>notombo, se localiza en la zona Oeste de Nica 
ragua, precisamente en la margen norte del Lago de Managua y la falda 
sur del homóni.Jro volcán, 

3. Estado actual de las investigaciones en el área de ~kmlotombo 

En este estudio se definió el ioodelo geoténnico preliminar del áreas~ 
leccionada y se recanend6 efectuar las perforaciones someras (Pozos de 
Gradientes), para ubicar posterioTIT1ente los pozos de exploración-pro• 
ducción. 

nada -Masaya ..Nandairre , 
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En 1982, mediante una donación del GobieIT10 Italiano y con aporte eco 
nómico local y personal técnico del INE corno contraparte, se llevó a 
cabo la prefactibilidad del área comprendida entre las ciudades de Gr'.: 

Tomando cano base el estudio de factibilidad efectuado por ELECTROCON- 
SlJI' en 1976 y pl'Uebas de producción de corto y largo plazo hechas en 
1979 y 1980, se empezó en 1981, la construcción de la primera Planta 
Geotenooeléctrica en Moiootombo de capacidad 35 ~tw y cuya terminación 
está programada para el presente mes de septiembre de 1983. 

En el año de 1980, se firma un convenio de cooperación técnica entre 
el !NE y OLADE, para desarrollar un estudio de pre-factibilidad en el 
área comprendida entre los volcanes El li::Jyo-Momotombo y San Jac ínto-Tj 
zate, Este estudio se lleva a cabo mediante un financiamiento de OLADE 
(Fondo Especial de OPEP), con asesoría extra-regional y como contraparte 
nacional !NE, 

2. Se debe continuar con investigaciones adicionales que cubran geol9. 
gía, geofísica, geoquímica y topografia; por otro lado es necesario 
continuar con las perforaciones y pruebas de los .pozos, tanto para 
producción como para reinyección. El propósito de estos estudios 
es definir mejor las caracteristicas d.el campo y evaluar su poten· 
cial actual. 

l. Existe un reservorio de poca profundidad entre. los 300 y 400 metros, 
cuyos pozos ya están perforados y medidos, capaz de soportar la pr~ 
ducci6n de 30 ~IW, en el término. de la vida útil de una planta. 

En septiembre de 1976, ELC presentó el Informe final de Factibilidad 
de la Primera Planta Geotérmica a instalarse en el campo de M:>motombo, 
con las siguiente conclusiones y recomendaciones: 

Compañía Consultora CalifoITiia Energy Company Inc., para la planeación 
y supervisión de las perforaciones arriba mencionadas, Los trabajos 
con estas cornp¡¡pias teTIT1inaron en el año 1978, 



En la primera etapa se perforan 32 pozos, de los cuales 20 son product~ 
res y 4 de reinyección. En la segtmda etapa se perforaron 3 pozos, de 

Nota: 
(C) Conducción 
(A) Anclaje 
(P) Producci6n 
(L) Liner 

0-20 (C) 
20-250 (A) 

150-350 (P) 
350-600 (L) 

20 
13 3/8 

9 5/8 
7 

EXPLOTACION ·EXPLORACION 
(m) 

Q-,20 (C) 
20-250 (A) 

250-840 (P) 

PULGADAS 

PROFUNDIDAD D, E, TIJBERIA 

TIJBERiA lITILIZADA EN LOS POZOS DE EXPLOTACION DEL CAMPO GBJTERMICO DE 
M:MJTCJ.!00 

En Momotombo existen dos etapas de perforaci.én 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, 

POZOS 

tencia de fallas inferidas por otras técnicas de observación, (espe- 
cialmente fotos de satélite por medio del m@todo de radar con apertu- 
ra sintética), y calcular la dirección y tamafio de los desplazamientos 
de dichas fallas • La combínací.én del mapeo por fotos radar y de inve~ 
tigaciones de detalle de la litologia, permitió la redacción de un nu.!:_ 

vo mapa del área, bastante diferente si se lo compara con versiones an 
teriores, 

- 118 - 

La correlación de los niveles claves penníti6 confirmar o negar la exi~ 

La unidad mlis profunda contiene calizas marinas fosilíferas de edad 
miocénica superior, 

Estudios anteriores (CECI 1979, IECO 1980), subdividieron la colunma e~ 
tratigr:ifica perforada por los 32 pozos geoténnicos, en ocho unidades 
distintas, Esta columna estratigráfica está constituída por productos 
volcánicos de composición variable, desde basáltica hasta dacítica, pr~ 
sentándose principalmente en sus equivalentes piroclásticos; existen 
sin embargo, coladas lávicas en númerc suficiente para facilitar, ya 
sea la clasificación petrográfica, como la correlaci6n entre los pozos. 

El basamento local de las volcanitas de ~m:itombo, interceptado parcia!_ 
mente por los pozos geotennicos, incluye una secuencia de derrameslávi- 
cos, piroclásticos y aglomerados con intercalaciones de estratos delga- 
dos de piroclásticos fosilíferos retrabajados, los cuales se localizan 
en la parte más profunda de los pozos, EstratigrHicamente esta secue!! 
ciase puede correlacionar fácilmente, utilizándo el.mapa de correlaci~ 
nes estratigráficas de Parson (1972), con el grupo de sedimentos y cen~ 
zas del Coyol Inferior, de edad míocémca med.ío-super ior , Esta unidad 
está cubierta por los aglomerados, lavas y cenizas del Coyol Superior, 
de edad plio•pleistocénica; por ÜltillXl con la reactivación del vulcani~ 
ros en el pleistoceno, toda la secuencia fue recubierta por productos 
efusivos volcánicos, 

Directamente en la zona de Los Marrabios, el borde occidental de la 
placa del Caribe pasa encima de la placa de Cocos, Esta fil tima se 
hunde en la Fo!i_a Centroamericana, justo unos 100 km afuera de la cos· 
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 Ce!!_ 
troamericana, El volcán de ~bmotombo se localiza sobre el borde sub- 
occidental de la Depresi6n Nicaraguense, en un punto donde dicha depr~ 
si6n cambia de T1l!llbo. 



El análisis por modelado !l'atemático ha subrayado, además, que la explQ_ 
tación del sistema profundo, mediante dos unidades de 35 ~nv, no puede 
efectuarse solamente aprovechando la subida natural del fluído a tra· 
vés del sistema de fallas; en esta hipótesis, en efecto, el abatimien 
to de presión en el acuífero somero resultaría tan alto, que la resul 
tante presión de reservaría necesaria para inducir el flujo vertical 
hacia este ultimo, no alcanzaria a sustentar el caudal necesario en 

La mayoría de los pozos perforados hasta la fecha interceptan el rese~ 
vario somero, cuyas características fundamentales son por lo tanto,·~ 
cho inás conocidas que las del reservorio profundo. Este últim:i única· 
mente ha sido interceptado por los pozos ~IT-10 y Mf·4. Para una explQ_ 
tación intensiva del campo, es preciso que la extracción afecte .tam- 
bién el acuífero profundo¡ en efecto, el tamaño del sistema superfi- 
cial considerado como isla cerrada, no pennitiría instalar más de los 
35 MI\' durante un plazo de 20 años. 

El campo de Momotombo está constituido por dos reservorios geotérmicos 
localizados a diferentes niveles; el primero o subsuperficial es ali- 
mentado por uno más profundo a través de una zona de fracturas por fa- 
llas, 

CAR4.CTERISTICAS PRODUCTIVAS DEL CAMPO 

El vapor separado cont íeneun promedio en gases de l.l'l. en peso; sien· 
do la casi totalidad de estos anhídrido carbónico. 

Cabe mencionar sin embargo, que en la historia geoquimica del campo 
de Momotombo, falta una buena continuidad en la recolección de mies- 
tras y, a veces una precisión química analítica, suficiente como pa- 
ra apreciar pequeñas variaciones en la composición y/o concentración 
de los fluidos, En adelante se precisará un monitoreo geoquímico de 
los pozos, muy regular y cuidadoso, para vigilar este importante as- 
pecto que incide grandemente en el manejo del canqio • 
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Tampoco es posible desconocer, en base a los datos geoquimicos disponl 
bles, los indicios de una tendencia evolutiva hacia una gradual íntru- 

sión <le agua menos caliente, a causa <le la explotación. 

observan diferencias notables de composición y de concentración, 
las aguas de los pozos profundos y Las produc idas por los pozos 

más supe r f ic i.a Ie s (COl1X.) Mr-2 y Hr·3), Este hecho indica que el acuíf~ 
ro de los pozos menos profundos es abastecido directamente por el I l u- 
jo ascendente desde el Oeste-Noroeste, sin que se veri fiqucn aprec i a · 
bles fenómenos de mezcla con el acuífero frío que se introduce desde 

indica que el caITq)O es de agua dominante, con características 
cloro-sódicas, Los geotermórnetros (~a-K·Ca, Na-K; Si02), indican tem- 
peraturas dentro del rango de las medidas, con desviaciones del orden 

·de 10 a ZOºC. La distribución de los cloruros a ·300 m.s.n.m. indican 
forma muy similar a la de los mapas de temperatura al mismo nivel. 

Se efectuaron análisis químicos sobre muestras procedentes de todos los 
pozos, las cuales fueron recolectadas a boca pozo, mediante separación 

·: y condensación del vapor; se recolectaron también unas muestras profun- 
'das (-1 500 m), obteniendo resultados similares. 

Las técnicas de perforación y terminación de los pozos geoténnicos em- 
. pleadas en ~b100tombo, han sido semejantes a las que se han aplicado a 

.. los pozos petrolíferos, con la diferencia de que se ha utilizado en la 
'cementación, aditivos de cementación especiales, tubería de producción 
. de rosca más resistente y lodos de perforación enfriados mediante la 
:utilización de una torre de enfriamiento. 

uno es de producción (para la segunda unidad) y los otros dos 
reinyecci6n, 
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7,35 

0,125 
8.5 
0,145 

bar 
bar 

vapor 
Presión al condensador 

8,1 7 bar 

40 370 
0.98 

35 000 
0,85 

KW Potencia 
Factor de potencia (cos) 
Presión de admisión en 
turbina 
Presión al colector de 

Régimen 
Máximo Contínuc 

Opéración 
:>bminal 

DATOS Br\SICOS DE OPER.\CION. 

La primera unidad geotennoeléctrica de Momotombo, actualmente en con~ 
trucción y, cuya puesta en marcha está prevista para septiembre de 1983, 

tiene una potencia bruta de 35 MW, La Planta es )!el tipo a una sola 
etapa de evaporación, 

CARACTERISTICAS BASICAS DE LA PRIMERA UNIDAD DE ~fl>OT(l'.IBO 

b) Para los pozos nuevos a perforarse en el reservorio profundo, se 
hizo referencia a los datos de temperatura disponible para ~valuar 

el nivel entálpico y a los datos de producción del pozo Mf-4 
(desviado y de diámetro reducido), y MT~lO para predecir el cau- 
dal de pozos de diámetro regular (9" 5/8), Se subraya, sin embar. 
go, pese a la producción seca de los pozos antes dichos, que se consi 
deró una entalpía "de proyecto" de 1 400 kJ/kg. En efecto debido 
a la mencionada deshomogeneidad local, la producción de vapor pu~ 
de ser consecuencia de un abatimiento local de presión, acoplado 
a una estratificación del fluido; no se estimó, por ende, prudente 
atribuir esas condiciones a todos los pozos de la nueva área. 

características productivas fue considerada solamente para uno de 
ellos, que ya había manifestado tendencias evidentes hacia un au 
mento de entalpia durante las pruebas. 
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a) Para los pozos ya existentes se emplearon los datos del caudal y 

entalpía proporcionados por las pruebas de campo; una variación Je 

Por lo tanto, para establecer las características Je producción necesarias 
para el proyecto, tanto de la turbina, corro de los sistemas Je acarreo 
y de re inyección, se utiliza ron los criterios s.iguient.cs: 

A pesar de que los pozos interceptan el mismo acuífero, hay evidentes 
diferencias entre las características de producción de los mismos, de- 
bido a la intrínseca deshomogenidad de los acuíferos fracturados. En 
particular, la tendencia a evolucionar hacia la producción de vapor s~ 
ca, no depende solamente de la profundidad del horizonte productivo, 
sino parece ser influenciada también por las distribuciones de temper~ 
tura y permeabilidad en el acuífero, 

CARACTERISTICAS DE PRODUCCIO~ 

c) Conectare! sistema de tubería de conducción de vapor a un número 
de pozos mayor de lo estrictamente necesario, para pennitir una~ 
yor elasticidad de -operación y mantenimiento, alternando los pozos 
en producc ión ; 

b) Utilizar los pozos ya disponibles para el abastecimiento, desde el 
acuífero somero, de la primera unidad y para un parcial abasteci- 
miento de la segunda, 

a) Perforar unos pozos en la zona de subida del fluido, para explotar 
directamente el acuifero profundo, El número de pozos a perforar· 
se depende de sus características, pero puede estimarse entre 2 y 
4 ¡ (uno ya fue perforado en 1983), 

La estrategia d~ explotación propuesta prev@ por ende, estas lineas 
fundamentales de desarrollo: 

los pozos, 



DATOS BASICOS DE OPERACION 

Operación Régimen 
Nominal Máx.UOO Continuo 

Caudal de vapor a las vi! 
vulas de ingreso turbina kg/h 264,125 302.006 Caudal de vapor a los e- 
yectores kg/h 15 968 15 968 
caudal total de vapor kg/h 280 093 317 974 
Consumo de los auxiliares kW 2 200 2 zoo 
COnsl.ll!M) especifico bnlto kg/kl'lh 8,0 7,9 
Consumo especifico neto kg/kl'lh 8,5 8~3 
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Tabla 3 

Nota: (*) Se prevé evoluci6n hacia producci6n de vapor seco. 

CA1JDAl.. CAUDAL F.NTALPIA. 
POZO TCYfAL VAPOR (k.J/kg) (kg/s) (kg/s) 

Ml'-2 60 12 1 100 

Ml'-3 95 18 1 100 (•) 

Ml'-4 8 8 2 700 

Ml'-9 70 13 l 100 

Ml'-10 7 (*) 7 (*) 2 700 

Ml'-12 20 20 2 700 

Ml'-17 40 8 1 100 (*) 

Ml'-19 20 4 1 100 

Ml'-20 32 32 2 700 

Ml'-21 34 6 1 100 

Ml'-22 60 1l 100 (*) 

Ml'-23 85 16 100 

Ml'-25 SS lO 100 

Ml'-26 90 17 100 

Ml'-27 140 26 100 (*) 

Ml'-31 110 12 950 

CARACTERISTICAS DE PRDWCCION DE l.OS POZOS PROOUCTORES 



F:ig. 1 

Instituto Nicoroouense deEnergio 
RECURSOS GEOT(RMICOS 

LOCALIZACION DEL PROYECTO 

MASAYA·GRANAOA·NANDAI ME 

Mapa de Loceüzc cion del A re o 

-~---~-,-- 

¡ 

I 
' I 

f 
1 
i 

I 
/ 
' ' ' ' 

I 

- 123 - 



Fig. 2 
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G, Robson (1971): hizo una evaluación preliminar de la infonnación 
recopilada de las manifestaciones tennales de Panamá y recomend6 
un muestreo geoquimico de las aguas tennales y gases en Cerro Pan- 

Estudios g~oquimicos 

lt>rtimer"5tewart (1980): del Institute of Geological Sciences (IGS) 
Y de CODS.IIN, respectivamente, realizaron giras de tres meses para 
investigar con mayor detalle algunos aspectos del infonne de 1978. 

A, Zam:>ra (1979): petr6grafa de CEL, realiz6 antilisis petrográ- 
ficos de difracci6n de rayos X de los nOcleos de 6 pozos perfora- 
dos en el área de Cerro Pando y concluyó, que este campo geoténni 
co presenta condiciones petrogr4ficas adecua.das para continuar c~n 
su exploraci6n, 

R. Stewart (1977 • 1978); de CODB'-IIN realizó un mapeo geológico 
escala l:S0,000, en un área aproximada de 1000 km2, determinando 
nuevas formaciones geológicas, así como la existencia de un gra· 
ben a lo largo de la cordillera, en el cual probablemente se con 
centra la actividad geotennal del Area, 

CODe.!IN ~ IRHE (1974 ~ 1975); realizó un inventario de las mani- 
festaciones existentes, la geologta superficial con base fotogeo• 
lógica, lllJeStreo geoquímico de gases y agua, análisis químicos, 
tenrPmetria y perforaciones poco profundas. 

T. Kittredge {1973): realizó el levantamiento estructural del á· 
rea, 

Estudios geológicos 

dente de la provincia de Chiriqu1, donde se realizaron los siguie!!. 
tes estudios: 
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Las principales investigaciones geoténnicas llevadas a cabo en Pa· 
ruuná se han concentrado en el área deoomin.ada Cerro Pando, al Occi 

A partir de enero de 19.8(.l, las investigaciones geoténnicas quedan 
a cargo exl01Sivamente del IRHE. 

En 1974, el GobieTilO Panameño designó a la Corporación de Desarro- 
llo Minero Cerro Colorado (CODe.!IN), para que realizara las inves- 
tigaciones geot@rmicas en el país, en estrecha colaboración del In~ 
tituto de Recursos Hidráulicos y Electrificación (IRHE), por ser 
esta Institución la responsable de la generación y distribución de 
la energia el&:trica, 

En 1973, el Ministerio de Comercio e Industria de Panamá, publicó 
el folleto del Ledo. J. Mérida, "Las áreas geotennales de Panamá", 
en la cual se identifican 22 sitios diferentes. 

En 1971, el Gobierno Panameño inició los estudios preliminares de 
las manifestaciones hidrotennales del territorio nacional. En 1972 
a solicitud de la Dirección General de Recursos Minerales, el Sr. 
G.R. ROBSON de Naciones Unidas, visitó Panamá para hacer una eval~ 
ción preliminar de los datos recopilados de las manifestaciones hi- 
drotennales, 

l. Síntesis cronológica de las actividades desarrolladas en Panamá 

Instituto de Recursos Hidráulicos y Eléctricos IRHE 
Panamá, Panamá 

3 ESTAOO ACTUAL Dli, lA EXPLORACION GEOI'ERMICA EN PANAMA 



M, K. Lee y M, E, Parker (1977): cono resultado de las investig~
ciones realizadas por el Sr, Greenwood, 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 resistividad demostr6 que no hay un gran reservorio conductivo
a menos de 1/2 km de la superficie. Sin embargo, está bien deioo~
trado que un cuerpo más profundo o una capa conductiva más delga· 
da que esté enterrada en profundidad, no haya sido, probablemente
definida por el estudio, 

P,G, Greenwood {1976): realiz6, siguiendo recomendaciones de los 
Drs, Wright y Williamson, reconocimiento de resistividad en Cerro 
Pando, para lo cual us6 un equipo marca lot:Phar, El objetivo de la
cant)afia.se centraliza en medir la resistividad aparente de las ca· 
pas superficiales y señalar los efectos de la cubierta arcillosa 
(arriba de 30 m de espesor) descrita por Wright y Williamson, 

El estudio de los Drs, Wright y Williamson en el infonne WD-05·76- 

14 de 1976, recOll'~endan desarrollar, en el Proyecto Geoténnico de 
Cerro Pando, un programa de investigaciones geol6gicas, hidrogeol
gicas y geofísicas, 

El personal del IGS, realiza estudios geofisicos en el !rea de C~ 
rro Pando, que incluyeron investigaciones de resistividades eléc· 
tricas, magnetometria, radiometria y microsismica. 

Estudios geofisicos 

e, Klein (1980): de Naciones Unidas, reví.sé , interpretó y evaiu5 
los resultados del reconocimiento geoqu'.imico de las aguas terma - 
les efectuado en todo el pais durante 1980, 

estudios y determinar el potencial geotérmíco con mí ras a la gen~ 
ración de energía eléctrica, 
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G, Gislason (1980): de Naciones Unidas, recomendó programa de mue~ 
treo geoquimico de las aguas tennales en todo el país, para selec- 
cionar las áreas más favorables, con el objeto de continuar estos 

A, H, Bath (1978): del IGS, evaluó y asesoró los estudios geoquím!_ 
cos· anteriores y los métodos analíticos, orientó el llllleStreo de las 
áreas termales de datos escasos y recomendó un mejoramiento en és 
tas técnicas . 

G. Sigvaldason (1978): de Naciones Unidas, a solicitud del IRHE, 
hizo una reinterpretación de la información geoquimica existente, 
incluyendo una visita al área de Cerro Pando, concluyendo que los 
estimados de temperatura son altos, pero no utilizables para la 
generación de energia eléctrica, ya que según él, esta área se e!!_ 
cuentra en un estado de enfriamiento gradual; recomendando una e- 
valuación geoquimica sistemática de otras áreas tennales, así co· 
mo también an§.lisis quimicos de agua y gases de todos los mananti~ 
les conocidos, mediciones de descargas y temperaturas. 

M Lopoukhine (1976}; del B,R,G,M, de Francia fue contratado con 
miras a definir el potencial geoténnico de la República de Panamá. 
Concluyó en que, aparentemente, en la región de Cerro Pando, no 
hay indicios de la existencia de un yacimiento de vapor seco. 

w. Mahon (1975): de Naciones Unidas, revis6 los trabajos de ex- 
ploración llevados a cabo anterionnente y programó nuevas invest!_ 
gaciones; concluyó que las informaciones obtenidas no son suficie!! 
tes para detenninar el potencial geoténnico del área, necesit1indo· 
se una inversión más amplia en cuanto a personal Y equipo. 

G, Cuéllar (_1975): de la CEL de El Salvador, recomendó un progr! 
ma de muestreo de las manifestaciones tennales, tomando. en cuenta 
las de mayor caudal y temperatura, incluyendo las que presentan 
mineraliz~ci6n, asi com:> la utilización del equipo necesario para 
miest.reo , 



Sector que incluye el área de manifestaciones termales de Cerro Pando, R 

l. La reorientación del proyecto del Complejo Geoténnico Baru-Ce- 
rro ColoradoR, estableciéndose la alta prioridad de la zona y 

los programas de exploración requeridos según un esquema meto- 
dológico adecuado a la naturaleza geológica y volcánica del á- 
rea de interes, 

OL\DE (1981): reevaluó los datos disponibles y realíz6 estudios 
geovulcanológicos con criterios geotérmicos. Estos trabajos penn.!._ 
tieron: 

IRHE (1980): realizó un levantamiento de las manifestaciones ter- 
males conocidas en el país, para determinar los sitios con más po- 
sibilidades para la generación de energía eléctrica. Actualmente 
se conocen 37 sitios en comparación a los 22 sitios localizados a 
principios de la década del 70, 

Nuevos Estudios 

En el área de Cerro Pando se hicieron 6 pozos, con un total de 
2620 metros perforados, 

Perforaciones 

K. W. Williamson (1978) ~ propuso un estudio para medir la temper~ 
tura y conductividad de los rios y manantiales del área, con el 
objetivo principal de identificar los nanantiales desconocidos den 
tro de la zona de exploración y recopilar la infonnaci6n hidro16gi 
ca y geológica de los lugares que no habian sido estudiados en de=- 
talle. Revis6 los datos colectados por Fábrega de 1976 a 1978 y 

consideró que eran muy poi:os para hacer un análisis detallado. 

cia de la precipitación en las variaciones del flujo y temperat!!_ 
ras de los manantiales observados, 
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Posteriormente, el Sr. Fábrega inició un contrd de caudales y var ia 
ción de temperaturas en 6 manantiales escogidos entre los de mayor 
caudal y mayor temperatura, con el propósito de conocer la í nf Iuen- 

Ovidio Fábrega (197ó) de CODU.HN, presentó las primeras considera- 
c i ones de carácter hidrogeológico en el área de Cerro Pando, de sc r i 
biendo en forma general algunas características de los manant i al es 
tennales y de los ríos existentes en la zona de estudio, también 
enumera los datos que faltan para realizar el balance hídrico. 

Los estudios hidrogeol6gicos reali:ados en Cerro Pando, fueron 11~ 
vados a cabo en su mayoría, por personal panameño con asesoramiento 
de los técnicos del IGS, 

Btu<li~ hldrogeol~i~s 

Salvador García Durán (1979): de la Comisión Fe<leral de Electrici 
dad de ~léxico, analizó el trabajo geofísico llevado a cabo en el 
área de Cerro Pando y consideró que la investigación para delimitar 
anomalías térmicas, debería estar enfocada principalmente por los 
métodos eléctricos, ya que los métodos magnéticos y radiométricos 
no dan buenos resultados, También concluyó que el cstud io geoc léc 
trico no fue debidamente enfocado, dada las situaciones ambienta- 
les y topogrificas que se describen en el informe y el equipo que 
emplearon, 

H.M. Bibyy (1978) Naciones Unidas: comentó que los datos de resis 
tividad en Cerro Pando, indican que el origen de las aguas terma- 
les yacen al norte de la >egión explorada geofísicamente. 

e, 1'-brtimer (1977): realiza, simultáneamente a los trabajos de r~ 
sistividad eléctrica, investigación microsísmica y concluyó, que a 
pesar de qu~ existía un alto nivel de ruído htanano y de que se tu- 
vo fallas en los instrumentos, existe evidencia de frecuente acti- 
vidad sísmica dentro o cerca del área del proyecto. 



A pesar de que en el pais se han desarrolla.do investigaciones geo~ 
té:nnicaspor más de 10 años, no contamos con recursos humanos capacj 
tados que pueden participar más activamente en las exploraciones 

5, Recnrsos humanos disponibles 

Entre las principales necesidades que contamos para desarrollar las 
investigaciones geotérmicas poderos seña.lar: (1) la falta de per~ 
nal técnico capacitado en las especialidades geovulcanológica, geo- 
física, hidrogeológica, geoquimica, ingeniería de reservorio, etc. 
y {2) la falta del equipo m1'.n:i.Joo indispensable para llevar a cabo 
las investigaciones, tanto de campo como de labora.torio, 

4, Principales necesidades 

5, La falta de visión en los objetivos a conseguir y los proble- 
mas a resolver, 

4, La ausencia de transferencia. tecnológica al personal nacional 
que laboró en las investigaciones geoténnicas, 

3, La carencia de una metodología adecuada que permitiera llevar 
a cabo los estudios en fonna. atinada, 

2. La poca coordinación de los participantes en las investigacio- 
nes realizadas, 

1. El levantamiento geovulcano16gíco realiz.ado con criterios ina- 
propiados o no dirigidos hacia la geotermia. 

Entre los mayores problemas encontrados durante el período en que 
se han desarrolla.do las investigaciones geoténnicas en el país; P2. 
demos señalar los siguientes: 
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, Mayores problemas encontrados 

La colaboración del BID se concretó el 24 de marzo de 1983, median- 
te la firma de convenios de cooperación técnica no reembolsable y 

de recuperación contingente, respectivamente, 

b) Prefactibilidad avanzada del Complejo Geotérmico Barú-Cerro ~ 
lorado, con el objeto de definir la viabilidad de explotación 
del mencionado complejo geoténnico, antes de pasar a la fase de 
factibilidad, 

a) Reconocimiento geotérmico nacional que sirvan para; (1) identi- 
ficar las áreas geotérmicas del país, (2) seleccionar las áreas 
de interés prioritario y (3) definir el esque!Ya geotérmico pre- 
1 iminar en cada una de ellas , 

En base a las recanendaciones presentadas por OLADE, el Gobierno P~ 
nameño, y el IRHE han obtenido la colaboración del Banco Interamer!_ 
cano de Desarrollo (BID)para la realización de los estudios de: 

La maYoría de las investigaciones geoténnicas realizadas hasta la 
fecha, se han llevado a cabo en el área correspondiente a Cerro P~ 
do, En estas investigaciones geoté:nnicas participaron varias orga- 
nizaciones, asi como consultores individuales, A pesar de que se 
efectuaron trabajos de geofísica, geoquimica, hídrogeología y un co~ 
toso programa de perforación de pequeño diámetro; la fo:nna coro se 
llevaron a cabo cada una de las investigaciones, asi com;i, los re- 
sultados obtenidos, no nos permiten decir que se ha concluido la e- 
tapa de prefactibilidad de este proyecto, 

Estado de avance de los estudios 

2, Identificar la existencia de otras !reas potencialmente inte- 
resantes, desde el punto de vista geoté:nnico. 



6 * Tcals - tera calorias; 1,163 X 10 kwh, 

El programa de expansión con geoténnicas tiene el efecto de retra 
sar los costosos aprovechamientos hidroeléctricos de Changuinola 
I, Teribe l y Tabasará, en tres años con relación al plan base. 
Esto redundará en beneficios financieros especialmente en estaª- 
poca en que los intereses sobre los préstamos son tan altos. 

~ El programa de expansión geotérmico es superior en 6.4\, o sea 
menor en US$ 40 millones (diferencia del valor presente neto de 
los costos), 

Durante la formulación del estudio de prefactihilidad del Complejo 
Geo_térmico Barú-Cer ro Colorado, se consideró prudente ver el efecto 
que podría producir la inclusión de una central geotérmica en el 
plan de expansión del Sistema Eléctrico del País, Para tal efecto, 
se estimó com:> base un potencial energético conservador, según los 
expertos de OLADE, de 2 unidades de SS ~lW cada una, cuyo costo estl 
mado en base a experiencias del BID y OLADE, está entre US$ 1,600 
a US$ 2,000/kw instalado. Este ejercicio se realizó utilizando el 
~bdelo de Optimización Wasp III y de la comparación de los dos pro- 
gramas, con~iderados equivalente y con igual calidad del servicio, 
se obtuvieron las conclusiones siguientes: 

De lo anterior se deriva la necesidad de una política nacional del 
sector energía, que planifique a corto y mediano plazo, el aprovec~ 
miento de los recur~os energéticos del país, con el fin de reducir 
la dependencia de uso de petr6leo, 

mo <le energía durante 1980 fue de 24,615 Tcals*, de l3s cuales s6i 
provenían de combustible derivado del petróleo (importado) y el 44t 
restante, de la lefia, la hidroelectricidad y residuos vegetales (b!l. 
gazo, fundamentalmente). Es significativo que el consUJlK) nacional 
de energía entre 1970 y 1980 aumentó en 42\, a expensas, casi exclu 
sivamente de los derivados del petróleo. 
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a los datos del "Balance Energético Nacional", el consu 

ue tendria la Geotermia dentro del Sector Ener ía 

periodo, la Institución deberá realizar un esfuerzo 
preparar los cuadros técnicos, que sean necesarios .para conti- 
r las investigaciones geotérmicas. 

prevé que los Estudios de Prefactibilidad futuros, serán desa· 
rollados en las áreas seleccionadas de acuerdo al orden priorita- 

'io que se:les designe en la Etapa de Reconocimiento Geotérmico. 
mislll) tiempo, de confinnarse la prefactibilidad del Complejo~ 

énnico Ban1·Cerro Colorado, la Institución iniciará irunediatamen- 
realizar el estudio de factibilidad de ese 

s programas que se desarrollarán dentro de los pr6xim:>s S años, 
starán directamente relacionados con los resultados que se obte!!_ 

·a de los Estudios de Reconocimiento Geoténnico Nacional y Prefa~ 
íbilidad Avanzada del Complejo Geotérmico Ban1·Cerro Colorado. 

revistos dentro de los róximos cinco años 

¡personal que 14borará en los estudios, solamente un geólogo, 
uatro técnicos geólogos y dos qul'llicos, han recibido algún entr~ 

·ento en varios aspectos de la geotermia. Ese mismo personal 
rticip6 en algunas de las investigaciones geotérmicas, que sed~ 

arrollaron anterio:rmente, CollXl objetivo adicional de los estu- 
ios de reconocimiento y de prefactibilidad, se adiestrará en las 
écnicas de exploración geotérmica al personal del IRHE que part~ 
ípe en éstos. 



h~Uºd! 
l. Bonyic 10. Coiba 19. La Laguna 28. Olá 37. Jampavado 
2. Cotlto 11. Jicarón 20. Barrero Grande 29. Santa Marta 
3. Los Pozos 12. Farfanclto 21. Chitra JO. Chiriquí Abajo 
4. Santa Cruz 13. Carrizal 22. Salitre 31. El Valle ® ZONA DE PREFACTIBI-
5. Guayabal 14. Barrero 23. Agua Caliente 32. Buenos Aires LIDAD AVANZADA 
6. Caldera 15. Agua de Salud 24. El Cortezo 33. Salitral 11 ZONA DE RECONOCI~ 
7. Hornito 16. El Pedregoso 25. La Sapotoza 34. Guanche MIENTO GEOTERMICO 
8. Gallque 17. Calobre 26. Ave María 35. Membrillo lllAMIFEiTACIONES 9. Tole 18. San Juan 27. Huacas de Quije 36. Arre ti • TERMAL S. 
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MANIFESTACIONES TERMALES Y AREAS DE ESTUDIOS GEOTERMICOS 



Año 1980, la empresa norteamericana Geothennal Energy Systems - 

Años 1979 a 1980, la finna italiana Aquater y el I~fl'.NET del Pe- 
rú, con el apoyo económico de OLADE, realizaron un estudio de Rece 
nacimiento Geoténnico en una extensión de 100,000 km2. Este pro-~ 
yecto cubrió la Región V· Cordillera Volcánica del Sur y fue des!! 
rrollado siguiendo la metodologia sugerida por 01.ADE para esta fa- 
se de estudio, Los resultados obtenidos han permitido identificar 
áreas de categoría prioritaria, las que presentan todas las condi- 
ciones georylcanológicas e hidrogeoquimicas favorables para la pr~ 
sencia de sistemas geotérmicos¡ dichas áreas son las d~ Tutupaca, 
Calacoa, Challpalca, Laguna Salinas, Chachani y Chivay, y están re 
presentadas en la Fig, 2 "Areas de Interés Geoténnico". 

Región I Cajamarca-La Libertad 
Región II Callejón de Hua;ylas 
Región III Churín 
Región IV Central 
Región V Cordillera Volcánica del Sur 
Región VI Puno-Cuz:co 

Año 1978, el Instituto Geológico Minero y Metalúrgico (I~!MYIET) 
del Perú, realizó un inventario de las manifestaciones tennales co 
nocidas en el territorio peruano, las cuales fueron agrupadas geo- 
gráficamente en seis (6) regiones de inter~s. las cuales están ubl_ 
cadas en la figura" l¡ siendo estas las siguientes: 

Año 1976, la empresa japonesa Geothennal Energy Research and De- 
velopment ..GERD, durante 17 dias realizó estudios de reconocimiento 
geoténnico en las cercanias de los pueblos de Sicuani, La Raya y 
Quisicollo en la región Puno-Cuzco, Los resultados geotenoométri· 
cos en el área de La Raya, indican una teuperatura derfondo de l30ºC 
a 140ºC. 

mento de Mx¡uegua, 
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Año 1975, la empresa estatal MINERO·PERlJ, efectuó estudios de expl~ 
ración geológica y geoquñnicas en el !rea de Calacoa en el departa• 

Los estudios de exploración geoténnica realizados en el Perú, en or 
den cronológico son~ 

2. Actividades de Exploración Geoténnica desarrolladas 

• La identificación de áreas geoténnicas promisorias y la evalua· 
ción del potencial energético en una de las áreas que eventual- 
mente se ubiquen en el Departamento de Cajamarca; dichos estudios 
fonnan parte del Proyecto Gcotérmico Centro-Norte, 

• La evaluación del potencial energético aprovechable en diversas 
áreas geoténnicas identificadas en el Sur del Perú, cuyos estu- 
dios fonnan parte del Proyecto Geotérmico Sur. 

A partir del año 1975 se han llevado a cabo en Perú estudios de 
exploración geoténnica, por diversas entidades estatales y privadas; 
ELECTROPERU S,A. ha consolidado dichos estudios y en su calidad de 
empresa estatal, encargada de la exploración geoténnica, se ha tra- 
zado los objetivos siguientes: 

l. Introducción 

Unidad de Investigaciones Geotennales, 
EI..ECTRDPERU S,A, 

Z.14. "PERSPECTIVAS ~E DESARROLLO GEOTERMICO EN EL PERU Y AVANCES LOCRADJS 
~A EL PRESENTE'' 



Las necesidades que afronta el _proyecto geotérmico del Perú son pl'"Í!!_ 
cipalmente las siguientes: 

5, Principales necesidades 

En el Estudio de Reconocimiento de la región Centro-Norte, se ha 
encontrado en Lima, problemas para efectuar los análisis qWmicos 
de las DUJestras de agua, por no existir un laboratorio con experie!!_ 
cía en análisis de este tipo, El laboratorio local que se contrató 
posee equipo de absorción at6mica, no obstante, no lo emplea en los 
análisis. 

4, Mayores problemas encontradGs 

3,2 En la Cordillera Volcll.nica del Sur del Perú, se ha dado prior!_ 
dad a las áreas de Tutupaca, Challapalca y Calacoa, en las CU! 
les a partir del mes de Ck:tubre del presente af\o, se debe ini· 
ciar un estudio de prefactibilidad geot6rmica, 

En esta etapa del estudio, no es posible utilizar en su totalidad 
la metodologia de 01.ADE, por cuanto, ella está orientada al estudio 
de regiones volcll.nicas, mientras que en la región del proyecto las 
má.nifestaciones termales se suponen vinculadas con las estructuras 
geológicas de la región, las cuales revelan un fuerte tectoniSllll 
causado por la orogénesis del Cretáceo y oovimientos posteriores, 
que dieron lugar a plegamientos comprimidos y fallamiento en bloques. 

g} Conclusiones, 

f) An!lisis quimicos e isot6picos, 

e) t.tlestreo y an4lisis de aguas termales in situ, 
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d) Interpretaci6n de las im§genes H<J.t.1. 

e) Fotointerpretaci6n de las iJnllgenes desde satélite e indi· 
vidualizaci6n de las alineaciones. 

b) r.kldelo Geológico, 

a) Recopilación y análisis de los datos, 

3,1 En la regi6n Centro-,Norte está en ejecución un estudio de re- 
conocimiento geot~rmico con las siguientes actividades preví! 
tas: 

3, Estado de avance de los estudios en cada zona 

Año 1982, ELECI"ROPERU S,A, y el Centro Studio Renzo Tasselli, CE· 
SEN de Italia, suscribieron un Convenio de Cooperación T&nico·D:~ 
nl)mico para realizar un Estudio de Reconocimiento Geot6rmico, en 
las zonas de "Cajamarca~ Libertad", ''Callej6n de lhaylas", "Chl- 
rin" y "Central", las cuales cubren una extensi6n de aproximadame!! 
te 100,000 km2, El objetivo fue delimitar las áreas de mayor int~ 
rés y realizar un Estudio de pYefactibilidad geot6l'Jllica en una de 
las Areas localizadas en el Departamento de Cajamarca. 

Años de -1979 a 1983, ELECTROPERIJ S.A. realiz6 las siguientes ac· 
tividades~ • gestiones de reservaci6n para exploraci6n de las á· 
reas de Calacoa, Tuti.lpaca y Cha1lapalca, .. elaboración de los t6r_ 
minos de referencia para los estudios de prefactibilidad en dichas 
Areas, • gestiones de Cooperación T@cnica Internacional Y - cr~ 
ci6n de la Unidad de Investigaciones Geoternales. 

GES Ltd,, por encargo de una empresa privada, realizd estudios de 
reconocimiento geot&tmi.co en las !reas de Salinas, Calacoa Y Tut!!_ 
paca con resultados geotenOOm!trÍ.cos alentadores. ' - . 



El Proyecto Geoténnico Sur, efectivamente servirá para afianzar el 
Sistema Interconectado Tacna-~bquegua•Arequipa, que cuenta con ce!!_ 

El desarrollo de los recursos geotennales en el Perú, se presenta 
como una altelllativa de aprovechamiento energético que podrá en un 
caso, servir para afianzar sistemas hidroeléctricos ya existentes, 
y en otros casos, como fuente primordial de energía, por no existir 
en determinadas zonas del país recursos hidroenergéticos aprovecha 
bles. 

B. Incidencia que tendría la Geotennia dentro del Sector Energético 
del Perú 

6.7 Estudio de Factibili· 
dad en Challapalca o 
en Tutupaca con 6,000 
mts. de perforación pro 
funda - 

6,4 Estudio de Prefactibi 
lidad en Challapalca'" 

6,5 Estudio de Prefactibi 
lidad en Tutupaca 

6.6 Estudio de factibili~ 
dad en Cajamarca con 
4,500 mts. de perfora ci6n - 

6.3 Concurso de Precalifi 
cación y Negociación~ 
de Contrato 
Perforaciones Profun· 
das 

6,Z Estudio de Prefactibi 
lidad en Cajamarca "'"" 

6,1 Estudio de Reconocí~ 
miento región Centro· 
Norte 
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Las actividades programadas para los próxÍJTPs cinco (S).años se re- 
sumen en el siguiente cronograma: 

7. Programas previstos en los próximos cinco (5) años 

Se cuenta, además, con la infraestructura de ELECTROPERU S.A. para 
los servicios y la· logística. 

Un (1) Ingeniero Mecánico Electricista con post•grado en Bélgica 
Un (1) Ingeniero Geólogo con especializáción Geoténnica en Pisa - 1 

talia 
Un (1) Ingeniero Geólogo con especialización Geotérmica en Pisa· 
talia y en Geofisica en Manizales .. Colombia 
Un (1) Ingeniero Electricista 
Un (1) Ingeniero Mecánico Electricista con especialización Geoté~ 
ca en Kyushu, Japón y en "Perforación de Pozos Geotérmicos" en Méxi_ 

co. 

Actualmente la Unidad de Investigaciones Geotermales dispone del si 
guiente personal técnico: 

6, Recursos lbnanos dispo~bl~ 

Necesidades de capacitación de personal nacional, en las difere!!_ 
tes disciplinas que intervienen en la exploración y desarrollo 
de los recursos geoténnicos, 

• Necesidades de equipamiento para el laboratorio de química Y de 
la sección de geofisica, 

~ Necesidades financieras para desarrollar algunas actividades de 
perforación, comprendidas en las fases de Prefactibilidad de los 
proyecto~ Cajamarca y Tutupa.ca o Challapalca, 
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El Proyecto Geotérmíco Centro-éorte , tiene por meta ubicar y des~ 
rrollar recursos energéticos en diversas áreas de esa región de 
la Cordillera Occidental del Perll¡ principalmente en Cajamarca, 
donde m.nnerosos desarrollos de explotación minera,y el consiguie!! 
te progreso e industrialización de la región, esperan el hallazgo 
de dich>s recursos energéticos para iniciar su proceso de despe- 
gue, 

trales hidroel!!ctricas de punta y centrales tennoeléctricas a~ 
tr6leo, 
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La clasificaci5n anterior se basa en las características geoté:nn!. 
casque presenta cada área, las cuales se refieren especificamen- 

a) Yayas de Viajama • Constanza 
b) Regiqn del Graben de Enriquillo 
c) Zona volc!inica de San Juan 
d) Región tennal de Azua. 

En orden de importancia decreciente, las zonas seleccionadas por 
el estudio fueron las siguientes: (Fig. No, 3) 

Selección de las áreas en orden de su potencial interés geotérmico 

Durante el año 1980, se realizó en la República Domínicana \IIl e! 
tudio de reconocimiento geotérmico regional, con el objetiva de 
identificar, estudiar y clasificar por orden de importancia, las 
zonas que representarán un interés geotérmico potencial. Para 
este estudio se cont6 con la colaboración de OlADE. 

2. Cronologia de las actividades desarrolladas 

Partiendo de estas premisas, la República Dominicana (en general 
la Isla La Española) , resultaría un área de gran interés para la 
exploración en la búsqueda de energia geoténnica, 

A este sistema de esfuerzos compresionales a que está so11Etida 
la microplaca dominicana (Española), sirve de tope la Dcrsal, de 
Beata, la cual surgió hace unos 5 millones de años, produciendo 
una zona de subducción activa entre dicha Dorsal y la microplaca 
dominicana (Fig, 2), " 

de subducción y sistemas de fallas inversas de dimensiones insu- 
lares, y la placa mixta de Norteamérica que se hunde en su mvi- 
miento hacia el Oeste, 

La microplaca de la Española estli sometida a dos grandes esfuerzos 
comprensionales, opuestos y colineales, que han controlado a lo la!_ 
go de casi toda la historia geológica de la isla su evolución geo- 
tectónica. Estos dos sistemas de esfuen:os comprensionales están 
representados por el limite Norte de la ¡;laca mixta del Caribe, que 
se hunde en su movimiento hacia el Nor-Este, prodllciéndo asi zonas 

La isla Española se encuentra situada en el centro de un tectonis- 
mo de placas l1D.1Y activo y desarrollado, tal coro puede verse en la 
Figura No, l. 

Las islas Española y Puerto Rico, representan la parte emergida de 
un elemento o bloque, Este elemento está limitado al N y E por 
la Fosa de Puerto Rico, al K. por la zona de extensión N~S de la 
Fosa caimán y al S por el Graben Cul~De-Sac~Enriquillo, que se pr9_ 
longa al E con la Fosa de los f.l.lertos. (Fig. No, 1). 

En escala regional, las áreas de mayor interés para la exploración 
geotérmica son aquellas en las cuales la corteza terrestre ha sido 
sometida a actividades magmáticas y tectónicas recientes, tales c~ 
ioo el sistema andino , el área del caribe , etc. 

Tectonismo y Energia Geoténnica 

1. Introducci6n 

Dirección General de Minería 
Santo Domingo; República Diminicana 

ESI'AOO ACll.lAL DE !A EXPLORACION GOOTERMICA EN LA REruBLICA OCW.NICANA 
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Se elabor6 un mapa regional escala 1:100,000, con anota- 
ciones cronológicas, en el cuat se miest.ra la progresiv.!_ 
dad sistemítica de edades de más de cien centros volcáni 
cos , de los cuales los más j6venes se encuentran hacia 
el NE a lo largo del lineamiento de la Dorsal de Beata 
(Fig , No, 4) , También se compilo un mapa detallado de 
la zona de vulcanismo más reciente (eje neo·volcánico Cons 
tanza ~ Valle Nuevo) , escala 1: SO. 000 (Fig, No. S) , En 

La interpretaci6n fotogeol6gica se realiz6 con el objeti· 
vo de canprender mejor la estructura regional del área, 
individualizar zonas de vulcaní sno reciente y eliminar ! 
reas de escaso interés geoténnico, 

Interpretaci6n fotogeol6gica 

A continuaci6n se discute, de manera resunida, los princ! 
pales resultados obtenidos durante la fase regional del 
proyecto: 

Hasta la fecha se tiene completamente concluida la activ! 
dad de campo de esta fase del proyecto y se procede a la 
elaboración de un "Infonoo Intermedio". 

Fase regional 

3,2 Objetivos alcanzados hasta el presente 

Levantamiento geoeléctrico (sondeos eléctricos verticales, 
SEV) 

Levantamiento de detalle Rn/Hg 
Perforación de pozos profundos de pequeño diámetro para 
la medición de gradientes t~nnicos; estudio de la altera· 
ción hidrotermal a lo largo del pozo y el estudio de las 
características hidrogeoqui.micas de los fluidos, 
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Estudio geológico de detalle 

• Fase de exploración detallada; 

Con la conclusión de esta fase se redujo el área de interés de 
3,800 km2 a 140 km2, (Fig. No, 4). 

Interpretación fotogeológica 
Levantamiento geo•vulcanológico regional 
~!apeo de fuentes tennales y frías del área 
Análisis químico de todas las fuentes tennales y de al~ 
nos ríos y fuentes frias seleccionadas 
Levantamiento geoquírnico de radón y mercurio (Rn/Hg) 

- Fase de exploración regional: 

3,1 Fases del Estudio 

Basado en las recomendaciones del estudio de reconocimiento geo· 
térmico realizado por OLADE~BRC1>1, se_ inició en el mes de Enero 
del presente año, el estudio de prefactibilidad geotérmica a lo 
largo del eje neo-volcánico Yayas de Viajama ~ Constanza. 

3, E~tado de avance de las investigaciones 

La zona del eje neo~volciinico Yayas de Viajama ~· Constanza, repo!_ 
t6 temperaturas geotennornl!tricas del orden de los 282ºC, para el 
geotermómetro Na./K y de 236ºC para el geotermóretro Na/K/Ca, A· 
dends de las altas temperaturas de fondo, esta zona reune todos 
los elementos geológicos antes citados, 

te a la presencia o ausencia de los elementos de 1l1l sistema geo· 
ténnico: fuente de calor genéticamente relacionada con volcani~ 
mo activ~, reservorio geotérmico y cobertura impermeable. 



En la localidad de los Montes Llanos, se identificó una 
zona de alteraci6n hidrotermal relacionada con una colada 

La litología predominante está constituida por andesitas 
basálticas, que presentan variaciones de un centro volcá- 
nico a otro, Existe una clara y sistemática prcgres iv idad de edades abso lu 

tas de los centros volcánicos a lo largo del eje Yayas Je Vi~ 
jama - Constanza, estándo los más jóvenes localizados hacia 

Las rocas producidas por el vulcanismo Cenozoico y Cuaterna- 
rio en el área bajo estudio, son de una composición que varía 
desde andesitas basálticas hasta traquiandesitas. El vulca- 
nismo está concentrado en una ancha faja con rumbo subparale- 
lo a la traza de subducción de la dorsal de Beata por debajo 
de la microplaca dominicana, 

Las manifestaciones e1Uptivas ubica.das en el extre!OCl NE 
de la faja volcánica, presentan características morfoló· 
gicas y petrográficas particulares, que definen un mag- 
matisrno identificado por una variación litológica mínima. 
En esta provincia existen domos y volcanes con coladas l~ 
vicas asociada, de edades absolutas entre 1.2 y 0.3 m.a, 
las cuales son las más recientes de toda el área en inves 
tigación, (Figuras No. 5,8, y 9), 

Levantamiento geovulcanológico regional 

Provincia volcánica Sur Occidental Basáltico-Traquiandes~ 
tica¡ caracterizada por estar fonnada por dol!DS volcánicos 
constituidos por un magma traquíandesítico con escasas e- 
videncias de diferenciaci6n. 

Finalmente se elaboró un plano que muestra el análisis de va- 
riación de las direcciones principales de las fallas y frac- 
turas, delimitada en la Figura No, 6, específicamente para 
los sectores areales; NE , SE , S W , N W y zona central. 
(Fig, No, 7) Provincia volcánica Nor·Oriental andesítico-basáltica: 

El eje ha sido dividido en dos provincias volcánicas: Además, se confeccionó Wl mapa escala 1:100,000, en el cual 
se ha dibujado la densidad del lineamiento de fallas según su 
ccbertura arcal, (Fig, No, 6), 

Se efectuó wi muestreo detallado de rocas que alcanz6 un to· 
tal de unas 90 muestras, las cuales actualmente se encuentran 
en proceso de estudio. 

El trabajo de canpo permitió individualizar unos 139 edifi· 
cios volcánicos, entre los que se incluyen domos y volcanes 
en el sentido corriente, (Fig. No. 8). Las otras dos líneas restantes, B•B y C·C, están fonnadas por 

complejos volcánicos, constituidos por varias superposiciones 
de conos y domos, La fotointerpretaci6n indica que de las 
dos líneas de volcanes, B·B y C·C, la primera sería la más re 
ciente, 

el N E (Constanza) , donde se encuentran coladas lávicas de 
alrededor de 0,3 ~ 0,2 m,a, de edad, mientras que en el otro 
extremo (Las Yayas) el vulcanismo tiene 2,7 ~ 0.3 m.a. 

este mapa pueden verse tres lineas subparalelas de volcanes, 
con nmiho N.W. ~ S.E 1 separadas entre si unos tres kil6me- 
tro_;;. La primera linea, al N.E. señalada corno A·A, está fo!:_ 
macla por dos coladas lávicas· (los montes llanos y loma de M~_ 
nuel) y representa sin duda, el JJUlcanísrno más reciente. 
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Se colectaron un total de 35 muestras de aguas termales y frías 
para fines de análisis químico, Al final se anexa una tabla con 
los resultados preliminares de la geotennometría de las aguas ana 
lizadas (véase anexo A). 

Geoqu:ímica de las aguas 

Todas las anomalías Rn/Hg detectadas están Ioca l í zadas a lo largo 
del eje neo-volcánico Yayas de Viajama • Constanza, existiendo C2_ 
incidencia entre los dos tipos de anomalías, solamente en la zona 
de Valle Nuevo, eso es, al N E del eje, En esta zona (Valle Nu~ 

vo), se encuentra además, la única alteración hidrotennal detecta 
da en el área, la cual está asociada, C011Kl dijllocis antes, a una 
colada lávica reciente, Lo anterior sugiere que podría haber un 
sistema hidrotennal activo en esta zona. 

En base al nruestreo regional se elaboraron varios mapas escala 
1:1000,000, de isoconcentraciones de los elementos bajo estudio. 
Además se confeccionaránhistogramas de las concentraciones Rn/Hg; 
los cuales indican que el irea posee un "nivel regional básico" 
de mercurio, que va desde O hasta 14 ppb, Para las emanaciones 
de radón, el ''nivel regional básico" es de 0·14 PCi/L. . (Figuras 
No, s, 12. 13 y 14), 

El estudio de Rn/Hg se realizó con el objetivo de detectar desde 
la superficie, zonas con indicaciones de flujos geoténnicos anó~ 
los, que a su vez indicarían las áreas en las cuales valdría la 
pena intensificar trabajos~de detalle, tales coro: levantamiento 
geofísico (SEV) y perforaciones de pequeño diámetro. 

Las estaciones para el conteo de las trazas de radón, se distri· 
huyeron a lo largo de toda la extensión del eje volcfuüco, Se 
·hicieron unas 600 mediciones con densidad promedia de 2 muestras 

edí - /krn2 o m 1c1ones y una recuperación de 95\. (Fig. No. 11). 
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Se tornaron más de 1000 muestras de suelo para determinaciones 
de mercurio. De este total, 800 estuvieron distribuidas a lo 
largo del eje volcánico, con una densidad promedio de unas 2 
nruestras/km2, 

El levantamiento regional de radón y mercurio (Rn/Hg), se lle 
vó a cabo en el área de 3800 km2 bajo estudio, El muestreo - 
se realizó siguiendo en t~rminos generales, el sistema de ca- 
minos, carreteros y senderos, existentes en la zona. 

Prospección de radón y ~rcurio 

La Figura No, 10 muestra la correlación entre edad y distancia 
a lo largo del eje volcánico Yayas de Viajama • Constanza. Si 
tornamos un rumbo de N, 45°E para el eje, se puede calcular una 
progresión volcánica hacia el NE con una velocidad de progr~ 
sión de 2, 3 cm/año y un índice de cor-rcl ac íón "R" entre las e 
dades y su progresión de ·0,8, 

c) La progresión sistemática de las edades desde S W hasta 
el NE, 

b) La presencia de edades absolutas más antiguas para las 
riolí.tas, lo cual indica que estas coladas volcánicas per. 
tenecen al basamento, a pesar de su apariencia joven. 

a) La presencia de edades absolutas recientes determinadas 
para las dos coladas de los r.bntes Llanos y Loma de Ma· 
nuel, localizadas en el extremo N ~ del eje volcánico. 

En_la Figura No, 9, que contiene las dataciones absolutas, me 
rece repetirse a titulo de observación lo siguiente: 

lávica, cuya edad absoluta es de 0,3 m,a. 



Actualmente está en proceso la evaluación de las cotizaciones pa• 
rala realización de cuatro perforaciones de pequeño diámetro en 
el área prioritaria, cuyas profundidades serán de unos 500 m para 
cada wia. 

Perforación de pozos profundos de pequeño diámetro 

Los resultados hasta el presente son muy esperanzadores, 

El estudio de Rn/Hg en la zona prioritaria fue planeado con una 
densidad de una l!n.leStra cada 200 rn, Dicho muestreo está en fase 
de ejecuci6n, habi.éndose colectado a la fecha unas 700 muestras 
de suelo para las determinaciones de Hg y otras 255 para las de· 
tenninaciones de Rn. 
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Levantamiento de detalle Rn/Hg 

Actualmente se están ejecutando los trabajos de campo de Ievantamíeq 
to geol6gico de detalle a una escala de 1:25.000. Se tiene plane~ 
do extender dichos trabajos varios kilómetros hacia el NE fuera 
de la "zona prioritaria", para verificar la posible existencia de 
nuevas manifestaciones volcánicas en dirección de la subducción de 
Beata, ya que estadísticamente se prevé un nuevo desarrollo de vul 
canismo en esta direcci6n, 

Estudio geológico de detalle 

Hasta el presente se han realizado unos 16 SEV, alcanzando longi- 
tudes (AB/2) de hasta 4000 rn, Se ha detectado un valor de resis· 
tividad de 15 ohm-metro para el SEV número 14, a una profundidad 
aparente de 500 rn, Según estimaciones preliminares, este valor 
de resistividad podría corresponder a estratos de caliza fractur~ 
da e impregnada de fluidos con alta concentración de sales. 

Los sondeos eléctricos verticales (SEV) están siendo llevados a 
cabo a lo largo de líneas rectas prependiculares y paralelas al 
alineamiento de las estructuras volcánicas, o sea con direcciones 
N W - S E y N ~ ~ S W , respectivamente, 

Levantamiento geoeléctrico 

La fase de exploración regional definid una zona prioritaria de 
unos 140 km2, para la realizaci6n de los estudios de detalle. Los 
resultados de la fase regional indican que dicha zona posee caras_ 
terísticas óptimas para el desarrollo de un campo geoténnico. 

Fase de exploración detallada 



C-1 

C-2 
C-3 

C-4 
C-5 
C-6 
C-7 
C-8 

C-9 
C-10 

C-11 
C-12 
C-13 
C·l4 
Y-1 
Y-2 

Y-3 
Y-4 
Y-5 
Y-6 
Y-7 
Y-8 
y.g 
Y-10 

'ffi1PERA1URA ("C) CONCFNTRACI CT-l (PPM) ~lJE.SJ"M ID!PERATIJRA CWCENI'RACION ( Pf'l\!) 

Ca/Na/K Na/K CA NA K Ca/Na/K ~a/K CA NA K 

126.8 234.5 80 6.44 0.78 Y-11 120,S 132.0 36.80 2.34 
128.0 237_34 76 6.21 0.78 Y-12 102.S 120.0 14.49 0.78 
189.22 399.24 40 4. 14 1 .95 Y-13 81. 3 108.0 36.80 D.i8 
197 .8 430.0 28 2.76 1 .56 Y-14 16ó.3 720.0 874.0 70. 20 

144.0 266. 86 7. 20 2.30 0.39 Y-15 126.97 156.0 9.89 l.17 

131 .5 257. 12 26.40 2.53 0.39 Y-16 239. 1 283. 1 264.0 1403.0 276.90 
122.5 340.9 48.00 2.99 0.39 
103.2 170.2 28.BO 7. 13 0.39 
67.8 84.8 36. 80 32 .20 0.39 LAS ~RJESTRl\.S e- l A e- 8 PERTE~"ECEN AL AREA DE 140 KMS2, EN LA QJAL SE 

62.7 60.1 10.0 57.50 0.39 DESARROLLAN ACTUALMENTE LOS ESTIJDIOS DE DETALLE. LA TEMPERATURA M.\S AL- 

55.0 71.4 148.0 43.70 0.39 TA CALCUl.ATh\ PARA EL GWTE~ Ca/Na/K CORRESPONDE A LA MUESTRA. Y-16, 
87. 1 92.0 760.0 552.0 7.80 PERTFNECIENrE A LA FUENTE rmw. UBICADA A LO LARGO DEL ARROYO QJAYABAL. 

74.9 11s.1 108.0 17.48 0.39 
95.6 170. 2 100.0 7. 13 0.39 

165.6 184.0 680.0 147Z.O 97.50. 
122.2 324.0 181. 70 8.19 
165.0 272.0 276.0 26.91 
137 .9 84.0 17 .02 1.95 
160.6 800.0 1012.0 70_20 
149.0 480.0 1012.0 50.70 
113_9 140 .O 25. 30 1. 56 

86.2 204.0 71.30 l.56 

129.6 160.0 25. 30 2. 34 

84.1 480.0 506.0 6.24 

MUESTAA 

RESULTAOOS PRELIMINARES DE LA GEOTERMJA DE LAS AQJAS ANALIZA!lt\S 
DURANTE EL ESTIJDIO DE LA PREFACTIBILIDAD EJ\ EL ARFA LAS YAYAS-CONSTANZA OORANTE EL ESTIJDIO DE-LA PREFACTIBILIDAD EN EL AREA LAS YAYAS-CONSTANZA 

RESULTAOOS PRELIMINARES DE LA GEOTERMIA DE LAS AQJAS ANALIZADA.S 
ANEXO "A" 

ANEXO "A" 
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1981 .. En_ el mes de febrero se conc:luy6 el Informe Preliminar pa ~ 
ra la EvalJ.18Ci6n del Potencial Geotérmico de la Provi.m:ia Nor-0- 
riental, el cual representa en opini6n de OLADE, el 75\ de la Fa-. 
se de Reconocimiento, el mismo que plantea tm programa de activi- 
dades (con sus Cronogramas y Presu:pUestos), a fin de completar e.!_ 
ta etapa y ejecutar la siguiente fase de Pre-Factibilidad. Ese. 

1980 - Culmina la elaboración y aprobación del Plan Bisico para la 
Evaluaci6n de los Recursos Geotérut;as Nacionales. Se selecciona 
la Provincia Geoténnica Nor-Oriental com blanco exploratorio ini 
cial, nombraniose una comisión de trabajo con la misi6n de elabo: 
rar tm Infome Preliminar, aplicando conceptos de la Metodologia 
de OIJ\DE. 

1979 - El Ministerio de Energía y Minas (M9Q, basado en dí.spoaí - 
ciones de la Ley Orgánica de la Administraci6n Central , que le re- 
serva la elaboraci6n de politicas y la supervisi6n de ejecutorias 
energéticas en Venezuela, reestructur6 todas las actividades vin· 
culadas con la Geoterua, En consecuencia, se crea el ~t6 Na- 

cional Geoténnico, compuesto por el Maoi, CADAFE, la UCV y el MARNR 
(Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales Renovables) , 
coordinado por el Ma>f y asesorado por 01.ADE. 

1975 .. La empresa CAMPE, ,en conjunto con la Universidad Central 
de Venezuela y el Ministerio de Energia y Minas, iniciaron el es· 
tudio sistemático. de las manifestaciones termales existentes en 
el país, mediante un grupo de trabajo interinstitucional, que co!! 
tó entonces con la asesoría de la ENEL. Italia, 

2. Breve sintesis cronológiu 
'"" 

Provincia Geotérmica Central 
Provincia Geotérmica Occidental 
Sub·Regiones; Nueva Esparta, Bolivar, Falcón 
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Provincia Geotérmica l'br-Oriental: Dtto, Geot, El Pí Iar-Casanay 
Dtto. Geot. Barcelona·CUmani 

Para la evaluación del potencial geotérmico de Venezuela, se ha sub 
dividido el pais en provincias o regiones y sub•regiones. 

El territorio venezolano, ~~bien no presenta volcanismo actual, es 
vecino a regiones volc:inica~ COlll> el arco de las Antillas Menores, 
y se ubica en general, en un margen continental activo o zona de 
transici6n entre placas caracteriZadapor: Alta densidad y alinea· 
ción de epicentros sismicos, anomalias gravimetricas alargadas y CO!!_ 

trastantes, cuencas sedimentarias recientes a actuales con fuerte 
subsidencia, !reas de levantamiento y fragmentación en bloques pos· 
terionnente inclinados ("tilting"), corno producto de la interacción 
de diferentes trenes de fallas¡ y por la concentración de JU.DDerosas 
manifestaciones termales. zonas de mineralización y alteración hid~ 
tennal, cuya orientación es coherente con la de los elementos ante- 
riores. Este cuadro es producto de la combinaci6n de grandes zonas 
de cizallamiento, con esfuerzos comprensivos generalizados y repet!_ 
dos, descargados en· sectores de ruptura complejos y en distensiones 
localizadas y.violentas. Todo ello genera estructuras capaces de 
servir de vias de penetración, de entrampamiento y aún de sello ~ 
ralos fluidos geotérmicos, 

1. Introducci6n 

Ministerio de Energia y Minas 
Caracas, Venezuela 



El Plan Nacional Geotétlllico y el Proyecto para la Evaluaci6n del 
Potencial Geoténnico de la Provincia Geoténnica Nor-Oriental es· 

·tá basado esencialmente en la metodología propuesta por la OLADE. 
Luego de seleccionarse la Provincia Nor-Oriental COIOO blanco más 
promisorio del desarrollo de la Geotermia, como fuente energética 
alternativa, se desarrolló la Fase Reconocimiento en la totalidad 
del área cubierta por esta zona, la cual alcanza los 50,000 km2. 
Como resultado de la fase citada se seleccionaron cono áreas pri~ 
ritarias los distritos geoténnicos de El Pilar·Casanay (área ap~ 
xima.da 2,800 km2) y Barcelona~ (área aprox, 2.000 km2), en 
función de la evaluación de la infonnaci6n disponible; comproba· 
cíones en el terreno y factores econéníco-socfates, Asi mismo, 
se definieron las inversiones y la capacidad tE<:nica necesarias 
para la evaluaci6n del potencial geoténnico en las áreas selecci~ 
nadas, se estudiaron problemas específicos relativos a la fuente 
probable de calor (datación de rocas ígneas, estudios de la aJlOm!. 
lia térmica regional y su relaci6n con la tect6nica, etc.), a las 

3, ~tado actual de las investigaciones 

El financiamiento acordado cubre un 20\ de lo requerido para la 
fase Pre~Factibilidad, Las actividades actualmente eri curso aba!:_ 
can; Geología semi.detallada de sectores de interés en el Distr.!_ 
to El Pí.Lar-Casanay; hidroge:>logia (hidrogeoqlllmica) e hidromete2_ 
rologia (instalaci6n de una red complementaria de estaciones para 
fines geotérmicos)¡ complementación con fines geotérmicos de lalx2_ 
ratorios geoquúnicos del ~IFM¡ orientaci6n y logística de todas 
las actividades según requerimientos de la ingeniería geoténnica, 

raparte de la PreFactibilidad, con financiamiento de los dos pr!_ 
meros organismos, design§ndose al efecto un Comité Ejecutivo 
(CADAFE..MEM), un Grupo de Coordinaci6n y Ejecuci6n {CADAFE·MEM· 

MARNR) y un Jefe del Proyecto Geoténnicd (Ing. Virgilio González; 
del MEM), quedando CADA.FE como Administrador. 

- 162 - 

1983 ·A principios de este año, se firm6, entre el Meo!, la empr~ 
sa CADAFE .Y el MARNR, un contrato para la realización de la pr~ 

Se discute en este mismo año con CAJli\FE y el MARNR, el inicio de 
ima parte de las actividades previstas para la Fase de Pre-Facti- 
bilidad, 

Se co111>letó la Fase Reconocimiento de la Provincia Geoténnica Nor- 
Oriental, mediante esfuerzo conjunto de la t.x:v y del MEN, desarrq 
llando el primero las labores prospectivas y el segundo brindando 

asesoría técnica. El financiamiento económico de estos traba· 
jos coqilementarios fueron proporcionados por FONINVES. 

1982 - El Me4, actuando COllD coordinador de las actividades geo· 
rérmicas , presentó a mediados de 1981 y en 1982, el infonne men· 
cionado en forma de propuesta concreta para lograr financiamien- 
to, ante las siguientes instituciones: Petróleos de Venezuela, 
S,A, ¡ FONINVES y CDRPORIEITTE (Corporación para el Desarrollo de 
la Región Oriental), así coro ante las diversas Gobernaciones de 
los Estados del Oriente de Venezuela (Sucre , Anzoátegui y ~na- 
gas), 

En esta etapa, se incorporó la Pundac íén Venezolana de Investí~ 
ciones Sisnnlógicas (FUNVISIS). 

informe abarca: Recopilación y clasificaci5n de la infonnaci6n 
t@cni.ca existente, su an4lisis y evaluación, , FoI11D..1laci6n y pr~ 
sentacíéa de programas técnicos por especialidad. • Hoirogenha- 
ci6n de la cartograffa. • Configuración de un esquema geológico 
regional, con énfasis en mecanisnv:>s estn.icturales y parámetros 
geotérmicos, • Estudios de tectónica y de la asociación de man!_ 
festaciones tema.les con fallas, • Interpretación geológico•.es- 
tructural a escala 1;250,000 de i.mdgenes radar, • Estudio hid~ 
geológico regional e hidroclimatologia general, ·en base a datos 
existentes. 



El Sexto Plan de la Nación prevé entre sus objetivos, "í.ncorporar 
progresivamente a la estructura energética del país, las fuentes 
de energía nuevas o renovables, de manera que el sumiru st ro ener- 
gético sea más equilibrado, flexíble o descentralizado", "cori el 
objeto de satisfacer necesidades especí fí cas en aquellas áreas do!!, 

de las fuentes tradicionales no sé just í.fdquen por razones de índ~ 
le geogiáfica, técnica y económica", promoví.ende "e I aprovechamien- 
to integral de los recursos naturales renovables" y "el ahorro y 
mejor utilización, a largo plazo, de los energéticos fósiles". 

o, InciJencia estimad~ de la geotennia dentro del sector energía en 
\'ene:uela 

Para 1984 (o para el bienio 1984~1985), se estima completar la fa- 
se Pre·Factibilidad, concretando su segunda parte, que abarcará 
las siguientes actividades: Estudios geológicos complementarios 
regionales, de semidetalle y de detalle; geología estructural orie!!_ 
tada hacia neotectónica, con elementos de análisis sismológico¡ hi_ 
drología e hidrogeología complementaria, incluyendo completar una 
red hidroclimát ica orientada hacia geotennia ¡ prospección geofísi- 
ca, mediante la aplicación de los métodos gravimetrico, magnético 
y eléctrico (resistividad) y re-interpretación de datos aeromagné- 
ticos regionales; geoquímica, (llD..lestreo y análisis complementario 
de aguas, gases e isótopos; procesamiento computarizado e interpr~ 
tación de resultados; topografía de apoyo en sectores de mayor in· 

terés¡ orientación de todas las actividades según requerimientos 
de la ingeniería geoténiúca, culminando con la elaboración del mo- 
delo geotérmico correspondiente y la selección de sitios de perfo- 
ración exploratoria, 

5. Programas previstos 

tiempo completo, 
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campo, uno 
con experiencia en hi<lrogeología geotérmica; un hidrogeólogo; dos 
o tres ingenieros hidrólogos, sin experiencia en geotennia; dos 
geofísicos exi:ierimentaJos, sin orientación geoténníca; un geofis.!_ 
co con preparacléln geotérmica en Japón y en ItaUa; y un geólogo 
en. iguales condiciones, sin experiencia de campo. No obstante, e~ 
ta aparente abundancia, oculta el hecho que del total ennumerado, 
sólo los dos primeros profesionales se ocupan de la Geotennia a 

geoquimico con cursos de Geotermia en ~léxico; dos geoquímicos de 
de ellos orientado hacia computación; un geólogo· PhD, 

Los recursos humanos disponibles son; un ingeniero petrolero e~ 
peciali:ado en geotennia; el cual actua como Jefe del Proyecto; 
un geólogo estructural; un geólogo asesor, experto en la geología 
regional; un geólogo asesor, bioestratigrafo; un geólogo de cam- 

po, con preparación en tectónica y se.isores remotos, que ;Ktual- 
mente se especializa en geotermia en el curso de la J.I.C.A. - J~ 
pón; un ge6logo de can~JO con experiencia; un geoquímico especia- 
lizado en los cursos de Italia y El Salvador sobre Geotennia; un 

Los únicos problemas serios surgidos en el esfuerzo por llevar~ 
delante el Plan Nacional de Evaluación de los Recursos Geotérmi- 
cos, se relacionan con el manejo administrativo· de los fondos a- 
signados, y con la consecución de los recursos financieros para 
la Fase de Pre..J'actibilidad, Las necesidades fWldamentales se 
vinculan actualmente con la falta de un geoquimico experimentado 
en geotermia y de un tectonista-geoténnico; carencias que en~ 

bos casos deberían ser cubiertas por asesoría externa especiali- 
:aJa, 

4, Problemas surgidos, necesidades y recursos humanos disponibles 

posibilidades de recarga y entrampamiento del reservorio, Igual 
mente, se determinó un esquema georérmico preliminar, en función 
de las condiciones especificas y finalmente se elaboró un progr~ 
ma detallado de exploraci6n, 



** Aprovechamiento ya construidos, en construcción o con proyectos de- 
finidos, 

COPLANARH, 1969 * 

Se estima que hacia 1986, esa potencialidad llegua a cubrir hasta 
un 70-80\ de la demanda eléctrica total. Dado que la diferencias~ 
rá suplida esencialmente por tel11l'.)electricidad, resulta comprensi· 
ble la importancia de la Geot.ermia coso un aporte menor, pero rent~ 
ble, que implicaría una reducción significativa del uso de combusti 
bles fósiles y su consecuente beneficio económico, 

Se considera* que Venezuela posee un potencial hidroeléctrico apro· 
vechable de unos 36,000 i-nve (sin contar con el aporte de las peque- 
ñas caídas de agua), de los cuales se utilizan** en la actualidad 
menos de 10,000 MWe. 

En este contexto, adquieren relevancia fuentes de energía renovables, 
limpias y baratas, capaces de constituir un aporte significativo al 
balance energ~tico, Estas son, en primer lugar, la hidroelectrici· 
dad y la geotenooelectricidad, las que penniten, a la vez, import~ 
tes aprovechamientos paralelos, corro el riego y regulación de aguas 
por la primera, y los muy variados usos no eléctricos que implica el 
uso integral de la segunda, 

Particulannente, dada la situación actual del mercado internacional 
del petróleo, adquieren importancia tanto el ahorro en el consl..llOC) de 
energia (o la estabilización de la tasa de crecimiento del mis¡¡p) y 
corro la incorporación de otras fuentes al balance energético nacio• 
nal, permitiéndo disponer de mayores saldos exportables de hidrocar 
buros, sin aumentar el volumen total de producción, 
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3. TRABAJOS TECNICX>S PRESOOAOOS POR LOS cmFERENCISl'AS 
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La filosofía de este método se basa en 'ei hecho de que existen princi- 
palmente dos posibles orígenes de los productos volcánicos ácidos.. El 
primero que se debe a una diferenciación de inagmas básicos, tales como 
andesitas o basaltos ·y el segundo relacionado con la fusión parcial de 
rocas en el interior de la corteza continental. mediante el proceso de- 
n~do antexis: Es importante observar que en. ambos casos, la~· 
de Ios productos ácidos más importante sea, en una primera aproximación, 
menor que 100. 000 años; lo cual representará seguramente una anomalía 
tél-mica superficial en ia corteza. El ~todo se ha revelado uuy útil, 
pero tiene claramente un carácter ciialitativo, qile sin embargo, peI11lite 
comparar la magnitud de. las anomalías térmicas. El progreso realizado 
en estos últÍJll)S años, consiste· en la ~sibilicwf de realizar una Cuan- 
tificación de la fuente de calor; es decir, convertir el proceso cuali- 
tivo en cuantitativo. Para esto, el problema corisiste en intentar ela- 
borar un mdelo de .cáma~a magmática, lo cual es en realidad, el caso ~ 
ra la mayoría de los sistemas geotémicos. Sin embargo, esta no es la - 
única condici6~ que deben satisfacer los siSt~ de alta entalpía, pue_! 
to que, deben estar directamente relaciÓ~s con la presencia, en la 
parte superfici81 de la corteza terrestre, con uri.cuerpo de magma que 
convencíonaínente llU11111Ds cámara mag¡n&tita. Esta constituye, la zona 
de alimentación de los.irandes volcanes central.es, y frecuentemente, pe- 
ro no siempre, está asociada a estructurasca-Idéricas. El mdelo general 

La metodología utiliza cualitativamente la edad. y los volúmenes de los 
productos evolucionados (dac.ítasj . r iodací.tas , riolitas) .. Básicamente 
utilii.a un método que es lllJy similar al··eq>leado por el Ser\ti~io Geol6- 
gico de los Estados Unidos. , Según un diagrama ctialitativo (Fi~ 1), 
se puede realizar una· estimación de la anomalía térinica de tilla regi6n, 
la misma que resulta llás elevada cuentoaayores sean los voÜ~nes de 
los productos ácidos y más reciente la. edad de los mi.sims , 

a. La fuente de calor 

.el interior de estos reservorios. 
y reservorio geoténnico, adenás de señalar, cual es "ia t .. : · .. · '. '. enperatura en: · 
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Los progresos logrados en 1a·vulcanología en los últiux>s años, tomando 
coro referencia los cinco años que nos separan del seminario que esta- 
bleció la metodologia OLADE, básicamente se refieren· a dos aspectos: 
la fuente de calor y la presencia de reservorios geoténnicos, es decir, 
los dos objetivos pr.íncípales de la exploración geotérmica. La vuíca- 
nología ha progresado DL1Cho, estando en condiciones favorables de dar 
datos cuattitativos en cuanto a fuente de calor se refiere y también 
indicar si en el subsuelo de Ul'ia dete:nninada región existe permeabilidad 

FUENTE DE CALOR Y RESERVORIOS GEOI'ERMICOS 

El objetivo de este seminario una vez analizado el aporte de cada una 
de las disciplinas relac1onadas a la geote:nnia, es tomar en Cuenta los 
progresos realizados en los últiux>s años, a fin de que estas nuevas 
ideas contribuyan a la actual.ízacíén- de la retodologia. El propósito 
de esta confererc ía es destacar los avances •. que la geovulcanología ha 
logrado en estos últimos S años, en sectores donde tiene irunediata apl!_ 
cación coro es la. exploración geoté:nnica. Al final de esta exposición 
se presentarán sugerencias dirigidas a la actualización de la metOdolQ 
gía OLADE. Se desea destacar que no se considera a la geovulcanología 
cono la única disciplina que se debe aplicar durante ia ejecución de 
los estudios de proyectos. geoténnicos, sino que, los resultados fina- 
les estarán basados en la integración con los resultados de otras dis- 
ciplinas.· 

UITIVOOO:ION 

Conferencia dictada por: 
Prof. Franco Barberi 

GEOVULCANOLOGIA EN LA EXPLORACION GEOI'EOOCA - PROGREOOS ALCANZAOOS 



Los estudios vulcanológicos realizados por INECEL-OLADE, han. indicado 
claramente que el sistema Chiles-Cerro Negro está relacionado_ con una 
falla transversal de la cadena andina. El estudio petrológico ha faci 
litado hipotetizar la existencia de una sola cámara magmática, que ha 
alimentado a los dos volcanes a los largo del üempo y además ha peraj_ 
tido cuantificar esta fuente de calor. Los estudios petrológicos son 
fundamentales en este tipo de técnicas evaluativas, sin embargo, en el 
presente tratado se hará una breve· intervención sobre esta fase. En la
figura Z, se observa la distribución de algunos elementos químicos cono 
el aluminio, magnesio, calcio en función de la sílice. Los diagramas 
de este tipo de11L1estran la existencia de un fenómeno de evolución progr
siva en la corrposici6n química de los magmas; se observa nuy bien que 
los dos volcanes, representados con símbolos diferentes, pertenecen cla·
ramente a la misma serie; no existe ninguna diferencia entre los dos, 
pennitiendo entonces resumir que han sido generados por un mísno proce- 
so de diferenciación magmática. El punto extrenx> de la derecha es 11U1Y 
importante, pues representa la composición química del vidrio que ha sido
separado mecánicamente de la roca más evolucionada, la cual fue erupta- 
da por los dos volcanes. Estudiando en detalle la petrología y la quí· 
mica de esta roca, se puede establecer primero, que efectivamente, todos

de trabajo experimental alguno, es la estimación de la temperatura a 
través de la reconstrucción, con apropiados diagramas petrogenéticos, 
del equilibrio de cristalización s6lido-líquido. Posterionnente vam:is 
a ver algunos ejemplos sobre la estimación de la profundidad de la cá- 
mara, es decir, la presión de cristalización que puede ser convertida 
en profundidad. Nonnalrente esto es lo más difícil, ya que no siempre 
se pueden obtener estos datos dependiendo caso por caso, de la partiCJ! 
laridad del sistema volcánico estudiado, aunque la técnica, de todas 
maneras, es la reconstrucción de la presión a través de la historia 
del proceso de cristalización. Eduardo Alneida (1983) ha descrito las 
características:~ológicas esenciales de la cámara magmática de comple- 
jo volcánico "Chiles -Cerro Negro", localizado en la frontera Colombia- 
Ecuador. Se toma esta área como ejemplo para explicar la aplicación 
de estos nétodos. 
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La tefilleratura la podem::>s estimar ya sea a través de mediciones experl-_ 
menta les , como por ejempl o, determinando la tenperatura de cristaliza- 
ción de las fases sólidas y la temperatura de equilibrio de las inclu- 
siones de vidrio, que son muy frecuentes en los productos volcánicos. 
La otra posibilidad que también es JIUJY sencilla, porque no requiere 

Cuantificar una cámara magrnática significa determinar su voll.Ullen, edad, 
profundidad, temperatura y, particularmente, conocer la temperatura.de· 
emplazamie~to del magma básico y la temperatura de la última erupción. 
La profundidad puede obtenerse estimando la presión del sistema. Para 
estimar. el volumen se elabora un lll)delo, el cual tiene que ser analiz!! 
do para cada caso en particular, considerando que los productos ácidos 
eruptados en un detenninado volcán, son producto del fraccionamiento 
a partir de un magma básico alojado en el interior de la cámara. Para 
esto se requiere realizar estudios petrológicos y geoquímícos de las 
rocas. Una vez que se conoce la existencia de· un fraccionamiento Y el 
volumen de la cánara, podrá ser estimado, en principio, relacionándolo 
al cálculo del volumen de los productos eruptados. Por ejemplo: esti 
mar los productos ácidos de la más reciente e importante erupción del 
volcán, luego evaluar el grado de fraccionamiento, es decír, cual es 
el porcentaje del sistema inicial básico que está representado en los 
productos eruptados. 

de todas las cámaras magmáticas ·es el siguiente·: un magma básico as- 
ciende desde la zona profunda donde se origina y se emplaza en el int~ 
rior de la parte.superficial de la corteza terrestre; ahí se enfría 
progresivamente, produciendo fluidos diferenciados que se acumulan gr!!_ 
dualmente, ubicándose los más densos en la parte inferior y los de baja 
densidad en el techo de la cámara. Este proceso de enfriamiento ocasi~ 
na una transferencia de calor a las rocas encajantes; es decir, que P~ 
duce una anomalía ténnica superficial, cuya detenninación es el objeti- 
vo de la investigación geoté:nnica. Es· claro que si se logra mediante 
investigaciones superficiales de bajo costo, una cuantificación de sus 
parámetros fundamentales se obtendría un gran progreso en el conocimien 
to del sistema geot.érmico , 



A continuación se analizan los resultados encontrados en el sistema Chi- 
les-Cerro Negro, base de la presente exposición •. La figura 4 representa 

Un problema ímPortante en la.elaboración de.un modelo térmico, es esti- 
mar cual era la temperatura de las rocas. encajantes antes del e~laza- 
rniento del magma .. En casi toda la región andina y en la generalidad de 
de casi todas las áreas volcánicas, los magmas recientes o actuales es- 
t~ emplazados en el inferior de fonnaciones que han sido afectadas por 
actividades volcánicas desde hace varios.millones de años; entonces, la 
cámara magmática es una fuente de calor que se localiza en el interior 
de un volumen .de roca calentada por una actividad volcánica previa. Por 
lo tanto, resulta difícil en la actual idad estimar cual era el gradiente 
geoténnico o el flujo de calor antes del errplazam.iento en. cámara. Tal 
situaciÓn se puede resolver mediante la toma de medidas de flujo de ca- 
lor o de gradiente en zonas con vulcanisnx:i -inact ivo , Asumiendo esta 
práctica, se podrían elaborar varios nxxlelos, con diferentes parámetros 
de flujo gradiente. Una práctica lógica es asumir un gr¡id.iente que sea 
equivalente al doble del gradiente nornnl, o sea aproximadanente igual a 
SSºC por kilómetro. 

los dos volcanes son alimentados a través de una fractura COilÍin y por 
una misma cámara magmática; por lo tanto, conociendo la geología del 
área es lógico asumir, que la fonna de la·cámara es alargada. En re- 
sumen, se estima que la cámara tiene 3 kil6metros de. largo, un kiló~ 
tro de. ancho y una altura de dos kilómetros. Estos datos contribuyen 
a intentar establecer Uri modelo ténnico conductivo, asumiendo que la 
transferencia de calor se realice solo por conducción térmica. Para 
esto también es necesario conocer la conductividad térmica de las ro- 
cas que separan el techo de la cámara de la superficie y la temperat~ 
ra del techo de la .cámara, con lo que ya se puede elaborar mi IOOdelo 
de transferencia conductiva de calor. Normalmente, la conductividad 
térmica de las rocas es desconodda, pero tomando en cuenta las propi~ 
dades físicas de las rocas volcánicas o el tipo de rocas que en cada caso 
forman el ~ístema, se puede asumir valores más reales para cada situación. 
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Para la estimación de la presión, se utiliza la figura 3, en donde es- 
tá repr~sentado el vi.drio separado de las rocas más evolucionadas de 
los dos volcanes. Las curvas son líneas de presión que separan el c~ 
pode cristalizaci6n de dos diferentes fases s6lidas, es decir que el 
campo de cristalización de la fase sólida está controlado por la pre- 
sión. En el caso tratado se puede decir que la presión es muy baja, 
probablemente alrededor de 500 bares, esto significa que la profundidad 
de la cámara es también somera. Se puede estimar que el techo de la 
misma se encuentra a dos kilómetros de profundidad. La temperatura 
también puede estimarse utilizando él rnisoo tipo de diagrama. en donde 
están trazadas las isotennas, de tal manera que. teniendo la composición 
del Li qu ido rnagrnático y la naturaleza de las fases, se puede estimar 
la temperatura de cristalización sin ninguna dificultad. El volumen 
de los productos ácidos eruptados, ha sido estirnadó por los ge6logos 
de INECEL, en dos kilómetros cúbicos de líquido magrnático equivalente. 
El go-ado de fraccionamiento ha sido estimado· en un 27~, lo cual nos 
permite calcular el volumen inicial de la cámara magrnática en 5.5 ki- 
lómetros cúbicos. La reconstrucción de los proceso~ de cristalización 
nos permí te estimar la temperatura inicial del magma básico en 1. 200ºC 
aproximadamente y cerca de 900'C: la temperatura de la cámara en el =: 
mento de la erupción de los productos diferenciados. En resumen se ha 
estimado que la profundidad del techo de la cámara magmática se locall- 
za dos kilómetros y que la presión de ésta es de 500 bares. Se determi- 
n6 mediante métodos radiométricos que la edad de las últimas erupciones 
es de alrededor de 30.000 años y que ·1a terrperatura media anual en la 
superficie de la zona es de BºC. Falta establecer cual es la fonna de la 
cámara para poder utilizar estos datos en el establecimiento de un mxlelo 
térmico. En el caso específico del Chiles-Cerro Negro, se considera que 

estos productos son generados por un proceso dediferenciaci6n en el 
interior de una cámara nagmática. Luego se puede intentar estimar el 
grado de fraccicnamiento, tomando en cuenta los productos más·evolu- 
cionados y el volumen de los misoos. Finalmente, i::onociendo la natu- 
raleza del proceso de fraccionamiento que los ha producido, calcular 
el volumen inicial de la cámara magiiática. 



Se discute en este punto, la participación de la vulcanología en la~ 
terminación de reservorios geoténnicos. El problema consiste en defi- 

nir, a partir del estudio de los productos emitidos por m volcán, si existe 
te en el subsuelo de la estructura· volcánica, un acuífero profundo y 
su posible temperatura. La investigación básicamente consiste en est!! 
diar; cuales son los procesos que ocurren cuando el magma que sube de2, 

de la parte profunda de la corteza intercepta una zona que contiene 
gran cantidad de agua. Es decir, el problema consiste en el estudio 
de los fenómenos de interacción magma-agua, o lo que se llaua en vulc!!_ 
nologfa, el estudio del hidromagmatism o freato-magmatisroo. Para que 
estos estudios tengan validez en la exploración geoténni.ca, en la prá~ 
tica es necesario: primero reconocer estos tipos de proc!uctos y, se- 

b- El 'Reservorio 

Lo anterionnente expuesto, constituye un ejenplo del trabajo que puede 
ser realizado en cuanto a la cuantificación de la fuente de calor; CCJ!!!. 
parado con los esquemas cualitativos ilustrados en la introducción de 
esta conferencia, los progresos logrados son notables. 

bilidad de localizar niveles productivos en el interior de estos últ!._ 
ros, sieupre que por efectos de fracturamiento tengan penneabilidad 
secundaria adecuada. · En base a la estratigrafía se pueden estimar 
los espesores y la profundidad de estos niveles pemeables. Por ejem- 
plo, parece bastante 16gico asl.lllÍr que en el subsuelo de Clú.les-c.erro 
Negro, la formaci6n pel'1mlable tiene un espesor·pronedio de 500 a 600 
metros. Si se tiene estos datos, se puede intentar convertir el m:>d!_ 
lo conductivo en uno convectivo. Aparece entonces en el techo de la 
cámara, una zona iq)erDejlble en donde hay transferencia conductiva de 
calor, luego una zona perueable con convecci6n térmica y finalnente 
la capa sello, es decir otro vol\JIEl\ de rocas i.Jll)ermeables . Despu!s 
de haber intentado varios cálculos, se llegó a la conclusión de que el 
sistema más sencillo de representar la convección, es trasladando la 
tenperatura de la base hasta el techo del nivel donde la convección es 
eficaz o sea que, la transferencia de calor .por convec::ci6n es mocho 
uás eficaz.que por conducción. 

- 172 - 

I.Ds dos ioodelos dildos pueden ser JOOdificados introdu:iendo el paráloo- 
tro de convección, esta es la parte más dificil, porque no se tiene 
algún dato directo del subsuelo. Pero pueden hacerse algunas conside- 
raciones interesantes, la primera es que el modelo conductivo permita 
calcular el gradiente térmico actual de la zona con lo cual se estable- 
ceríi. las condicimes mínimas para el sistema convectivo, es decir por 
ejemplo, se puede estimar cual es el espesor mínimo 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 
geotérníco. Se pueden hacer más deducciones, si los datos geológicos, 
hídrogeo lógicos, geoquímico s , geofis icos indican o sugieren la proba - 
ble existencia de nivel~s de mayor penneabilidad en profundidad, 
pudiendo intentar en dicho caso, una l!Pdelización de la convección en 
interior de estos niveles. Rec~rdando lo expresado sobre la geología 
de la zona tomada cono ejemplo: existencia de un basamento imper- 
meable, sobre el que sobreyace una serie volcánica de edad pliocé- 
nica, la cual contiene varios flujos lávicos, se deduce la posi- 

La figuras, es exactamente el mismo modelo, pero realizado en una sec- 
ción transversal a la fractura de alimentación, en la cual se observa 
la d:iJllensión más estrecha de la cámara magmática y también la distribu- 
ción de tenperaturas. Estos DXJde.los indican que en subsuelo de esta 
zona existe una anomalía térmica importante. 

un DDdelo candu;;tivo obtenido una secci6n paralela a la fractura de 
alilllentación de los vol~s, en donde se grafdcan las dimensiones m! 
:x:imas de la cám:tra magmáticay se reconstruyen las isoternias del sis- · 
tema. Se observa que los resultados son llllY interesantes, naturalmente 
por el hecho de que los <latos indican la presencia de una cámara llllY 
somera, Se hipotetiza que despúes de 30. 000 años no han habido nuevas 
inyecciones de magma profundo y que por lo tanto, el techo de la cáma- 
ra tendría una tenperatura de SOOºC y de 700ºC en la parte interior de 
ella. Esto indica tambl.én, que a un kilómetro de profundidad se loca- 
lizan temperaturas que son de mterés geotérmico para alta entalpía. 



Se considera ahora, el caso que nos interesa para la exploración geo- 
térmica, como es la interacción de magma con acuíferos profuados , En 
la Fig. No·. 7 se muestra un ejenplo de este caso. Partiendo de que 
el nivel de disrupción del magma sea superficial, esto inplica natu- 
ralmente, que el magma en su ascenso atravezó el acuífero sin ningún 
problema partio.ilar,. lo cual se debe a características particulares 
del nú.smo. Por las condiciones de viscosidad, contenido de gases y 
presión, la disrupción se realiza casi superficialmente y el nivel de 
la misma va descendiendo progresivamente a medida que la actividad a- 

Ahora se· expondrá coro se puede reconstruir en el campo este tipo de 
erupción, en base a una coltunna estratificada de los productos efusi~ 
nadas. En la Fig. No. 6, se aprecia en la base de la columna, el 
subsuelo de 1.a región y luego sobreyacienclc a éste los productos rele_ 
donados con la erupción freatomagmática específica. Los primeros 
productos formados en este caso, son Iahares , ya que gran cantidad de 
agua interacciona con el magma, el medio de transporte en este caso 
es lodo. Los lahares están constituidos de Fragmentes de rocas supe!_ 
ffriales preexistentes, fragmentos de magma juvenil y una matriz de 
lodo. Al progresar la erupción se pasa a fases en las cuales, el vol!!_ 
raen del agua que interacciona con el magna es más reducido, en este 
caso, el medio de transporte es vapor húiredo y los depósitós consisten 
en surges húmedos y fríos. Después, debido a una contínua disminución 
en el volumen del agua que interacciona, se pasa a surges seo:is, es~ 
ci r el medio de transporte es vapor sobrecalentado. Las característi- 
cas de ambos depósitos son 111.lY diferentes .Es evidente, q~ además de 
la_secuencia de los mecaniSl]X}S eruptivos que un vulcanólogo identifica 
perfectanente en el campo, es necesario además estudiar la naturaleza 
de los fragmentos de rocas preexistentes, para establecer de manera s~ 
gura si la interacción a.ocurrido a niveles superficiales. No existe 
probabilidad alguna que un mecaní.sno de este tipo, durante las explos í.q
nes superficiales, arranquen pedazos de rocas profundas. 

muy característicos, siendo los lahares y los surges los más llt¡)ort~ 
tes. 
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Consideremos una interacción agua-magma a'un nivel superficial, como 
es el de una laguna. cratérica. CUándo el magma asciende Y llega a la 
laguna, se da inicio al fenómeno de interacción, con características 

. explosivas, ya q~ el agi.ia se·vaporiza, se forman collDll!18.S eruptivas 
de gran volumen constituídas de vapor de agua, .gases magmáticos, frag_ 
rrentos de magma y evidentemente, fragmentos de las rocas que forman 
el lecho del lago. Con el desarrollo de la erupción, se·fonna una 
gran nube que produce y deposita en la cercanía del volcán, productos 

Los productos hidromagmátícos son muy característicos y una vez se 
tenga un poco de experiencia, son llllY fáciles de reconocer en el cam- 
po. Sin embargo, en realidad, las particularidades del fenómeno de 
la interacción.rnag¡Tia-agua son muy complicadas, debido a la gran cant~ 
dad ·de casos que se presentan. Por ejemplo, cuando la interacción se 
realiza con agua superficial, como sucede en una laguna cratérica o 
una interacción con agua profunda, cODP es el caso de los acuíferos · 
fríos o calientes. Los volúioones de agua ínvotucradcs en el proceso 
pueden ser importantes o escasos, además hay que considerar el nivel 

-de disrupción del magma, el cual puede ser superUcial o .profundo , 
Finalmente hay casos muy frecuentes en el. cual, el acuífero se ·encue!!_ 
traen cercánía de la cámara magmática. La ·naturaleza de los produc- 
tos emitidos, el orden de emisión .de los mismos a lo largo del tiempo, 
permi.ten con un poco de experiencia en los mecanismos eruptivos, recon~ 
truir la dinámica de la erupción·y hacer un m:idelo del sistema hidrovol_ 
cánico. A continuación se presentan algunos ejemplos: 

gundo, estar en capacidad de distinguir entre una interacción del mag_ 
ma con agua superficial, con agua subterránea fria Y.con agua tennal 
profunda. Otro yar~tro que es posible detenninar es la temperatura 
del agua en los reservorios geoté rmicos . Vale la pena destacar que 
estos datos tienen utilidad práctica, si los productos volcánicos an!:!_ 
Hz.acles son jóvenes. Se tendrá de todas maneras que evq.luar en cada 
caso, si 1<5 condiciones hidrogeol6gicas que existían al DPrento de la 
erupción, persisten hasta el momento actual o éstas han sufrido cam- 
bios sustanciales. 



Vale comentar que llUChas veces no son tomadas en cuenta variaciones de 
las propiedades físicas de las rocas debidas a los fen6menos de alter!!_ 
ción causados por efectos hidrotennales. Por ejenplo, la densidad de 
la fase propilítica es muy alta comparada con las fases argilítica y f.!_
lítica; también se puede afinnar que la alteración de los minerales 
magnéticos, ocasiona valores muy bajos en la suceptibilidad magnética. 

La mineralogía hidrotennal es un sector especial de la investigación 
geotérnúca durante la exploración. La identificación de estos minera- 
les contribuye a deternúnar de manera aproximada la telltJeratura 
del acuífero y también ayuda a establecer la existencia de los otros~ 
Ienentos del campo geotérnúco. 

Si en un deternúnado volU11Wen de roca, existe un sistema hidrotermal de 
temperatura progresivamente descendente, se establecerá desde la supe~ 
ficie hacia abajo, zonas de alteración hidrotermal que son caracteriz! 
das por temperaturas menores que lSOºC y minerales de tipo arcillas, 
principalmente m:mt.ioorilloni ta, caolín y otros. El aunento de la tem- 
peratura con la profundidad, provoca el aparecimiento de otros minera- 
les com:) la clorita, moscovita, etc. en una zona que se llama filítica, 
en donde estos minerales son estables hasta los ZSOºC. A tenpe raturas 
mayores la paragenes is mineral cambia y aparece la epidota coro mine- 
ral característico, asociada con feldespatos, ceolitas y una gran dif~ 
sión de sílice, denominándose esta zona propiUtica. Considerando la 
naturaleza de los minerales' se puede afínnar que las zonas argí.Lft íca 
y filítica son i.nl)e~abilizadas por self sealing y tienen la función 
de capa sello, mientras que la propilitica es una roca densa y muy fr! 
gil que puede adquirir penreabilidad por fracturaci6n y nonna.lmente es 
la que constituye los reservorios geoténnicos de alta entalpía. 

Se expone en mayor detalle la manera· de estimar la tempera tura. La 
estimación no es ccnp l í.cada y ella se basa en la experiencia obtenida 
en el estudio de la alteración hidrotennal, realizada a través del a- 
nálisis de los materiales encontrados en los pozos geotérmicos en to- 
das partes del mundo. 
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Se comenta que estos fenómenos son conocidos y su estudio es aplicado 
en muchos proyectos de exploración geotérmica. Definitivamente el 
freatomagmatismo tiene grandes posibilidades de aplicación, por ejem- 
plo, se está investigando la posibilidad de estimar la cantidad de a- 
gua existente en el interior de un acuifero profundü en función de 
las características de los productos. 

vanza hasta el rromento en que este nivel llega a la zona donde exis- 
te el acuífero. Cuando el nivel de disrupción es superficial, los 
productos son únicamente magmáticos, es decir que los productos enút.!_ 
dos por el volcisi serán s6lo fragmentos de magma. Cuando el nivel de 
disrupción entra en contacto con el acuífero, se inician los fenómenos 

·freatomagmáticos; es decir vaporización del agua contenida en el acuí- 
fero y el nivel de explosividad se localiza en este punto, lo cual.oc!!_ 
siona la fragmentación de las rocas.de ese nivel, tránsportándose ha- 
cia la superficie una gran cantidad de fragmentos de rocas del acuífero. 
Entonces la secuencia estratigráfica que se observaría en el canpo se- 
rá : La erupción se inicia con productos magmáticos, por ejemplo, de- 
pósitos de caída (fall), después hay una transición normalmente por cQ_ 
lapso de la colU!JU'la eruptiva a flujos piroclásticos y después entra 
en acción la fase freatomagmática, cambiándose totalmente los caracte- 
res de la erupción; se foíman surges, los cuales se reconocen perfect!!_ 
mente. La vaporización instantánea del agua del acuífero provoca una 
gran exptosrón, dando cono resultado una disminución inmediata del t~ 
maño de las partículas y un notable ·incremento de la energía cinética 
de los mi smos . Una secuencia de este tipo irunediatamente indica que en el 
subsuelo del volcán existe un acuífero. Desde el punto de vista geo- 
térmico, interesa conocer si este acuífero es frío o caliente, lo cual 
puede averiguarse nediante los estudios petrográficos previamente rea- 
lizados sobre los fragmentos de rocas muestreadas (xenolitos hidroter- 
malizados y sanos). Si las rocas han sido transformadas por circula- 
ción de fluídos calientes, deberán presentar minerales típicos, los 
cuales no tendrían razón de existir en el caso de que la roca haya e~ 
tado en contacto con agua fría. 



FIGURA l 
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segunda sugerencia se refiere,a que en la fase de prefactibílidad 
realice una evaluación cuantitativa de la cámara magmática, lo cual 

ntribuirá a la formulación del mode Io ténnico preliminar. Además 
ldría la pena revisar los estudios de reconócimíento hechos en años 
sados, donde no se aplicaron estos nuevos ~todos, con la finalidad 
asegurar que las decisiones tomadas en esas épocas tengan consis- 

ncia con los adelantos indicados. 

hacen dos sugerencias para la actualización de la ~letodo 
la primera se refiere a la necesidad de efectuar, desde 

a fase de reconocimiento, los estudios de los productos freatomagmáti:_ 
Se opina que el problema real de la exploración geotérmi.ca, na 

tanto la identificación de zonas can·una anomalía térmica, para lo 
1 ahora se dispone de nruy·buenos métodos, sino, la determinación de 
penneabilidad en el subsuelo. Es en realidad este,uno de los tópi- 

difíciles de resolver y el que ha incidido en gran parte en el 
racaso de muchas perforaciones. 

Recomendaciones nclusiones 

to se ha comprobado por ejemplo en Carnpi Flegrei en Italia y en el 
fll)erial Valley de los Estados Unidos, en donde las anomalías geotér- 
icas "es tán relacionadas, de manera muy evidente, .con anomalías grav_:!:_ 
tricas positivas y-magnéticas negativas producidas por fen6rrenos de 
teración hidrotennal. Estas anomalías fueron perforadas, por tal 

azón fue posible comprobar la relación existente entre. estas y el e - 
ecto hidrotennal. En Carnpi Flegrei por ejemplo, la gravimetría ha 
ido utilizada para reconstruir de manera cuantitativa, la isoténna 
1 techo de la zona orooilítica, la cual se estima en 2SOºC. Los re 
tados han sido buenos, ya que se pudo localizar los pozos de una 
era muy satisfactoria. 



" 
- 

2 

· ....... 
4 

6 
• + 

8 
Ca O 

60 

to ·- .._ 
...... ....... ....... ........ - ........ - 6 7 SiOz 

2 

-- - 13 
..._ - ..._ 

<, -- 
15 

+ 

17 

- ]76 - 



FIG. 3 Or 

•Chilla (vetroJ 

- _l 77 - 



Figura 4 

ci 

MJDELO CONOOCTIVO QIILES - CERRO NEGRO 
Sección E~ W 

3 

2 

"'699°C 

E - W 

- 178 - 

1 

-4 -3 -2 -1 O (Km) 1 2 

- so• e 
100°c 

1SOªc 
200°c 

2SOºc 
33g~cc 



fl[)DELO OONOOCTIVO CHILES - CERRO NEGRO 
Sección N - S Figura S 

T max = 695 "e 

02 

. ' 

-4 -l -2 -1 O(Km) 1 2 3 4 5 

so•c 
1 oo ·e 

150°C 
200°C ,. 

- 179 - 



FIGURA 6 . 

- Matriz lodoso 
- Fragnientos magmáticos 

LAHARES 

- Fragmentos de rocas de 
superficie 

Interacciona TIUJcha agua en re- 
lación al magma: el me<lio de 
transporte es lodo (agua más 
matriz fina) 

~· ~ ·- '- ! ·. ~ ~ • f.; ' • .. ,. '~- 

-~ ~· ~~~ '~ ·~~: .'::~ '!' .• -!~:~~ 

SURGES HUMEOOS Y FRIOS 
(id. componentes que en Lahares ) 

SURGES SECOS Y CALIENTES 
interacciona poca agua en 
relación al magma (el me- 
dio de transporte es vapor seco r~~~~ Interacciona un vo lumen modera .: - -= ._ ·-::; ~:..: _ - : :--. 
do de agua en relación al magma -..-~-~-: ~ -_' _ - - - -~ -~ 

~ -- - (el medio de transporte es va- · - - 
por húmedo): 

(id. componentes que en Lahares) 

AIR-FALL MAQvlATICO (sin fragmentos-preexistentes) 
Agua agotada, erupción 
puramente magmática 

SECUENCIA DEPOSICIONAL IDEALIZADA DE UNA ERUPCION HIDRavtA.~IATICA- SUPERFICIAL 
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FIGURA 7a 

FASE ERUPflVA INICIAL 
MAGIATICA 

(*) El estudio de los líticos de este nivel 
pennite conocer en qué rocas se encuen 
tra el acuifero y confrecuencia permite 
estimar la profundidad y la temperatura 

Fas_e eruptiva { Final magmática 
Fase freatomagmátic 
intennedia 

r 

Fase eruptiva ini- 
cial magmática 

Depósitos de Air-Fall en altos topográficos FASE ERUPfIVA FREAT(l.1(\G 
MATICA INfERMEDIA 

]

- - - FASE ERUPfIVA FINAL 

llows MA.GfATICA 

FORMAS DE INTERACCION PRORJNDA 
(Secuencia deposicional idealizada) 
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Resumir aquí las numerosas ponencias, excelentes y diversas, sobre la 
geoquímica que han sido publicadas últimamente, sería imposible. Bre- 
vemente enfocaré algunas de las maneras, en que la geoquímica p.iede 
ser utilizada para coadyuvar a la exploración y producción de la ener- 
gía geoténnica y revisaré unos asuntos. geoquímicos que son de part í- 

Hasta cierto punto, la geoquímica hidrotennal está lanzándose en to- 
das' las direcciones, a la vez es una verídica "explosión" de info~ 
ción e ideas sobre el hidrotennalismo. Este estallido de actividad 
se ha producido por muchas razones: l) avances te01ológicos en la 
ins triment ac ión y las técn ícas para obtener datos químicos e isotópi- 
cos; 2) e;(ploración, perforación y producción de nuevos campos geoté!, 
micos y publicación de la infonnación obtenida de pozos realizados 
en diversos medios geológicos; 3) mayor utilización de computadoras y 
desarrollo de programas para modelar sistemas químicos e isotópicos 
y para almacenar, recuperar y manejar los datos; y, 4) necesidad·de 
resolver varios problemas químicos, relacionados con·la producción y 
evacuación de desperdicios. 

Las composiciones de los fluídos geoténnicos son controladas por una 
canpleja interacción de procesos hidrológicos, quúiri.cos y físicos. 
Estos incluyen, la lixiviación de las rocas madres por los fluidos 
migratorios, la ebullición con la separación de los elementos voláti- 
les entre las fases líquidas y de vapor, la mezcla de aguas con dis- 
tintas salinidades y ternperaturas1y reacciones gas-agua-roca en una 
amplia gama de temperaturas y presiones. La interpretación de las 
composiciones químicas e isotópicas de los líquidos, 5ases y sólidos 
que ocurren naturalmente, es de lo que trata la geoquímica. 

INTRODUCCICN 

altas, la solubilidad del cuarzo en una solución salina aumenta 
urucho más en comparación al agua pura; esto es de gran importancia 
para detenninar las condiciones en las que probablemente se produc 
cen incrustaciones de síl~ce. 
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Las ecuaciones que expresan la solubilidad del cuarzo en el agua, a 
la presión del vapor de la solución yen función de: 1) la temperatura 
y 2) la entalpía, penniten calcular las temperaturas geotennornétricas 
~ilícicas para las soluciones diluidas hasta los 330°C, con o sin la 
separación del vapor a cualquier temperatura. La solubilidad del cuaI:_ 
zo 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 más 

La geoquímica tiene 11VJchos usos en un programa. de desarrollo de recuI:_ 
sos geoténnicos. Puede proporcionar infonnación sobrt las condiciones 
del reservorio antes y durante la producción, sobre la fuente de la 
recarga y sobre las direcciones del caudal. Tiene importantes aplic~ 
ciones relativas a los problemas de corrosi6n, incrustaciones y ell.Jn! 
nación de residuos. Al utilizarse adecuadamente los geotermómetros 
químicos y los modelos de mezcla.aplicados a las aguas tennales,pueden 
arrojar infonnación precisa acerca de las temperaturas y salinidades 
del reservorio subsuperficial. Sin embargo, cuando se esta interpr~ 
tando los datos químicos, se debe prestar atención a la infonnación 
geológica e hidrológica. AdemáS, los modelos químicos tienen que ser 
consistentes con los datos isotópicos; la graficación de entalpía vs. 
cloruro, S D y l SO! O son útiles en la determliiación de dicha consis 
tencia. 

RESUMEN 

Robert O. Fournier 
U.S. Geological Survey 
(Servicio Geológico de los Estados Unidos). 

Y PROIX.JCCIOO GEOTERMICA 

3 • 2 • 1 . LA GE~IMI CA EN 1A EXPLORACI CN 



Los estudios de los productos de alteración hidrotennal y las inclusio- 

Se han encontrado concentraciones relativanentealtas de algunos elellll!!. 
tos traza, tales coIOO Zn, Pb y As, y la presencia de dPrtos productos 
de. alteración hidrotennal, tales cOl!P 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 perneabilidad 
relativamente alta, que persisten en la roca hasta el presente, proba- 
blemente estén localizadas dentro o cerca del lugar donde el líquido fluía 
con mayor facilidad en el pasado. Por lo tanto, un estudio de los ele- 
mentos traza y ae los productos de alteración hidrotennal en los cortes 
Y núcleos, conforme vaya progresando la perforación, puede proporcionar 
infonnación IlllY útil sobre CODD se termina un pozo. 

Los fluidos producidos poco después de terminado el pozo, pueden propo!. 
cionar tma prinera (te~rana) indicación de la tenperatura del reservo- 
rio, llllCho antes de que el pozo se recupere ténaj.camente de los efectos 
de enfriamiento del agua que circulaba durante la perforación (Fournier, 
et. al., 1980). Las cambiantes composiciones de los fluídos (Uquidos 
Y gases) producidas en los pozos, pueden ser utilizadas para vigilar los 
canilios en las temperaturas subsuperficiales, verificar la producción 
de los diferentes acuíferos y controlar tanto el agotamiento del reser- 
vorio coeo la entrada de aguas frias, lll.lCho 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., editándose). 

den a encontrarse en las zonas de flujo ascendente de los s í stenas h!_ 
drotennales predominantes en líquido.y en las aguas relativamente ricas 
en bi~arbonatos y sulfatos de las márgenes más frías y de las partes su- 
periores de los sistemas liquido-dominante y vapor-dominante. Una excep- 
ción a esta generalización, ocurre en las rocas graníticas y metanórficas, 
donde aún las aguas ascendentes más calientes de los sistemas líquido- 
dominantes pueden contener poco cloruro. 
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es esencial, si se quiere anticipar y prevenir los problemas de incrus- 
tación, corrosión y ani>ientales. La variación espacial en la COJ11)0Si- 
ci6n de los Uquidos y gases , puede proporcionar información sobre el 
tamaño, configuraci6n y tell1)Cratura· de los reservorios y sobre las di- 
recciones del fluidos. Los fluídos relativamente ricos en cloruros, tien 

caracterizací6n quimica de los fluídos del reservorio La temprana 

La geoquímica puede y debe ser utilizada en_todas las fases de un pr~ 
grama de desarrollo de recursos geoténnicos, desde la exploración re- 
gional hasta la evaluación y producción de sitios especificas, inclusi_ 
ve. Cuando se utilizan adecuadamente los geoterni6metros químicos e 
isotópicos (Ellis y Mahon, 1977; Fournier, 1977, 1981; Ttuesdell 1976a; 
Ttuesdell y Hulston, 1980; D'Amore y Panichi, 1980) y los JIK)delos de 
mezcla (Fournier, 1977, 1979a; Truesdell y Fournier, 1977), pueden pr~ 
porcionar excelente infoTD1aci6n sobre las tenperaturas subsuperficiales. 
Los datos isotópicos pueden indicar la fuente, edad y volumen de agua 
que ha fluído por un reservorio geoténnico (TnJesdell y 11.ilston, 1980; 
Ellis y Mahon, 1977). Las concentraciones de. gas inerte puedEn propor- 
cionar información sobre la temperatura inicial del agua de recarga y 
si la ebullición subsuperficial ocurrió antes de la descarga en la su- 
perficie (Mazar, 1977). Las variaciones de composición en los gases 
del suelo pueden dar indicaciones de ebullición subsuperficial yde la 
presencia de fallas no evidenciadas, de otra manera, escondidas (To~ 
ni, 1970; Kahler, 1981; Roberts, et. al, 1975; Koga y Tetsuro 1976). 
Los isotopos de helio en las fuentes termales, pueden ser utilizados 
para l!Pstrar el transporte masivo desde las regiones subyacientes a la 
corteza continental (Craig, et. al., 1978). 

LOS MJLTIPLES USOS DE lA ~CA 

cular interés para mí actualmente. Sólo detallaré dos aspectos de la 
geoquímica, con los cuales he estado involucrado directamente: l) el 
desarrollo de herramientas y técnicas geoquímicas para explorar Y eva- 
luar las perspect.ivas geoquímicas, y 2) la detenni.Mción de la so lub i · 
lidad de cuarzo en soluciones hidrotennales y su aplicación práctica. 



Cuando los datos analíticos están disponibles para varias nuestras de 
agua, la interpretación debe comenzar con una evaluación general que in- 
dique como se r~lacionan las muestras entre sí. Las relaciones que in- 
volucran al ión cloro son particulannente importantes, porque es más p~ 
bable que el cloro sea más conservado en un sistema hidrotennal, que la 
mayoria de los otros cornponentes disueltos, o sea, la concentráción del 
cloruro en las aguas tennales que ascienden de un reservorio, probable- 
nente no va a carrbiar de manera significativa por la interacción con la 

En el nonento del muestreo, se deben registrar las •:tenperaturas y las 
tasas medidas o estimadas del flujo de masa, para cada pozo y fuente, 
hayan sido muestreados o no, así como también el flujo total de masa de 
la zona (estimado). En las zonas con ternporadas lluviosas y secas, las 
fuentes deben ser muestreadas en épocas diferentes del afio para detenn!_ 
nar si existen cambios de temperatura, composición y tasas de flujo de 
nasa, en función 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 perforación de unos pocos pozos someros, especificamente pa- 
ra obtener muestras del agua freática para su análisis químico y para 
determinar los gradientes hidrológicos. 

demasiada frecuencia han sido las aguas ebullientes o más calientes las 
recolectadas, mientras que no se presta atención a las de tenperatura 
nedía y las frías. La recolección de sólo las aguas más calientes c,li- 
ficul ta mucho la evaluación de los procesos conductivos y adiabáticos y 
la aplicación de node'los de mezcla, ya que todo eso requiere de un cono- 
cimiento de las composiciones de las aguas freáticas frías y no termales. 
La mejor estrategia de nuestreo es la de recolectar de todas las aguas 
freáticas, tanto las calientes Cl)lOO las frias. Si, por algún 11Dti vo, exi~ 
te una limitación sobre el núnero de muestras que se puedan tomar, se d~ 
be intentar conseguir un conjunto de muestras con una gran diversidad 
de temperaturas y co¡¡posiciones. Un rredidor de conductividad o papeles 
de prueba para el cloruro, se pueden utilizar para verificar las salini- 
dades relativas de varias aguas, antes de tomar la decisión sobre cuales 
serán muestreadas. 
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La buena práctica interpretativa comienza con buenos procedimientos de 
nruestreo. Esto incluye tanto la sabia selección de las aguas para aná- 
lisis, como la correcta preservación de las muestras entre el m:>mento 
de su recolección y su análisis (Ellis y Mahon, 1977; Shannon, et. al., 
1978). Donde existen llUlchas fuentes disponibles para el muestreo, con 

Uno de los usos más generalizados de la geoquímica en los trabajos geQ_ 
térmicos, es la estimación de temperaturas del reservorio en base a la 
composición de las aguas. tennales. Las ecuaciones para la geotennom;!- 
tría son relativamente sencillas, y parece que todos los que tienen 
acceso a los análisis calculan las temperaturas goeterm:)métricas; lasti_ 
nosanente , "Ios estudios geoquímicos" llegan solo rosta ahí. Esta podría 
ser una práctica aceptable, si sólo estuviera disponible una fuente pa- 
ra muestrear en una región dada, o si todas las aguas fueran idénticas. 
Sin embargo, éste no es el caso, por cuanto podemos y debern::is hacer al- 
go mejor que eso con nuestras interpretaciones. 

INfERPRFfACION DE lA5 FUE.WES TERMALES 

nes de fluido, pueden suministrar información sobre la historia ténn!:_ 
ca y química de un cuerpo determinado de roca y del agua que fluía a 
través de él._ En los estudios de depósitos minerales, las inclusiones 
de fluído primario son apreciados por la infonnación que arrojan sobre 
las condiciones de la época del crecimiento mineral, mientras las incl.!;! 
siones de fluido secundario generalmente se consideran COlll) una lll)lestia 
(estorbo). En los estudios de los sistemas hidrotennales activos, sin 
embargo, sugiero que las inclusiones de f luído secundario, pueden propo!:_ 
cí.onar el tipo de información sobre las condiciones del reservorio que 
neces i tamos , o sea, la gama de temperaturas y salinidades a las cuales 
ha estado sujeto un cuerpo detenninado de roca. Esto quiere decir que 
el cuarzo, feldespato y otros minerales que se fonnaron en la época de 
la cristalización de una roca ígnea, deben ser considerados en los est.!;! 
dios de las. inclusiones del fluido secundario relacionadas con l.D'la acti 
vidad hidrotermal superpuesta. 



Cuando el vapor se ha separado del agua antes de que ésta fuera colec- 
tada (una fuente en ebullición o agua de pozo flasheado), la coll¡)Osíción 
isotópica de dicha agua tiene que ser corregida por la separación de los 
isótopos entre las fases del líquido y del gas. Truesdell, et. al., 
(1977) IOOStró que la composición isot6pica final de una agua que flasheó 
de una temperatura y presión inicial detenninada a una tenperatura final, 
dependerá de si el vapor permaneció con el agua en ebullición hasta sep! 
rarse de golpe a una presión dada (separación de vapor en una etapa), 
o si el vapor sufrió una eliminación continua o en múltiples etapas del 
líquido residual a una sucesión de presiones y temperaturas decrecie!,!_ 
tes específicas. Truesdell, et. al. (1977) da ecuaciones y gráficos P!, 
rala determinación de las composiciones isotópicas de las aguas que re 
sultan de la separación contínua de vapor o la de una sola etapa. 
Encuentro útil cons tuí r .dí.agramas de entalpía vs. !D y entalpía vs. 
1Po, utilizando factores de fraccionamiento notado en dicho trabajo. 
Por ejemplo, en la Figura 1, el punto GF28 muestra los valores de enta.!. 
pía y &D del agua de una fuente en ebullición (410 J/g). despoés de la 
separación en una cantidad desconocida de vapor. la concentración de sil! 
ce en dicha agua indica una temperatura inicial del reservorio de unos 
260°C (1.134 J/g) si el agua se enfrió completamente a través de la 
conducción, o de 230ªC (990 J/g) si se enfrió casi adiabáticanente. 
El punto A muestra la ccndición inicial del agua del reservorio si se en 
frió por conducción, el punto Bl la condición inicial si se enfrió adi!, 
báticamente con la sepación de vapor en una sola etapa a presión at- 
nosfér íca , y el punto BZ la condición inicial si se enfrió a través de 
la ebullición •. debido a la decompresión por una separación continua del 
vapor. Co!OO la fuente GF28 tenía solamente un caudal de 15 a ZS l/min 
en el momento de la recolección, y no estaba hirviendo vigorosamente, 
lo más probable es que el agua se enfrió, en parte por conducción y en 
parte por ebullición. La zona de la línea discontinua de· la Figura 1, 
muestra la gama de condiciones iniciales para el reservorio y para todas 

consistentes con las relaciones 10C>stradas en el gráfico de entalpia 
vs , cloro. Esto se puede realizar por medio de gráficos de ental- 
pía vs. isótopos y de cloro vs. isótopos. 
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7. Averiguar si los datos sobre el tritio y los isótopos estables son 

6. Platear las condiciones subsuperficiales interpretadas en un gráfi- 
co de entalpía vs. cloro. 

s. Determinar si el m:)delo de mezcla de sílice es aplicable, utilizan- 
do.los criterios tratados por Fournier y Tn.rsdell (1974), Truesdell 
y Fournier (1977) y FoUl11ier (1981). 

4. Dentro de los gnipos de aguas similares, determinar las mejores nie~ 

tras o los mejores datos químicos para su uso en el cálculo de las 
temperaturas geoteil!Dmétricas. 

3. Buscar grupos de aguas similares en composición, pero diferentes re~ 
pecto de otras aguas. Las posibles maneras de subdividir en base a 
equivalentes de Na/K, K/Li, Cl/B, Cl/ (HOJ3 y m3} Y por los rangos 
de salinidad. 

2. Buscar indicaciones de reacciones agua-roca a temperaturas interme- 
dias, utilizando gráficos de Cl vs. Si02, Cl vs. cationes {Na, K, 
Li, Ca y Mg) y Cl vs. HC03 {calculados a partir de los equivalentes 
tctales de HC03 Y C03). 

l. Buscar indicaciones de procesos de enfr íamiento conductivo, de me~ 
clas y de procesos adiabáticos, utilizando gráficos de Cl vs. TºC 
(temperatura medida en el punto de recolección), SD vs. 1~o, 

SD vs. 
18 . Cl, y ¡O vs. Cl. 

roca madre, a menos que las aguas atraviesen evaporitas que contienen 
halita. Los cambios en las concentraciones de cloruro, probablemente 
sean el resultado de procesos de ebullición (evaporización) Y mezcla, 
mientras las concent.rac.íones de la gran parte de los demás componentes, 
también pueden cambiar como resUltado de reacciones continuas entre las 
aguas y la roca. Para la interpretación de los datos analíticos se re 
comienda el siguiente procedimiento: 



.ó de ·~ deM+Z 1 ~ NaKCa La ap l.i cací, n .. una ccrrecaon g para e geotenoometro - - 
puede .ser esencial,si el agua realmente proviene de un medio subsuper- 
ficial de baja temperatura ( < lOOºC). Sin embargo, si el agua provie- 
ne de un ambiente de alta tenperatura y recoge Mg+Z en el camino a la 
superficie, la corrección de Mg+Z llevaráhacia una temperatura estimada 

demasiado baja. En la actualidad, no existe una manera fácil de 

Si los geoterm6metros de sílice, Na-K-Ca y Na/K, nos dan tenperaturas 
que exceden a los lSOºC y las concentraciones de Mg+2 son relativamen- 
te bajas, existen buenas posibilidades de que la temperatura sea tan 
al ta o mayor que la indicada por los geoterm5metros. . Si la ternperatu- 
ra sílicia es mucho menor ("" ZSºC) a las temperaturas de Na-K-Ca, Na- 
K·Ca-Mg y Na/K, entonces la sílice puede haberse precipitado en la so- 
lución después de haber salido del reservorio, o el agUa es una agua 
mezclada que no llegó a re-equiÚbrarse después de su mezcla. .Si los 
geoterm5metros de la sílice (calcedonia) y deNa-K-Ca, arrojan terrper~ 
turas menores a· lOOºC y Na/K por encima de los lOOºC, esta última pro- 

. bablemente es la errónea. Si una agua contiene poco Mg y la ten¡lerat!! 
ra de Na-K-Ca es varios grados mayor a la de Na/K, la primera puede ser 
demasiado alta porque, el eaco2 precipitó en la solución antes de que 
el 'agua fuera colectada (o después de colectada si la lllUeStra no fue !!_ 

cidificada). La precipitación de Caco3 probablemente haya influido en 
la temperatura calculada con Na-K-Ca si 1a·solución estaba saturada 
en relación a la calcí.ta.en el nomentc del muestreo. Sin embargo, a~ 
que la solución puede n'o estar saturada con respecto a la calcita en 
el ioomento de la recolección, el eaco3 puede haberse precipita- 
do de una soloción hirviente subsuperficial, por la subsecuente . sa- 
turación del eaco3 en la solución al enfriarse. 

Al interpretar los geoterm6~tros químicos, hay que tener en cuenta los 
efectos que las diferentes condiciones ·hidrológicas pueden tener sobre 
las composiciones de las aguas termales. La confiabilidad o confianza 
que se pone en los resultados geote:rm:inétricos particulares, deberían 
depender del número de las aguas termales que fueron analizadas y las 
tazas de flujo de masa y las tenperaturas nedí.das en dichas aguas. 
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En algunas situaciones,los análisis de tritio pueden ser muy útiles en 
un programa de exploración geotérmica. Al aplicarse los geotennómetros 
geoquímicos, las aguas que han estado bajo tierra por mucho tiell{>O, lo 
cual se ven en los valores bajos en tritio, probablemente habrán alcan- 
zado un equilibrio químico entre el agua y la roca más que aquellas 
que hayan estado bajo tierra por poco tienpo (altas en tritio). Cuan- 
do se está evaluando el significado hidrológico de la mezcla de aguas 
de temperaturas bajas con otras de ternperaturas altas •. es conveniente 
saber si el corrponente de baja tellq)eratura proviene de un fuente local 
a poca profundidad o de un acuífero frío más profundo. funde las fue!!_ 
tes termales o agua de pozo contienen diversas cantidades de cloruro y 
tritio, como consecuencia de los diversos grados de ~zcla entre las! 
guas caUente y las frías, la extrapolación a cero de tritio, arroja 
el máximo de cloruro del componente profundo. La repetición de análi- 
sis de tritio y cloruro, durante un lapso prolongado, se puede utilizar 
para confirmar que el conponente profundo tiene cero en tritio. La i!!_ 
fonnación sobre la concentración de cloruro en el conponente profundo 
de tenperatura alta, a su vez, puede ser utilizada en un llúdelo de~!. 
cla entalpía-cloruro, para estimar la ternperatura del agua caliente en 
base de aquel conponente. 

Debería resultar un cuadro consistente,cuando.las mismas aguas que han 
sido plateadas en un diagrama de entalpía vs. cloruro, se plotean tam- 
bién en diagramas de entalpía vs. SD y de entalpía vs. 1~o., si no e- 
xisten deficiencias en el modelo o en los datos .. 

las combinaciones de enfriamiento conductivo y adiabático. El punto 
Sl da las composiciones isotópicas de todo el vapor que se separaría 
en un proceso~ de una sola etapa, y el punto 52, muestra la composición 
isitópica del primer vapor que se separa a los 230ºC con una separa- 
ción continua del vapor. La línea 52-51 indica cóJ1J'.>. la composición i- 
sotópica del vapor evolucionaqo, cambiaría confonne fuese disminuyen- 
do la temperatura a lo largo de la curva B2-GF28. Un ploteo de ental- 
pia vs. 1Jo, para la muestra GF28, sería parecido al de la Figura l. 



En la descripción del geoternrlmetro de sílice proporcionada por Fournier 
y Rowe (1966), se trazaron dos curvas de referencia; la una mostró la 
sílice disuelta con enfriamiento conductivo y la otra, la sílice disuel- 
ta después de enfriamiento adiabático hasta lOOºC, a una entalpía cons- 
tante. Sin embargo, donde ~xistan fuentes hirvientes a elevaciones al- 
tas, el enfriamiento adiabático continua hasta temperaturas significa ti 

donde Kc es la solubilidad no lal del cuarzo da un pH neutro, T es la 
terrperatura absoluta y n1 - n5 son las constantes que aparecen en la T! 
bla l. 

(2) 

Otras curvas de la solubilidad de cuarzo en función de la presión del 
vapor han sido sugeridas (Walther y Helgeson, 1977; Fleming y Crear, 
1982), y están considerablemente por debajo de la curva de Founúer y 
Potter. Creo que los valores calculados de Wal ther y Hegelson (1977) 
son bajos, porque suponen que las solubilidades del cuarzo a 1013 ba- 
res, reportados por M:irey, et. al. (1962) fueron correctos. Ahora P! 
rece que a 1013 bares y a tenperaturas menores a ZOOºC, J.brey, et. al. 
midieron la solubilidad de la calcedonia en lugar del cuarzo. La pos!_ 
ción de la curva de Fleming y Crerar(l982), está fuertemente influen- 
ciada por los resultados de experimentos real izados por Crerary Ander- 
son (1971). Fournier (1979b) y Fournier y Potter (1982), llegaron a 
la conclusión de que la técnica experimental empleada por Crerar y Ande!:_ 
son (1971), probablemente produjo valores para la solubilidad_ de cuarzo 
demasiado bajos. Si la curva de solubilidad de cuarzo de Fournier y 
Potter (editándose) es correcta, entonces la excelente discusión de Fl~ 
ming y Crerar sobre los efectos de pH sobre la solubilidad del cuarzo 
y sus aplicaciones en el procesamiento del fluido geoténnico deben ser 
nodí.Fícada, utilizando: 

donde t es la temperatura en grados Celsius, S es la concentración de 
sílice en mg/kg y c1 - c5, son las constantes presentadas en la Tabla 
l. 
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(1) 

Una ecuación llXldificada de la solubilidad del cuarzo en el agua, a lo 
largo de la curva de la presión-vapor para la gama de temperaturas en- 
tre 25 y 330ºC, puede ser apreciada en Fournier y Potter (editándose) , 
cono: 

En el transcurso de los últim:>s años, se ha producido una acumulación 
de resultados experimentales debido a varios trabajos sobre la solubi- 
lidad del cuarzo en el agua en o cerca de la presión del vapor de la 
solución (Fournier y Potter, 1982). Los datos sugieren que la solubi- 
lidad del cuarzo a los 2SOªC, es ligeramente menor a la dada por Four- 
nier y Rowe (1966}. 

ACI1IALIZACION SOBRE IA SOLUBILIDAD re illARZO Y SUS APLICACIONES PRACT[ 
CAS 

En algunos lugares, tales collXl el Parque Na~ional de Yellowstone, Wyo- 
ming (Mc:Kenzie y Truesdell, 1977) y Long Valley, California (Fournier 
et. al., 1976), el geotel11Dmetro ~80 (H20-HS04), da temperaturas mu- 
cho más altas que las indicadas por los métodos de sílice y cationes, 
pero están de acuerdo con las tenperaturas de los llXldelos de mezcla. . 18 - Cuando la temperatura de ~O (H2 - HS04), es mayor a las otras tempe- 
raturas geotenTDmétricas, sugiere que están presentes reservorios con 
temperaturas intennedias y que el agua fluye a través de ·ellos con un 
tiempo de residencia de pocas semanas hasta pocos meses. 

La coincidencia entre el geotenn.5metro isotópico 1~o (H20-h504J y 2. 
tros, sugiere que el agua había tenido un tiempo de residencia relat.!_ 
vamerrte largo en un reservorio subsuperficial ya una temperatura ap~ 
ximada a la indicada. 

+2 determinar cuando se debe aplicar la corrección de Mg , o cuando se 
debe pasarla por alto. 



Finalmente quisiera especular brevemente, sobre las limitaciones que 
el-col!i>Ortamiento geoquimico de la sílice puede iltponer a los mdelos 
hidrolBgicos _dél agua que circula cerca de roca o magma lll1Y caliente . 
f.n visfa de los máxims de solubilidad indicados (en la Figura 4). el 
agua diluida que se calienta a tenperaturas por encima de los 350-400" 
e, precipitaráIÍ.cuarzo com::i resultado de dicho calentamiento. El cuar 
zo precipitado puede tapar los canales del flujo a tal grado, que se 

Foumier (editándose) , ha desarrollado un método para calcular las so - 
lubilidades del cuarzo en soluciones de NaCl a cualquier tenperatura y 
presión, para lo. cual ·· dispone de datos sobre la densidad de la 
solución; Fournier y Mirshall (editándose), han extendido este método 
a la sílice amorfa en una gran variedad de soluciones salinas, En la 
Figura 4 se pueden apreciar,las solubilidades calculadas para el cuar- 
zo en soluciones de NaCl y agua pura,de diferentes molaridadesya la 
presión de vapor de la solución. En base a la información presentada 
en la Figura 4 , opino que conforme vayanps perforando reservorios PT9 
fundos, con t~eraturas y salinidades más altas, podrenos encontrar - 
salmueras con un potencial tremendo de incrustación de sílice nuy por 
encima de los potenciales esperados de los datos para agua pura. 

Hasta este punto, la geoteiill'.llOOtria de sílice ha sido discutida para 
las soluciones diluidas, pero ¿cuál es el efecto de la sal disuelta? 
Esto es de gran interés desde el punto de vista de las dncrustacícnas . 

· En pase a la pequeña cantidad de datos, Fournier y Rowe (1966), lle~ 
ron a la conclusión de que la adición de 2 m,NaCl, generalmente no ; 
fluye de manera significativa en la solubilidad del cuarzo. Esta con 
clusión ahora parece válida para la presión de vapor de la solución, 
sólo a temperaturas por debajo de unos 260ºC,y a ·presiones altas ( > 
1.000 bares) por debajo de 400ºC 1 cuando las solubilidades están ex- 
presadas en unidades de mg/kg. La. Figura 3 muestra la solubilidad 
del cuarzo en agua pura y con 4 m NaCl a 3SOºC en función de la oresión. 
En la Figura 3 cabe notar la diferente posición entre las lineas del 
agua pura con la de 4 m Na.Cl, cuando las solubilidades están expresa- 
das en ing/kg y en unidades de mlaridad. 
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Fournier y Potter (1982), encontraron que en los gríficos loga;rítmic0s· · · 
de la sílice disuelta vs. el vol\Jlllen especifico del agua, los datos e!_ 
perimentales caen a lo largo de curvas isoténnicas suaves y casi para- 
lelas, y diseñaron una expresión que ajusta lll1Y bien muchiJs de los da- 
tos. La ecuación de Fournier y Potter (1982), pennite la corrección 
del geotermómetro de sílice (ya derivado para condiciones de presión) 
en función de los efectos de presión en los reservorios profundos. 

donde S es la concentración de la silice en mg/kg, H es la entalpía del 
agua líquida en J/g y E1 • E6 son las constantes presentadas en la Ta- 
bla l. También dan un programa de computadora en BASIC, para calcular 
las teqleraturas geotennouétricas silícicas (cuarzo) con enfriamiento 
adiabático a cualquier te¡¡peratura, con temperaturas iniciales del re- 
servorio hasta 300ºC y un programa de COJlPutadora para calcular las 
temperaturas de los m:>delos de mezcla con o sin una pérdida de vapor 
antes de la mezcla. 

(3) 

vamente menores a los lOOºC. Fownier y Potter (editándose), utilizan 
un graf ico de sílice disuelta vs. entalpías (Fig. 2), como un método se!!_ 

. cilla de corresir la separación del vapor a cualquier te~ratura. 
La entalpía del agua líquida a la tenperatura de recolección (o presión 
de recolección), se puede detenninar en base a tablas de vapor (Keenan, 
et. al., 1969). Los puntos C y E de la Figura 2, representan dos 111Ues- 
tras tomadas después de una pérdida de vapor a diferentes temperaturas, 
y la línea AB lllllestra la solubilidad del cuarzo a la presión del vapor 
de la solución en función de la entalpía. Los puntos Ge y ~· muest ran 
la entalpía del vapor en equilibrio con los ptmtos C y E respectivanen- 
te. Las intersecciones de las lineas trazadas del Ge a C y del ~ a E 
con la curva AB (los puntos F y D, respectivamente), dan las entalpías 
iniciales de los fluidos del reservorio antes del enfriamiento adiabá- 
tico. Fournier y Potter (editándose) da la ecuación de la línea AB co 
JOCl: 
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FIG. 1. Gráfico de la entalpia-versus - ~ D, irostrando la ¡¡= po~ible 

de ccnárciones iniciales de reservorio y vepor sepa::-aóc,:-.an. óni:".:~:s 
recanásnos de emriGtliento que produce, el ag'~ calient.e é.e ~;:.",;..;.ti<.~, 

represent ada pcr el p:.mto GF 28. Véase el texto para los co::-;;:Ma::-i::>s 

al respecte. 

formaría una barrera iiq>emeable separando un sistema diluido de baja 
temperatura (350ºC), de una sabuera o gas de alta tenperatura. Si E 
na salnUJera llena el espacio abierto en el lado de la barrera (que ti~ 
ne una tempe~tura alta), el gradiente thmico de dicha barrera pi.ede 

ser muy grande y la presión del fluído en los espacios porosos, en el 
lado de la tenperatura alta, puede ser igual a la presión litostática. 
Los que perforan hacia objetivos de una temperatura muy alta, deben t~ 
ner en cuenta que tanto las temperaturas CO!ll) las presiones de los 
fluidos, pueden aunentar repentinamente y 1ll.lCho más rápidamente de lo 
anticipado. 
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EQUATION 2 

Dl = 1. 3290 X 101 

DZ = -9.4573 X 10-3 

D3 = -7.5578 X 103 
D4 = 1.2488 X 10b 
DS. -8.2181 X 107 

EQUATION 3 

El = -3.5532 X 10° 
EZ = 1.4600 x 10-l 

E3 = -4.9270 X 104 
E4 = 1.2305 X 10-6 
ES= -4.9421 X 10-10 

-4.2198 X 101 
-1 2.8831 X ÍÜ 
-4 -3.6686 X 10 
-7 3. 1665 X 10 

7. 7034 X 10 l 

Cl = 

C2 = 
C3 = 

C4 = 

es= 

~ATION 1 

TABLE 1 - ffiNSfANS FOR E~TIONS 1, 2, arui 3. 
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Otro aspecto muy inportante es que el 10CJdelo preliminar del sistema ge2_ 
térmico, puede incorporar todos los datos y conceptos desarrollados por 
todos los geocientíficos que participan en el proyecto. Este m:idelo 
puede servir cono una forma de integración de todas estas Informaci.ones , 
es decir, pennitirá establecer las mejores zonas donde localizar pozos 
de producción e inyección y los gastos de producción de los pozos, lo 
que permitirá optimizar la extracción del calor geoténnico almacenado 
en el subsuelo. 

Con el fin de obtener merjores esti,maciones sobre las temperaturas en 
el subsuelo, será necesario también calcular la convección de calor, 
por lo que se deberá detenninar la permeahi Lí.dad de las rocas del rese!. 
vario. Está claro que para ésto, necesitamos perforar pozos profundos. 
Sin embargo, en la etapa de prefactibilídad, un JJl)delo del sistema na- 

, tural que incluya la conducción y convección de calor, y que utilice 
estimaciones de la pernieabilidad del reservorio, será muy útil para e~ 
tender la dinámica del sistema geotérmico. Luego en la etapa de facti- 
bilidad este nvdelo será mejorado y ampliado, cuando hayan más datos 
sobre el reservorio geotérmico. 

Parece que con los nuevos métodos desarrollados por los geólogos y vu!_ 
canólogos, existe la posibilidad de obtener nuevas infonnaciones·sobre 
la existencia de un reservor i.o geoténnico. Ellos sostienen que con los 
métodos nuevos, es posible ahora detenninar la existencia de una cámara 
magmática en un área de interés geotérmíco , También ellos sostienen 
que es posible determinar el,vollll!en de esta cámara, su teJlt)eratura, ~ 
dad y profundidad. Con estos datos es factible construir un node lo pr~ 
Liminar del sistema geotermal en su estado natural. Se indica tanbién 
que es posible establecer la distribución de temperaturas en el subsue- 
lo, si el flujo de calor es por conducción. 

es posible construir un roodelo del sistema natural, que incluya todas 
estas condiciones, se tendrá una herramienta ideal para entender el 
comportamiento del sistema total. 
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Desde el punto de vista del -desarrollo de un sistema geotérmico, el pr.2_ 
blema de conocer la circulación.de fluídos es importante. Además es 
necesario definir las condiciones y fronteras del reservorio, para es- 
tablecer la localización de pozos profundos de exploración y explotación. 
Estas condiciones consisten en la fuente <le calor bajo del reservorio, 
las condiciones de flujo de masa y energía a los lados del rese rvor io 

y también las pérdidas de masa y energía a través de la capa sello. Si 

Para conocer los acuíferos superficiales, es necesario emplear los mé- 
todos hidrogeológicos clásicos. Es decir, medición de niveles en pozos, 
medición de flujos en pequeños ríos y, especial11Ente medición del cau- 
dal de las manifestaciones. En este últiITD caso, es nuy inqlortante de- 
terminar la magnitud del flujo de masa y energía. Otra medida muy im- 
portante es la precipitación y, si es posible, determinar el porcenta- 
je que de esta se infiltra COIOCJ recarga de los sistemas superficiales 
y geoténnicos. Sin embargo, en áreas geotérmicos generalmente es difí- 
cil aplicar los métodos hidrogeológicos clásicos. Por ejemplo, en mu- 
chas zonas de la Cordillera de los Andes la posibilidad de realizar me- 
diciones son llllY escasas. 

Los métodos hidrogeológicos aplicados a la exploración geoténnica tie 
nen dos objetivos: primero definir la circulación de fluidos en el si~ 
tema geoténnico, y el segund:>, definir el nvdo de circulación de aguas 
subterráneas en los sistemas que se encuentran sobre el reservorio geo- 
ténnico y, la interacción que puede existir entre ambos. 

Profesor de la Universidad de California 
Berkeley - U.S.A. 

Paul Witherspoon 

METOIDS HIDRQGEOLOGICOS APLICAOOS A LA EXPLORACION GEOTERMICA 



· la geofísica, cuyo papel esencial es el de contribuir al conocimientc 
de la tectónica, al estudio de la naturaleza litológica y del espesor 
de la capa impenneable que cubre el acuífero. En ciertas condiciones 
geológicas particulares, la geofísica puede también contribuir a la 
localización de fuentes de calor profundas • También es necesario in- 

la geoquímica que provee infonnaciones acerca de la composición y del 
orígen de las aguas y gases que llegan a la superficie, lo cual cons- 
tituye el primer paso para el estudio de los fenómenos terrmdmámicós 

la hidrología que tiene por misión establecer la cantidad de agua que 
puede penetrar en el o los acuíferos profundos; 

la vulcanología que estudia los fenómenos volcánicos generailtente re 
lacionados a los campos geotérmicos. 

la geología que pennite obtener un análisis detallado de la estrati- 
grafía y de la litología de las diferentes formaciones aflorantes, y 
contribuye al conocimiento de la tectónica, por levantamientos de S!:!_ 

perficie y el estudio de fotos aéreas; 

Estos métodos forman parte de un conjunto de técnicas que intervienen 
en la búsqueda de vapor natural , a saber: 

Cuando alguien consideró la idea de utilizar el vapor·natural com:i fue!!_ 

te de energía, hubo que encontrar los medios para investigar bajo la 
superficie, a profundislades considerables, con el objeto de descubrir 
un fluído cuyas características encuanto a tentieratura y presión ser~ 
fieren, fueran favorables a su utilización industrial. Los métodos g~ 
físicos constituyen uno de estos medios para tal propósito. 

sagí.ar la presencia de un canpo geoténnico. Cerca de las fumarolas o 
de fuentes muy calientes, se efectuaban pequel'las perforaciones y se !! 
tilizaba el fluído obtenido, por su riqueza en sales minerales (Lar~ 
rello en Italia a principios del siglo XX). 
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Las primeras búsquedas en el domirú.o de la Geotennia, se efectuaron en 
las proximidades ~díatas de los indicios superficiales, dejando pr~ 

por país serian las siguientes: 

1981 1985 
(en Mf) (en .M\') 

E.E.U.U. 932.2 1,887 
Filipinas 446 885 
Italia 439.6 550 
Nueva Zelandia 202.6 353 
M§xico 180 645 
Japón 168 650 
El Salvador 95 150 
Islandia 32 60 
Otros 18.6 170 

La geotennia fonna parte de las nuevas fuentes de energía, cuyo interés 
ha a~ntado después de la primera alza de precio del petróleo en 1973. 
Es una fuente de energía que presenta características interesantes, pues 
es renovable y no contaminante. De 1975 a 1981, la potencia instalada 
ali.mentada por la energía geoténnica pasó de 128m.l\' a 2514~11', y debería 
alcanzar 5350l>M en 1985, lo cual representaría un cuadruplicamiento en 
10 años. Según infonnaciones publicadas por "Oil and Gas .Journal," en 
el ejemplar del mes de Mayo de 1982, la repartición y las previsiones 

A. Duprat 

3. 4 .1 lA GF.OFISI Ch EN LA EXPWRACIClol" GEarERMICA 



b) existencia de reservorios potenciales, bien alimentados, 
representados por formaciones penreables y situados a pro- 
fundidades económicamente rentables (generalmente no sobre 
pasando los 2,000 metros}, 

a) presencia de una fuente de calor que se sitúa a profundida 
des relativamente escasa (5 a 20 Km), que será la causa de 
una recia anomalía de flujo ténnico. Se piensa en general 
que esta fuente es de orígen magmático. 

La elección de los métodos geofísicos que serán utilizados, dependerá 
esencialmente de las condiciones geológicas de las zonas que van a ser 
estudiadas y, naturalmente, algunos de los métodos a aplicarse serán 
más apropiados a uno u otro de los tipos de yacimientos descritos ante- 
rionnente. En el primer caso (sediirentario), el estudio de la tectón~ 
ca, de la profundidad del depósito y su geometría, cono también la mag- 
nitud del gradiente geotérmíco , constituirán en general los problemas 
que deberá resol ver la geofísica. En el segundo caso se delimitarán 
esencialmente las zonas de alteración hidrotennal y las zonas calientes. 

1. ESQUEMA SIMPLIF1CA1Xl DE UN SISTEMA GEOTERMICO (Fíg. 1) 

1.1 La existencia de un sistema geoténnico de alta entalpía, está 
ligada a la existencia de condiciones bastante especiales que se 
pueden resumir de. la manera siguiente: 

b) El segundo incluye los caI11'0S volcánicos, los cuales están nonnal- 
mente localizados en zonas de alteración hidrotermal. Este es el 
caso de Nueva Zelandia y El Salvador. 

En cuanto a lo que al proceso de la búsqueda se refiere, estos dos ca- 
sos (especialmente el primero) son similares al·caso sedinrntario. La 
presencia de volcanitas en la superficie, es susceptible a ocasionar 
algunos problemas a causa de las características físicas de este recu- 
brimiento, que puede formar una máscara y constituir un serio problema 
para el geofísico, especialmente si tiene un espesor considerable. 

a) El primero en clasificarse es el de tipo sedimentario, el cual, 
contiene por lo menos un acuífero permeable, generalmente cubierto 
con una capa de arcilla considerada colJ() poco permeable o sencilla- 
mente impenneable. Este es el caso de los campos tales COllP Larde- 

. rello y M:mte Amiata (Toscana - Italia), de Kizildere (Turquía), ~ 
rro Prieto ~xico) y el Imperial Valley (América del Norte). En 
los de Toscana por ejenplo, el depósito está representado por cali- 
zas cavernosas del Rético o esquistos y cuarcitas del Pénnico, rec~ 
biertos por una capa de flysch esencialnente arcillosa que asegura 
su protección. 

- ya sean fonnaciones volcánicas, acumuladas sobre depósitos sediiren- 
tarios arcillosos o margosos, bajo los cuales se encuentra el yaci- 
miento (el caso de Viterbo-Italia, por ejemplo); 

la perforación que representa la fase concluyente y decisiva de la 
búsqueda. 

Tanto los campos sedimentarios com::i los volcánicos pueden encontrarse 
en un mismo sector. Esquematizando pueden presentarse en las cond.icio 
nes geológicas siguientes: 

cluir en esta técnica las diagrafias en las perforaciones, cono té!!! 
bién las medidas de temperatura efectuadas en pequeñas perforaciones 
destinadas a conocer el gradiente térmíco ; 

raleza volcánica (Taiwan - ~xico por ejemplo). 
- ya sea un recubrimiento sedimentario, encima de un depósito de t na !! 

Las condiciones geológicas en las cuales se encuentran los campos geo- 
ténnicos en exploración, o actualmente estudiados, penniten clasificar- 
los a groso modo en dos grupos: 
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En general se considera que la fuente de calor se debe a intru 
siones de origen magmíitico, en que el vértice se encontraría 
a proftmdidades relativamente pequeñas (de 10-15 Km). En cier_ 

l.l La fuente de calor 

d) presencia de un recubrimiento impenneable sobre los depó- 
sitos que evita su dispersión térmica en las capas super- 
ficiales. Dicho recubrimiento favorece, en el seno del 
depósito, la acción de fenómenos de convección que permi- 
ten obtener. a veces a poca profundidad (algunos centena- 
res de matros) un fluido con buenas características terne- 
dinámicas. La ausencia de un recubrimiento inpermeable 
sobre un depósito acuífero caliente, permite obtener en 
la superficie del suelo, im equilibrio agua vapor a una 
tel!peratura próxima a los lOOºC. 

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, que por conse- 
cuencia se recalentarán para volver a subir en lU1 sistema de circu- 
lación conve¡;tiva. 

e) debido a la baja conductibilidad ténnica de las rocas. no 
es posible considerar que la transmisión del calor, entre 
la fuente profunda y las capas acuíferas accesibles desde 
la superficie, se efectúe por conducción. Se debe pues 
considerar una transmisión por convección. En el sentido 
vertical, este fen5meno puede ser posible gracias a sis~ 
mas de fal~ bastante densas y, en el sentido horizontal, 
en lo que a depósitos acuíferos se refiere, gracias a la 
penreabilidad de estos últimos. Por lo tanto es i.nq)resci!!. 
di.ble suponer lá existencia de fallas favoreciendo inter- 
c:anbios ténnicos entre la fuente caliente profunda y los 
depósitos acuíferos. 

FAULT SYSTl!llS 

DED lllUT 80URCll! 

LOW Pl!RlllABILITY OR IMPEIUIEABU FORMATIONS 

PERlllH!ABLE WATER IU!SERYOIR 

IMPERMEABLE COYERING 
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b) las fonnaciones que deben su ilrq:>enneabilidad al fenómeno 
geotérmico por auto-sello, debido esencialmente a la preci 
pitación de sílice o a materiales de alteración (fenómeno- 

a) los sedimentos arcillosos o de arcilla dominante que se han 
depositado sobre los reservorios, pero que no están vincu- 
lados con la actividad geoténnica (Fig. 2). Es el caso 
por ejemplo de todos los depósitos sedimentarios,tales co- 
100: las famosas arcillas "scagliose" de la regi6n de Lar- 
derel lo, las arcillas y margas miocenas de Kizildere (Tur- 
quía), los sedimentos arcillosos de Cerro Prieto (~xico), 
etc. 

Está representado por tma formación, en la cual la penTEabili- 
dad es débil o nula, que limita o impide los escapes hacia la 
superficie del fluído almacenado en el reservorio, al igual 
que la dispersión de la energía térmica de este mi sno , Esqu~ 
maticamente se pueden identificar dos tipos de recubrimiento: 

1.4 Capa sello o cobertura Únpenneable 

aunque se haya encontrado todos los factores del éxito, la 
ausencia de permeabilidad en el depósito bastará para que es 
ta búsqueda sea negativa. En el caso de depósitos que tie-- 
nen una permeabilidad secundaría (por ejellt)lo: fracturación, 
grietas, etc., en calizas o en basaltos o riolitas), las zonas 
peTITEables son localizadas a menudo en ciertos puntos privile 
giados (proximidad de fallas por eje""lo). Fuera de dichas - 
zonas la penneabilidad puede ser débil o nula y el paso de unas 
a otras se efectúa a menudo bruscacenra. La diferenciación 
entre zonas permeables e impermeables en tm conjunto profunda- 
mente agrietado, a partir de medidas de geofísica de superfi- 
cie, no es un problema fácil y en ll!Jchos casos ni siquiera pue 
de ser resuelto con los medios que habitualnente se utilizan 
para la prospección geotérmica. 
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Otro problema l11l.lY ÍI!portante relacionado con el reservorio es 
el de su permeabilidad (o de su transmisividad). Este paráne- 
tro a menudo condiciona el resultado de tma búsqueda, pues 

Su naturaleza litológica es extremadamente variable: puede 
tratarse de formaciones tales como calizas dolomíticas, cali- 
zas fracturadas, grauwackas fracturadas, esquistos, basaltos, 
riolitas agrietadas, tobas y brechas, formaciones volcánicas 
silicíficadas y refracturadas, mármoles y esquistos calizos 
destrozados, etc. o de cualquiera otra formación, que pueda 
presentar las características de un reservorio (recarga y pe!:_ 
llllabilidad). El agua almacenada por este depósito es esencia!_ 
mente de origen superficial. El mecaní.sno de la alirrentación 
de este depósito debe ser cuidadosamente estudiado. En efecto, 
en un campo geotérnú.co no explotado, e.I sistema convectivo no 
necesita de una alimentación importante para su funcionamiento 
(esto, siempre y cuando no se produzcan escapes a través del 
recubrimiento, o que éstos sean muy pequeños). En el rrvmento 
mism:> en que se dé comienzo a la explotación del campo, el prQ_ 
blema de la alirrentación del depósito se hará presente. 

1.3 El Reservorio 

En el caso de la geotennia Je baja energía, la temperatura del 
fluído estará simplemente ligada al gradiente geotérnú.co regiQ_ 
nal (o a un flujo regional ligeramente anonnal). La profundi- 
dad de los pozos destinada a captar este fluido será en general 
de una profundidad importante ( :> 1,500 m), de manera que se 
obtengan temperaturas superiores a 60°C. En este tipo de bús- 
queda, la iretodología geofísica se asemej a mucho a la ut i 
lizada por la investigación petrolera. 

tos casos podrá tratarse de una especie de cojín de materiales 
a alta temperatura, que se p~de encontrar en ciertas depresiQ_ 
ne. ligadas a la formación de tm "rift". 



G. Facca (1965 y 1967), definió un "campo geoténnico de 
auto-sellamiento", cono un campo en el cual la actividad 
hidrotennal ha dado origen a lD1 recubrimiento por trans- 

Otake (Japón): donde lavas con piroxenos alterados en 
montllXlrillonita, juegan un papel de recubrimiento sobre 
tobas y brechas con zealitas (Yamasaki y al. 1970) . 

Matsukawa (Japón): la parte superior de las tobas com 

pactas se ha convertido en arcilla. Los minerales de 
alteración (alunita, caolín, mont!lXlrillonita) han con- 
tribuido a la irrqieT11Eabílidad de estas tobas. Existen 
grietas abiertas en la base de las tobas que represen- 
tan llll depósito geotérmico potencial. 

Las Dunas Imperial Vallcy (USA): depós í tos de sílice 

en las areniscas, constituyen un recubrimiento para sal 
mueras calientes a poca profundidad (300 m) - (Bird y 
Elders 1974), 

Broadl.ands [l\'ueva Zelandia) : rioli tas hacen el papel 
de recubrimiento para los reservorios subyacentes. Su 
permeabilidad tan débil se debe a una fuerte sílicifi- 
cación (Ami d lcy 1970), 

REIERVOUll• 

CLAYI 

IANDS • C.LAYf - GONGLOMERATll 

Los Geysers [U&A): perforaciones han recortado grau- 
wackas y basal tos de edad jurásica a cretácica. Las 
nu.iestras hacen resaltar que en su parte superior, las 
grietas de estas fonnaciones están rellenas de sílice 
(Facca 1965), 

Este caso se encuentra por ejemplo en ciertos c3Jtpos ge~ 
ténnicos)tales com::;: 

de "self-seaiing" - l-i.g , 3). 
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Si el cuerpo extraño responsable de la fuente de calor posee 
una composición alcalina y una tenperatura inferior a la del 

2.1 La presencia de una fuente caliente profunda, introduce una ~ 
fonnación en la configuración de las isotennas, que será marc.!!. 
da en las proximidades de la superficie del suelo, por una an~ 
mal Ia de temperatura y gradiente de .Ia misma. Las medidas de 
temperatura deberfan por lo tanto aportar una contribución in- 
teresante al conocimiento de un yacimiento geotérmico (Fig. 4). 

Si volvemos a la Fig. 1, se ve que la geofísica puede intervenir en 
dos Je los puntos de la prospección geotérmica. 

LOS DJMíNOS E\I QUE INTLRVlENE LA GEOFISICA 

De hecho, ambos tipos de recubrimiento pueden existí r en 
un mi sno campo . En Broadl ands y Wairakei, las capas la- 
custres de la fonnacíón del Salto de Huka , forman un re cu 
b r imi crrto sedimentario impermeable, pero localmente no e~ 
r án presentes. En estos lugares el recubrimiento es del 
tipo de re l lena (Grindely 1970). La distinción entre es - 
tos Jos tipos de recubrimiento es pues un tanto artificial. 
Sin embargo, puede ayudar a definir un programa de prospc.s_ 
c i óu geofísica. 

fonnación progresiva de rocas originalmente permeabíes, 
a rocas poco o no penneables. Este proceso se efectúa 
de una manera tal, que estas rocas se convierten por su 
impenreabilización en una trarrpa eficaz para las corrie'.!_ 
tes de convección. Los mecanismos de base del seilamie~ 
t.o son la alteración .. de las rocas en situ, cspec i.a lment.e 
por caolinización y el relleno de los vacíos por el dep~ 
si to Je diferentes minerales, siendo los más frecuentes 
la sílice y 1~ calcita. 

steam 

Cap rock is a resistive or conductive formation 
where geothermal selí -sealing took place. 

Duprat and Orones 1975 

sea!ed tracturu 
{ 1ilica, colcit 1 ) 

altered 
rock 

oolinization) 

. Overb 
· Ground surface 
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Los dos primeros rrétodos pueden ser utilizados en la fase preli.mi- 

el método infra rojo, 
la detenninación a partir de medidas aeromagnéticas de la isoter 
ma 520ºC correspondiendo al pLIDto de Curie, 
rredida de la temperatura del suelo en las perforaciones. 

Se pueden incluir: 

3. MEIDOOS DESTINAOOS A APRECIAR VARIACIONES DE TEMPERATIJRA 

gravimetría 
métodos eléctricos [eléctrico, electromagnétícO, magnetot~ 
lúrico) 
sísmica (re Irncc ión , reflexión] 
magnetismo (aéreo y en tierra) 
infra rojo (fotos, imágenes) 
medidas de temperatura en pequeñas perforaciones (30 a 100 
m), para la determinación del gradiente geotérmico y even- 
tualmente ~dida de la conductibilidad ténnica, sobre mue~- 
tras obtenidas de.estas perforaciones o in situ, en estas 
mismas perforaciones por el cálculo de flujo de calor .. 

Cener alrrente es en la gama de los métodos geofísicos siguien- 
tes, que se eligen los que se adaptan ~jora las condiciones 
geológicas y al problema expuesto: 

Estudio del rescrvorio y de su recubrimiento 2.2 

punto de Curie (~OOºC), habrá probableirente una "respuesta" 
magnética, permitiendo localizarlo y eventualmente dar info.!: 
mac íones sobre su fonna y su profundidad. El método magnet~ 
telúrico puede proporcionar algunas veces indicaciones concer 
nientes a la profundidad de tal cuerpo. 

Fig. 4 

a 

B 

Temperatura anomaly 

- Isotherm patt111rn 



La interpretación de los datos así recopilados, es muy de- 

El estudio de la var~ación diurna, que permitiría corregir 
registros efectuados en horas diferentes, necesitaría la e 
jecución de por lo menos cuatro registros o fotografías re 
partidas a intervalos regulares en las 24 horas. 

Se puede igualJrente considerar la posibilidad de repetir 
las nedidas en diferentes momentos o en diferentes épocas 
(verano, invie1110), para poner mejor en evidencia ciertos 
fenómenos térmicos. 

Para que las nedidas sean absolutamente comparables, deben 
ser tomadas en condiciones idénticas, es decir, en la mis- 
ma época Y en las mismas horas, de manera que los efectos 
de la variación diurna se reduzcan al núnimo. Generalmen- 
te es al alba o a la hora que precede al alba el mo11ento 
más favorable. 

también se han realizado grabaciones (Hodder, 1970), con 
longitudes de ondas más elevadas,iguales a 1,58 y 1,875 011 
(dominio de las micro-ondas). La profundidad de investiga 
ción es más importante (algunos metros) y estas nedidas e;
tán menos afectadas por las variaciones de tenperatura en- 
la superficie del suelo. Sin embargo la presencia de sue- 
los húmedos reduce esta profundidad. En la práctica, no 
parece que en el cuadro de la búsqueda geotérnúca estos re 
gistros presenten ventajas sensibles en relación a los p~ 
cedentes (8-14 u). 

más sensible que la precedente y está nejor adaptada a la 
puesta en evidencia de las anomalías de baja amplitud (pre 
cisión de O,OlºC en la medida de la temperatura). Se re-- 
gistran sÍl!llltáneamente la temperatura y las variaciones de
tempera tura, 
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registro de imágenes ínfra rojo con la ayuda de un equipo 
de exploración (Scanner), en una banda de longitudes de O!!_ 

das más elevadas: 3 a 5 µ18 a 14 p. Esta última banda es 

fotografías a falso color sobre las cuales, la parte Infra-
rojo representada por un color determinado, está asociada 
a fotografías tomadas simultáneancnte en otro dominio del 
espectro. Tales documentos pueden poner en evidencia vari!!
cíones de tel!Feratura del suelo debidas a diversos fenóme- 
nos, tales co¡¡p: cambios de la naturaleza del suelo, pre- 
sencia de vegetación, fuentes calientes, etc., 

fotografías a color en la banda del IR cerca del visible 
(longitud de onda la 2 micrones), 

Se procede generalmente a la ejecución de: 

Su objetivo principal es el de poner en evidencia anomalías 
térmicas en la superficie del sueIo , registrando emisiones de
calor del suelo en la banda de los infra rojos. Su profundi- 
dad de investigación es muy reducida (a l gunos decfoetros) y 
por lo tanto, este método permite únicamente localizar anoma- 
lías de te:rqieratura que se manifestan en la superficie del s~
lo. La causa de estas anomalías sólo podrá ser establecida 
por un reconocimiento del suelo, de las zonas anomálicas reve-
ladas en avión. En zonas vírgenes, este procedimiento podrá 
contribuir a hacer ganar tiempo al geólogo, indicándole rápi- 
darrente los sectores que necesitan ser verificados. 

3.1 El método infra rojo 

nar del reconocimiento regional. Se ponen en obra con ~dios aé- 
reos (avión - helicóptero). El tercero, que requiere perforacio- 
nes, es "1tilizado más bien por semi-reconocimiento o estudios de 
detalle. 
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La figura 5 muestra de una manera simplificada, la var i.ac ión 
de la susceptibilidad magné t í ca mediana de 'Ia corteza te rres- 
t re en función de la profundidad. A la í zquíerda está repre · 
sentada la temperatura en func ión de la profundidad. Se: no t.a 
un cambio brura l en La susceptibilidad magnética, cuando la 
terrperutura es tá íncluí<b- entre SOUºl. y 520ºC. Si. se puede 
estimar la profundi dnd ;i í a cual tas rocas dejan de ser fe r ro- 
magnéticas, entonces es pos i b le trazar un :n.:tpa Je la pn:ifond~ 
dad del punto <le Curie. Es ta supe r f ic i c reprc scnta la i sote r 

En este mé t odo de reconocimiento regional, se de te rmina la 
pro fund idad a la cual las rocas de la capa terrestre dejan Je 
ser magnéticos, o más cxac tamente , la profundidad a -la cual 
la nngnet i ta contenida en estas rocas, pasa del estado fe rr I- 
rr.-1gnéttco al estado paramagnético, bajo el efecto de La temp!:_ 
ra tura . 

3.2 Determinación de fa profundidad del PU!lto de Curie 

Su aplicación en prospección geo tcrmi.ca parecería linli- 
t arse al reconocimiento en zonas vírgenes (sin mucha vegeta- 
ción), dende no se ha efectuado aún ningún reconocimiento, o 
b i enypa ra controlar los efectos de la explotación sobre las 

man i fes t ac iones termales de un campo. 

licada cuando se desea utilizarlos en la búsqueda geoténnica. 

En efecto, es nruy difícil separar las anomalías ligadas al f~ 
nó~no geotérmico, de las que se deben a causas exteriores 
geología, vegetación, etc.). Casi no se puede utilizar este 
procedimiento en regiones provistas de una espesa vegetación. 
Sin embargo, algunos datos podrían ser proporcionados acerca 
de los flujos de agua caliente en los ríos (esto, esencialmen 
te en un ambiente volcinico). 
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En el Parque de Yellowstone (USA), región de gran actividad 
geotérmica, la profundidad del punto de Curie es muy pequeña, 
localrrente inferior a 6 Km. 

- el cálculo de la profundidad de la base y el trazado del 
mapa de la profundidad de la isoterma SOOºC. 

,. 
- el cálculo de la profundidad del techo del paralelepípedo, 

el cálculo del centro de un paralelepípedo que produce una 
anomalía magnética, en que la transfonnada de Fourier es 
idéntica a la calculada por la superficie cuadrática, 

el cálculo de la transfonnada de Fourier de esta superficie, 

una división de la zona estudiada en bloques, incluyendo 
16 X 16 puntos, por los cuales se hace pasar una superficie 
cuadrática en fonna adecuada, 

- un procesamiento que consiste en eliminar las altas y bajas 
frecuencias parásitas, 

CoJJP este método está basado en las propiedades magnéticas de 
las rocas, se estudian los perfiles .magnéticos registrados d~ 
rante un levantamiento aéreo, realizado a una distancia cons- 
tante del suelo (300 m o más), con el objeto de reducir el n.if. 
do de orígen topográfico. El procesamiento digital es comple- 
jo. Se distinguen seis etapas principales: 

La profundidad del punto de Curie es de un promedio de 35 Km, 
pero varía considerablenente según sea la contextura geológi- 
ca. En Est>ados 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 incluso 
a renos de 10 Km en la zona geotérmica del Parque Yellowstone. 



Es también interesante efectuar diagrafías en estas pequeñas 
perforaciones: 

Para cada perforación se establece un corte geológico con la 
ayuda de los "cuttings" recogidos durante la perforación. Se 
puede igualmente sacar muestras de los terrenos comprendidos 
entre las profundidades previstas por los captadores. ~didas 
de conductibilidad calorífica sobre estas muestras podrán lle- 
varse a cabo en los laboratorios, permitiendo calcular el va- 
lor del flujo de calor, una vez que se logren las rredidas del 
gradiente. La medi.da de conductibilidad puede efectuarse, i- 
gualmente' in situ•en la perforación (Sestini, 1970). Este pr~ 
cedimiento no se ha generalizado aún en la prospección geotér- 
mica. 

dJ sería preferible no acercarse a los índices de superficie 
( agua caliente, fuma rolas), pues su influencia daría una 
idea errónea del valor del gradiente. 

e) los captadores de temperatura deben estar colocados en ca- 
pas representativas del recubrimiento; 

b) las formaciones representando el recubrimiento del depósi- 
to deben tener en su conjllllto, una composición litológica 
relativamente homogénea, de manera que la extrapolación 
del gradiente en profundidad, permanezca representativa, 
en lo posible, y que no sea influenciada como consecuencia 
de cambios de conductibilidad caloríca. 

a) ausencia de formaciones permeables acuíferas o susceptibles 
de serlo, en la superficie del suelo o a pequeña profundi- 
dad. Si éstas existieran,. sería entonces necesario atrave 
zar y taparlas (tubaje y cimentación), de manera que los 
captadores queden localizados en depósitos homogéneos e im 
permeables que podrían existir debajo; 
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Esta puesta en obra.es sin lugar a dudas preferible a la pre- 
cedente, y es la que se utiliza más frecuentemente durante las 
búsquedas geotérmicas. Sin embargo, ciertas condiciones esen- 
ciales son necesarias para que estas rredidas conserven una si& 
nificación: 

2) En pequeñas perforaciones, con profundidades por lo menos 
de una treintena de rretros, profundidad a la cual las var í.ac i.o 
nes superficiales de la temperatura producen ínfimos efectos. 
Los captadores de tenperatura (termistancias, resistencias al 
platino, etc.), generalmente son colocados a tres profundida- 
des diferentes, de· manera que permita el cálculo del gradiente 
geotérmico (S a 20 m entre captadores, según la profundidad de 
la perforación). 

Este proceso es talllbién utilizado durante levantamientos aéreos 
por imágenes infra rojas, para conocer las variaciones de tem- 
peraturas en el suelo durante el período de los vuelos. 

1) En la superficie del suelo en pequeñas perforaciones de 1 
a 2 m de profundidad. En este caso los valores obtenidos no 
parecen significativos del fenórreno profundo, porque están i~ 
fluenciados por varias causas exteriores, tales como la varia 
ción diurna, la vegetación, los microclimas, la exposición de 
las perforaciones, etc .. Numerosas correcciones son entonces 
necesarias para hacer comparables entre ellas las diferentes 
medidas. 

Cuando se tiene interés en localizar zonas calientes, es nat~ 
ra l tratar de medir un parámetro dí.rcctanente ligado al mi sno 
fenómeno: la tenperatura , Esta medi da puede realizarse de 

dos maneras: 

3.3 Registros de temperatura en pozos sorreros 



Medidas de conductibilidad calorífica efectuadas sobre 111Jestras 
extraídas en los pequeños sondeos, han rostrado que el 78\ de 
estas medidas estaban comprendidas entre 4 y 5 X 10-3 cal/cm/ºC; 
esto indica una gran honx>geneidad del recubrimiento arcilloso 

A partir de los gradientes así medidos, se pueden establecer 
mapas de isogradiente representando las variaciones observadas • 
En la figura 9 se reporta un mapa trazado a pa~tir de medidas 
efectuadas en Italia en la región de Radicofani (Burgassi et 
AL, 1970). Se trata de un campo de tipo sedimentario, donde 
el recubrimiento está representado por sedimentos terciarios 
esenc.íalnente arcillosos tapando un depósito de calizas. Lo- 
calmente {al oeste de Piancastagnaio}, estas arcillas están 
cubiertas por igiii.mbritas y lavas (plio-cuatemario) de poco 
espesor . La profundidad nedia de los sondeos es de 35 m y los 
captadores están colocados a 25, 30 y 35 m de profundidad.· 
El valor del gradiente está comprendido entre 0,5 y 4,5ºC/10 m 
los valores más elevados se sitúan alrededor de Piancastagnaio, 
donde se encuentra el mayor nímlro de pozos profundos de e.xpl~ 
tación productivos. 

El conjunto de las infornaciones recogidas (diagrafias y te!!! 
peraturas) para cada sondeo, puede ser agrupado en un docune!!. 
to único (Fig. 8). 

didades elegidas. Las medidas se toman· diariamente durante 
varios dias, hasta que se puede observar en cada uno de los 
captores una estabilización de la temperatura medida. En g~ 
neral, 8 días es el mínino de tiempo durante el cual las me- 
didas deben ser ejecutadas. Diez: a quince días o más son a 
veces necesarios. La figura 7 da un ejemplo de 11edidas ef~ 
tuadas en un sondeo de 100 m de profundidad (ImrizÜ - Turquía), 
donde los captadores son colocados a 60-80 y 100 m de·profun- 
didad. Puede apreciarse que no es sino a partir del octavo 
día que la temperatura se ha estabilizado. 
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Después de examinar los datos reunidos al final del sondeo, 
los captadores, en grupos de tres, son colocados en las prof~ 

el registro contínuo de la temperatura efectuado alrededor 
de una hora después de haber terminado el sondeo (estabil.!_ 
zación del lodo). Aunque en fonna aislada no tenga gran 
significado, teniendo en cuenta el corto período del tiem- 
po que lo separa del final de la perforación, puede apor- 
tar algunas informaciones preliminares acerca del valor de 
la temperatura, en particular para los niveles más profun- 
dos alcanzados por el sondeo. 

Esquematizando, para las necesidades de la prospección, se pu~ 
de admitir que para un mi smc flujo de calor, el gradiente es 
llJ.lCho más elevado cuanto más inportante es la proporción de ª!. 
cilla. Esto es más bien una aproximación, ya que variaciones 
de flujo sobre una zona bastante extensa, pueden alterar toda 
corrección. Sin embargo, sucedió que en prospecciones de es- 
ta naturaleza, el examen de los registros de radiación gama, 
pe:nnitió corregir ciertos gradientes para hacerlos más compa- 
rables a un nxxlelo de la radiación gama tomando cono base: 

la nedida de la radiación gama natural , cuya utilización 

es interesante especialmente cuando no se toman medídas si! 
temáticas de conductibilidad calorífica sobre lllJeStras (o 
in situ). En fonnaciones generalmente arcillosas, que en 
un medio sedinentario constituyen el recubrimiento del de- 
pósito, la radiación gama aumenta con la proporción de ar- 
cilla. Esto no deja de ser interesante, puesto que, la co!!_ 
ductíbilidad calorífica depende del contenido más o nenos 
ÍJJ1)0rtante en elementos arcillosos. 

el perfilaje eléctrico (con polarización espontánea), que 

pel1lli.tirá precisar el corte litológico y dar una idea a- 
~erca de la holll)geneidad de los. terrenos atravezados; 
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La interpretación cualitativa proporciona las infonnaciones 
compleroontarias siguientes: extensiones de los niveles volcá- 
nicos intcrstratificados, presencia de intn.isivos cuya tenper~ 

La interpretación cuantitativa de las roodidas pernúte trazar 
un mapa de isobatas del basamento magnético, donde se ponen en 
evidencia los movimientos que lo afectan (grabens, horsts, •.. ). 
Permite también delinútar y estimar la profundidad de los nive- 
les magnéticos interstratificados. 

Las especificaciones para un estudio magnetométrico aéreo de 
alta sensibilidad son muy estrictas y el costo para un estudio 
de esta naturaleza es netamente más elevado, que el de un es- 
tudio de sensibilidad corriente. Las especificaciones usuales 
son las siguientes: vuelo a altitud barométrica constante, 
distancia del suelo reducida, malla densa (800 m X 400 m), ~- 
dida del canpo total al 1/100 o al 2/100 dey, para asegurar 
una precisión práctica·de 1/10 de y; obser\ración digital ca- 
da O,S segundo; navegación precisa basada sobre mosaico y do- 
ppler (el error en el posicionamiento debe ser inferior a 30m); 
grabaciones y sustracción de la variación diurna. 

Una comparación entre las profundidades obtenidas por perfora 
ciones y por interpretación de las medidas aeromagnéticas de 
alta sensibilidad, ha sido efectuada en una cuenca de poca pr.2_ 
fundidad en Canadá (Deguen et Al. 197 ) . Para 8 sondeos de 
un grupo de 12, la diferencia entre las dos determinaciones es 
inferior a un 10%. 

es conparable a la obtenida por métodos tales com la sísmica de 
refracción. A título de ejenplo, la figura 11 representa el 
histograma de las desviaciones, entre las estimaciones de pr~ 
fundidad obtenidas a partir del aeromagnetismo y las propor- 
cionadas por la interpretación de medi.das con sísmica de refrac 
ción. Esta estadística está basada en 78 valores. 
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Actual~nte, en condiciones geológicas favorables, la precisión 
de las estimaciones de profundidad obtenidas por la interpret!.!_ 
ción de medidas magnetométricas aéreas de alta sensibilidad, 

Es inportante en la exploración geotérrnica la detección de las 
fallas, de los horsts enterrados y de los grabens, por lo tan- 
to, parece que la magnetometría aérea debería ser incluida en 
los programas de exploración, particulannente cuando una serie 
sedimentaria recubre directamente un basarrento cristalino. 

Se trata de un método de reconocimiento regional. 

4.1 La magnetoJTCtría aérea 

METOOOS GEOFISIOOS QUE PERMITEN LA DETECCION DE ESTRocrtJRAS O DE 
A.lllMALIAS POTENCIALMENTE FAVOR4.BLES 

Se puede apreciar que tales mapas representan un elemento de 
información miy interesante, aunque no sea por sí mí sno de ter 
núnante para toda prospección geotérnúca. Por cierto, su Í!!_ 

terpretación debe ser efectuada teniendo en cuenta indicaci~ 
nes aportadas por los otros métodos geofísicos puestos en o- 
bra (particularmente en lo que concierne a la profundidad pr~ 
bable del depósito) .• 

en la faja estudiada. A partir de los valores asi obtenidos 
(gradiente y conductibilidad), se ha podido trazar un mapa de 
fll,\jo de calor {Fig. 10), cuyos rasgos esenciales son absolut~ 
mente conparab les a los del mapa de gradiente. Esto se ex- 
plica por el hecho de que la conductibilidad del recubrinúen- 
to no varía sino dentro de pequeños límites. Sin embargo, en 
detalle se puede notar que sobre este mapa aparece (norte-oe~ 
te de Radicofani) una zona donde el flujo es más elevado que 
la media general. 



Basernent depth comparison: magnetic and seis- 
m ic, 78 sarnples. (After J. Deguen et al.) 

4.2 El magnetismo terrestre (medida del canqio total o de la com- 
ponente vertical del campo magnético) 

200 
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Esto por supuesto no seria más que una forma bastante aproxi- 
mada de enfocar el problema, pero que en casos particulares 
podrían(extensos estudios de reconocimiento - accesos y circ~ 
lación difíciles) ser muy útiles (localización de zonas para 
estudios en tierra, indicaciones tectónicas y de profundidad 
r.lel basamento magnético). Los reconocimientos aeromagnéticos 
y por imágenes infra rojo, pueden eventualmente ser sinultá- 
nearnente efectuados. 

15 

~Édidas efectuadas en Nueva Zelandia sobre muestras de roca 
volcánica alterada, sacadas de la profundidad en los sondeos 
de I campo de Broadlands (Hochstein y Hunt, 1970), han demos- 
trado que su susceptibilidad magnética era 11\UY baja. Cont ra 
riarnente, las muestras de roca sana tornadas a poca profundi- 
dad muestran una susceptibilidad magnética mucho niás alta. 
Parecería que la transfonnación de las rocas hubiera disminu!_ 
do sensiblemente su susceptibilidad magnética debido a la ac- 
ción hidrotermal. En un contexto volcánico este fenómeno po- 
dría valorizar el método aeroportado, que podría pennítir lo- 
cal izar, en gran escala, sectores cuya susceptibilidad magné- 
tica sería, en su conjunto, más baja y en que las posibilida- 
des de encontrar zonas de alteración hidrotennal serían mayo- 
res (Fig. 12). 

tura es inferior a la temperatura del punto Curie (SOOºC), 
diferenciación petrográfica del basamÍBrito (cartografía geo- 
lógica), puesta en evidencia de zonas de alteración hidroteE_ 
mal ligadas a la presencia de un campo geoténnico (esta zona 
es a menudo caracterizada por la transformación de la magne- 
tita en pirita, es decir por una susceptibilidad magnética 
menor que la de las rocas sanas). 

Fig. 11 
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En un ned i o volcánico, .e l empleo del nétodo gravinétrico con 
fines estructurales, es probablemente rrenos sistemático que 
en un medio sedinentario. Sin embargo, su uso tiende a desa- 
rrollarse porque a menudo aporta elementos complementarios, 
pennitiendo interpretar nejor el otro (o los otros) método ge~ 

Este método intensamente utilizado en la búsqueda petrolera, 
encuentra un campo de aplicación en el estudio de los campos 
geoténnicos. Se utiliza al estado de reconocimiento general 
y su propósito principal es el de aportar informaciones sobre 
la tectónica regional. Debe permí t i r especí.a lnente dar una 
idea de los rasgos estructurales esenciales, tales com:J fallas 
y estructuras subterráneas. Aunque este rrétodo tenga sobre t2_ 
do un carácter caulitativo, se puede por ejenplo, con la ayu- 
da de ábacos bilogarítmicos o por el análisis matemático de 
las anomalías dar una estimación,no desprovista de interés, 
de la profl.Uldidad de las fonMciones, representando el objet~ 
vo de la búsqueda geoténnica. Por ejemplo en el caso de un 
recubrimiento arcilloso, que l:im.i. ta un acuífero representado 
por calizas o por el bas<Urento metarn5rfico (Kizildere en Tur- 
quía), la gravimetría puede penn.i.tir el determinar la natura- 
leza del basamento y estimar localmente su profundidad. 

La gravimetría 4.3 

Este método es casi exclusivamente usado en medios volcánicos, 
o para la detección de intnisíones volcánicas en series sedi- 
mentarias. Debe considerársele como un método complerrentario. 
La rapidez con que son efectuadas las rredidas y el bajo cos'to 
de la operación, justifican ~liamente la aplicación de este 
método, cada vez que le sea posible proporcionar una indica- 
ción positiva. Actualmente se carece de antecedentes para es 
timar su eficacia en la búsqueda geoténnica. Se espera que 
los estudios al futuro puedan ser concluyentes a este respe~ 
to. 

An aeromagnetic map of the Námafjall and Krafla 
high-temperature fields in northern lceland, showing negative 
anomalies associated with the hydrothermal fields (survey by 

Th. Sigurgeirsson). 
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Fig. 12 



Este método es intensamente utilizado en la búsqueda petrole- 
ra. Su empleo en prospección geoténnica puede ser considera- 
do en la medida en que, la puesta en evidencia de estructuras 
favorables a la existencia de una reserva geotennal se asene 
je considerablemente a la de la puesta en evidencia de tma re 
serva de hidrocarburos. 

un documento resultante del pr ine ro , del cual se quiere el.!:_ 
minar el efecto de la anomalía regional en la zona prospec- 
tada. Este docunerrto puede ser establecido, ya sea direct~ 
mente por el cálculo (mapa de la segunda derivada) o después 
de haber trazado una anomalía gráfica (lo cual permi.te tener 
en cuenta los efectos geológicos conocidos), que se sustrae 
luego de la anomalía de Bouguer . Se obtiene así un mapa de 
la anomalía residual a partir del cual se puede intentar una 

4.S La sísmica-reflexión 

un documento de base que es el mapa de la anomalía de Bou- 
guer, resultado directo de las nediciones efectuadas en el 
terreno, corregidas de las variaciones de altitud de los 
puntos y efectos del relieve cercando el punto de nedida, 
establecida por una densidad de los terrenos de superficie; 

Los docurrentos que se pueden obtener a partir de las nedidas 
gravimétricas se presentan.bajo dos fonnas: 

Su empleo está además limitado a los casos en que las veloci- 
dades de los terrenos crecen con la profundidad (V1 < V2<V3 ... 
<Vn). La puesta en evidencia en terrenos de velocidad más len 
ta, comprendida entre dos terrenos in.is rápidos, sólo podrá ha- 
cerse en el caso en que su espesor sea importante en relación 
al terreno que yace encima. No se puede decir que se trate 
de un método corrientemente empleado en la prospección geotér- 
mica. Su utilización no es considerada sino en casos especia- 
les. 

Por últiro señalenPS que ciertos yacimientos de tipo "auto-se- 
llo" están asociados a una anomalía gravíné tr íca positiva, pr2_ 
bablemente ligada al fenómeno de relleno por la sílice, que a~
menta localmente la densidad de ciertas formaciones. Por eje!!! 
plo las areniscas silicificadas que representan el recubrimie_!! 
to·del yacimiento de. dunas, tienen una densidad de 2,6 en rela 
ción a 2,25 para las areniscas no silicificadas. 

Este método es definitivamente in.is caro que la gravimetría y 
el magnetismo aéreo de alta sensibilidad. Por ejenplo 1 Km2 
de perfirl sísmico, con 1 Km entre perfil, cuesta 13.veces 
más caro que un estudio magnético de alta sensibilidad de ma- 
lla 400 X 800 m de la misma superficie. Parece, por lo tanto, 
que se debe restringir su enpleo al estudio .de detalle de es- 
tructuras interesantes reveladas por un método de reconocimie_!! 
to menos caro, o bien, cuando el estudio de un nivel conocido 
es necesario, en la medida en que este nivel presente un con- 
traste de velocidad suficiente. 

4.4 La sísmica-refracción 
Est(l método ha sido utilizado también en Nueva Zelandia (Hoc!!_ 
stein y Hunt, 1970) para estudiar la repartición de las zonas 
de alteración hidrotennal, ligadas a un campo geoténnico en 
fonnaciones volcánicas . Dichas zonas han aparecido en los d2. 
cumentos gravillétricos (segunda derivada), bajo 1a fonna de~ 
nomalías positivas (densidad más fuerte que la de los terrenos 
que encajonan). 

interpretación cuantitativa con la ayuda de ábacos biologarí!_ 
micos Y de !B'.ldelos matemáticos, para ciertas estnJCturas. 

físico que fueron puestos en práctica. 
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1) En general los estudios sísmicos se interesan en las ondas 
de compresión (ondas P). Con 1a ayuda de fuentes especiales 
es posible generar desde la superficie ondas transversales (o~ 
das S.). El registro de ondas P y S permite obtener velocida- 
des longitudinales (V) y transversales (V). Las variaciones . p Sy5 

. de la relación de estas velocidades (.Y : VP ) , son represen- 
tativas de los cambios petrofísicos del terreno que ellas ca- 
racterizan. Estas variaciones se podrán seguir a lo largo de 
una sección sísmica al nivel de las capas presentando interés 
para la búsqueda. Por ejemplo, cambios en el grado de fractu- 

Por otra parte la sísmica.reflexión ofrece posibilidades inte- 
resantes para el estudio petrofísico de un yacimiento: 

No obstante, teniendo en cuenta su calidad y sus posibilidades, 
el método no debe ser descartado. En un medio sedimentario en 
particular, se puede estimar que ningún otro método geofísico 
posee un poder separador comparable al de la sísmica-reflexión 
(ver un ejemplo de docurrento obtenido en la figura· 14). Para 

.problemas de objetivo profundo (1500 - 2000 m), la inversión 
necesaria para efectuar perforaciones, justifica el hecho de 
que un método de costo elevado pueda estar puesto en obra. 

la dificultad de trabajo en áreas de topografía accidenta- 
da. 

la mediocre calidad de los resultados generalmente obteni- 
dos en un medio volcánico (cf. Fig. 13), 

su costo relativamente elevado, teniendo en cuenta el t~ 
ño reducido de los estudios (en corrqiaración a los estudios 
petroleros), 

Las observaciones siguientes hacen que su empleo no sea gen~ 
ralizado en prospección geoténnica: 



3) Estudios sísmicos 3D (3 dimensiones), pennitirán igualme~ 
te estudiar con gran precisión la geometría y el comportamie~ 
to de un yacimiento. También es posible detenninar variacio- 
nes verticales y horizontales en un reservorio, lo mis¡¡p que 
accidentes menores que podrían afectarlo pueden igual~nte ser 

La figura 15 da un ejemplo de "log" de impedencia Z y de un 
"log" 'í, constn.údos a partir de registros efectuados en una 
perforación. 

2) Se podrá estudiar igualmente las variaciones de irrpedencia 
acústica (producto velocidad-densidad) de una fonnación a lo 
largo de una o varias secciones sísmicas. Esto requiere que 
en el sector estudiado por sísmica, se encuentre al m:inos un 
sondeo, habiendo alcanzado o atravezado el-objetivo a estudiar 
y que en este sondeo, diagrafías sónica y de densidad hayan 
sido realizadas. Se podrá así construir un "log" de impeden- 
cia que permi.t i rñ pasar, por conparacíón de los datos sísmi- 
cos, a secciones coloreadas, donde aparecerán los diferentes 
niveles, a lo largo de los cuales se podrán seguir las varia 
e iones eventuales de las inpedenc í as , Con la ayuda de los da 
tos geológicos, Li co l ógí.cos , de facies; y comparando con los 
resultados obtenidos en la .perfo rací.ón , éstas variaciones po- 
drán ser traducidas en términos de tendencia ios cambios de 
las características del nivel considerado. Este proceso es 
ampliamente utilizado para el estudio de yacimientos de hidro 
carburos. 

La obtención de registros de ondas S de buena calidad, nece- 
sitan una puesta en obra bastante pesada sobre el terreno de 
condiciones geológicas favorables y rrruchas precauciones en la 
implantación de los dispositivos en tierra. 

ración de un reservorio en calizas, o en la porosidad de una 
fonnación, se reflejarán en variaciones del valor r. 



Para los registros de ruido, se estudiará, con la ayuda de e~ 
tacíones móviles, la distribución espacial del ruido sísmico, 

A partir del registro de los microsbmos, se detennina la am- 
plitud, el epicentro y la profundidad de los focos sísmicos. 
Las zonas que presentan una gran densidad de mícros Isnos , es- 
tán consideradas como potencialmente más favorables que las 
zonas tranquilas. Además, la distribución de los focos, apo!. 
ta infonnaciones complementarias sobre la posición y el buza- 
miento de las fallas activas, que sirven de canales para la 
circulación del vapor o del agua caliente. Según Ward y Bjo~ 
son (1971), la actividad sísmica resulta del debilitamiento y 
de la alteración química de las rocas a lo largo de las fallas 
y zonas de fracturación por fluidos geote:nnales. 

En la mayor parte de los campos geoténnicos se observa una ªf. 
tividad microsísmica y un nivel de n.údo sísmico anonnalmente 
elevados, de ahí que surgió la idea de registrar estos pa~ 
tros para localizar las zonas de interés. Se trata de un mé- 
todo de reconocimiento, totalmente pasivo y de bajo precio. 

4.6 Estudio de los microsís11X>s y del ruido sísmico 

Es una herramienta extremadamente rica en posibilidades, cu- 
ya puesta en obra y procesamiento de datos representan una 
inversión Íll\'.X>rtante. No obstante, su empleo puede ser con- 
siderado para estudios de detalle en la evaluación de un ya- 
cimiento geoténnico para propósitos de producci6n. Un ejem- 
plo de tipo de infonnación aportado por el nétodo 3D se mue~ 
traen la figura 16, en la cual se puede apreciar una sección 
vertical y una horizoñtal a través de un yacimiento de hidro- 
carburos. Las figuras 17 y 18 son secciones que muestran mi- 
gración del yacimiento. 

detectados. 

Fi9. 15 

- 214 

JOOms 

º'" .l .• 
t 

o.~ º·"' 



- ...... Combined I . iorizontul an I . ( Vt'f{IC(J/ J-D 11 . ugrated secuon 



J·D migrated section para/le/ to figure 11 

la unidad 3, tiene sensiblemente la misma composición que 
la unidad 2, sólo que notable!re!nte menos tectonizada. 

la unidad 2, está fuertemente tectonizada, muy heterogénea 
desde un punto de vista litológico y toma localmente un a~ 
pecto caótico. Se presenta coll)l un conjunto de placas lar 
gas de varios Km, poderosamente tectonizadas e imbricadas. 
Estas placas están compuestas de capas de grawackas, con 
intercalaciones de esquistos, conglomerados, basaltos y 
calcedonias. Están separadas por zonas de fricción que com 
prenden las mismas rocas anteriormente mencionadas, más ma 
sas aisladas de esquistos azules de eclogita y serpentina, 

Top S•noni1n 

Top Canom•ri11n 

UPP•t Aotian 
tes ot m1in reHrvo.r 

la unidad 1, es una serie de grauwackas de tipa "f'Iysch" 
con algunas intercalaciones menores de esquistos negros 
con concreciones. El conjunto fonna. una serie de pliegues 
muy cerrados orientados SE - NW, 

. 1·D migrated section 

La fonmción Franciscana está dividida en 3 unidades: de ab~ 
jo hacia arriba: 

así CO!llJ su energía liberada. Un nivel de ruido elevado es 
a menudo observado en los campos geoténnicos. Decrece en 
función de la distancia del punto de origen a la superficie. 
El·análisis espectral de este ruído nruestra que la superfi· 
cie activa produce un ruído de frecuencia superior a 10 Hz. 
Las frecuencias comprendidas entre 0,5 Hz y 10 Hz se deben 
probablemente a movimientos originados a gran profundidad. 

fo¡:. Stnoni1n 
Top CeriomtoL8n 

Upp•' Aptian 
Top of m1in rn1rvoir 

Top Jc,¡rt11ic 

Un ejemplo de aplicación de estos métodos es proporcionado 
por el estudio del campo geoténnico de los Geysers (Califor- 
nia) (Ver Fig. 19). Este campo está situado al interior de 
la formac ión "Franciscana" de edad jurásica a cretácica y e~ 
tá en contacto tectónico al Oeste con ofiolitas de edad ju· 
rásica. 

o 



Considerando su bajo costo Je operación, este método no debe 
ser rechazado a priori, en la medida en que pudiera aportar 
infonr~ciones sobre la circulación de los fluídos a poca pr~ 
fund i dad . No obstante, su empleo parece ser relativamente li 
mi t ado . 

Se han dado diferentes explicaciones: circulación de solucio- 
nes conductoras r icas en sales y fijaciones preferenciales de 

·aniones por las rocas , que conducen a la fonnación de una an:2_ 
rna l í a positiva por encima de la zona de circulación ascenden- 
te de las aguas. Otra explicación hace intervenir el acopla- 
rm.en to t e rrroe Iéct r i co . Esta explicación supone la presencia 
de una fuente ca l i ent e y una interfase con cambios en res is- 
ti vidad en cada lado. 

En el caso de campos geo térmicos de tipo auto-sello (se l f sea!_ 
ing), se observa a veces la existencia de una anomalía positi- 
va asociada al campo. La amplitud de esta anonal ía gene ralmen 
te no sobrepasa los 100 milivoltios. 

·L 7 La polar i2ación espontánea (S .P.) 

La figura 20 muestra en planta la distribución de los micro- 
sísmos.<le la zona. Nótese su concentración eh la zona de los 
Geysers y su casi ausencia fuera de esta zona, excepto en e 1 
sureste de Diana Rock. En la Figura 21, se han proyectado 
microsísmos próximos al corte ABC. Ha sido posible por este 
medio precisar la extensión en profundidad de las fallas ma- 
peadas en la superficie del terreno. Nótese la gran falla 
que parece limitar el yacimiento al Oeste. 

El campo geoténnico se encuentra en el seno de unidad 2, que 
es entre todas la más permeable, considerando su fuerte frac 
turación. En la zona del canpo, la alteración hidrotennal es 
importante. 

Fig. 19 
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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 ohm.m. Se nota entonces que la 
influencia de la arcilla es nruy importante y que por una 
cantidad apenas superior a un 1oi, la resistividad de la 

1) Cantidad de arcilla (Fig. 22 - curva 1) 

variación de la cantidad de arcilla en la fonnación, 
variadón de la porosidad total de la formación, 
variación de la cantidad de sales disueltas en el agua CO!!_ 

tenida en la fonnación, 
variación de la temperatura del agua contenida en la fo~ 
ción. 

Estos métodos a menudo son utilizados en prospección geoténni 
ca, ya sea por estudios estructurales o por la búsqueda de a- 
nomalías conductoras. Al respecto, se sabe que la resistivi- 
dad de un electrolito disminuye cuando la tenqieratura aumen- 
ta .. Por lo tanto parecía factible buscar anomalías conducto 
ras que deberían representar zonas calientes. Esta relación, 
que se ha efectuado a menudo, parece un poco incompleta, pues 
la temperatura no es el único factor que puede contribuir a 
un cambio.de.resistividad de una fonnación. Estos factores 
son los siguientes: 

la corriente continua (D. C.), 
una fuente artificial variable (electromagnetis!lXl), 
una fuente natural (magnetotelúrica). 

En esta rúbrica se pueden incluir todos los métodos cuyo pr~ 
pósito es el de medir la resistividad de los diferentes nive 
les: 

4.8 Los métodos eléctricos 
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( \> w a 18ºC = 2 ohm.m), y por el cual el coeficiente F = SO 
( t' f a 18ºC = 100 olun.m). La única variable es la tempera- 
tura del agua, donde la conductividad se puede calcular por 
la relación: 

o 
OCI 

Sobre la curva 2 se han reportado las variaciones de ~f p~ 
ra una formación saturada con agua, cuyo contenido en sal 
es de 3 g/l 

o 

º 

fw coeficiente de formación F 

m = coeficiente de cementación (comprendido entre 1,3 
para terrenos sueltos a 2,2 por terrenos compactos} 

.P porosidad total de la formación o ,., 

Pw = resistivid.'.ld del agua 

Pf = resistividad de la formación 

(Archie) p = (' ~ f w 
- m 8 

N 

Se sabe que la resistividad de una fonnación acuífera es 
directaroente proporcional al agua contenida en ella. 

2) Terrperatura del agua (Fig. 22 - curva 2) 

formación está aquí dividida por dos. 

~ (1.17013 + 0.03299 T 1.05257) S 0.90347 
iJ conductibilidad en milimhos. cm (fohm.m = _!_Q_) 

(J T terrperatura del agua en ºC 
S cantíd::td de sales disueltas en g/l 

o .., 
N 
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De estos datos pode¡¡ps deducir que una zona conductora, no es 
siempre el signo de la presencia de un reservorio geoténnico, 
Y que un programa geofísico orientado únicamente hacia la bús- 
queda de anomalías conductoras, podría perfectamente traducir- 
se en un fracaso. Por lo general, es muy importante poner en 
uso métodos que permiten hacer una interpretación 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 

Tenperatura del agua SOºC 200ºC 200ºC 
Salinidad del agua 3 g/1 2 g/l 10, g/1 
Porosidad total (m = 2) 10i 7 i 10 i 

f'f (en ohm, m) 116 110 12.6 

Se puede apreciar por lo tanto, que las variaciones de l.Dlo o 
varios de los parámetros examinados, tendrán una repercusión 
sensible sobre la resistividad de una fonnación acuífera. Aún 
en una prospección geoténnica se corre el riesgo de ser inade- 
cuado el querer explicar la disminución de la resistividad de 
una formací.ón , por el solo efecto de la tenperatura. A veces 
este efecto puede ser compensado o m::idificado por la variación 
de los otros parámetros COIOCl por ejemplo: 

La curva 4 de la Fig. 23, muestra el efecto de las variaciones 
de la porosidad total, sobre la resistividad p de la fonnación 

. f (para P w = 2 ohm.m Y Tw = 18ºC). El efecto de los cambios de 
porosidad sobre p f es muy inportante. En este caso determina- 
do puede apreciarse que si la porosidad total pasa des a 1si, 
ff es dividida por 10. 

4) Porosidad 
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A una temperatura dada, la resistividad del agua disminuye Cl.Ja!! 
do la concentración de sales disueltas aumenta. Esta variación 
puede ser calculada a partir de la fónnula indicada en el pa- 
réntesis siguiente: (<f = f (T, S). La curva 3 de la Fig. 22 
muestra la evolución de la resistividad de una fonnación acuí- 
fera cuando la proporción de sales al8llf!nta (valores para Tw = 
18ºy F =SO). 

3) Salinidad del agua 

Las variaciones indicadas hasta aquí, se refieren a un acuí- 
fero en el cual, el fenómeno de convección es activo. Otro 
efecto de la tenqleratura netamente inferior al precedente, 
puede ser considerado. Se. refiere a la cobertura del resel"V2. 
ria caliente, el cual, por conducción, puede recalentar la 
parte inferior del recubrimiento iirpermeable. SupongallXls un 
yacimiento a la temperatura T, cubierto por margas impermea- 
bles hoJJPgéneas. La temperatura I puede ser obtenida en las 
margas a 27 m encima del reservorio al cabo de 100 años y a 
270 m al cabo de 10,000 años (Migaux, 1952). Este aimento de 
temperatura de las margas contribuye a disminuir su resistív!_ 
dad (ésta, en líneas generales, está dividida por 5 cuando la 
temperatura pasa de 20 a lSOºC). Tal fenómeno ha podido ser 
constatado en casos en que el recubrimiento es. litológicauen- 
te muy horoogéneo. Se ha observado igualmente que. el efecto 
de la temperatura sobre la resistividad del recubrimiento, se 
anulaba o invertía por ligeros cani>ios de facies de la base 
de este recubrimiento. Por lo tanto, esta infonnación no p~ 
de considerársele coJOO significativa. Cuando más será una in 
fonnación suplementaria en el caso Je ~ue el recubrimiento ar 
cilloso o margoso sea muy hoJOOgéneo. 

La curva (2) hace sobresalir el efecto de la temperatura del 
agua sobre la resistividad P f' que pasa de 100 Ohm.m a 18ºC 
a...15.0hm.m para el agua a ZSOºC (mantenida al estado líquido 
gracias a las condiciones de presión). 



20 1!5 12 10 7 o 1 ("lo) 

Estos métodos pertenecen a los utilizados más antigua- 

4. 8 .1 Métodos que utilizan la corriente continua (OC) 

los métodos que utilizan corriente continua, 
los métodos electromagnéticos que utilizan una fuente va- 
riable artificial, 
los métodos que utilizan los campos naturales. 

Según el tipo de fuente de energía, los métodos eléctricos 
pueden ser clasificados en tres grupos: 

Solamente la interpretación cuantitativa ayudará a encontrar 
una explicación acerca del orígen de estas anomalías. Por o- 
tra parte, los elementos proporcionados por las otras disci- 
plinas y que· intervienen en esta búsqueda (geología, geoquími 
ca), a menudo permi ten seleccionar la interpretación más pl au 
sible. 

La figura 24 nruestra, que la presencia de un reservorio de!!. 
gua caliente, puede traducirse por una anomalía resistiva que 
indica la posición estructural alta de dicho yacimiento, el 
cual en este punto es más resistivo que su recubrimiento. 

al aumento de espesor del recubrimiento conductor, 
a una variación de resistividad de este recubrimiento, 
a la aparición de una capa conductiva, por ejemplo cerca 
de la superficie, etc. 

da, el orí gen de ciertas anomalías. Si por ejemplo, se eX!!. 
mina un mapa de conductancia total o un mapa de resistividad 
aparente (documentos proporcionados generalmente en los est~ 
dios geotérmicos), es intiortante saber de donde puede· prove- 
nir una anomalía de conductancia o de resistividad aparente. 
Esta puede producirse debido: 
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Para la investigación de profundidades inferiores a 700- 
1000 m, se utiliza generalmente el dispositivo Schlumber. 
ger, el cual al reducir el nÚJJEro de desplazamientos de 
los electrodos, pennite atenuar o corregir la influencia 
de heterogeneidades en las inmediaciones de los electro- 
dos. 

El valor de las resistividades se puede obtener después 
de haber realizado pruebas automáticas de equivalencia, 
que pennitirán proporcionar una solución compatible con 
la curva experimental, y con los datos geológicos que 
se pueden conrn;:2r. 
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Para la invest!gación vertical del subsuelo, se utili- 
za uno de los dos dispositivos siguientes: cuadrípolo 
Schlumberger o dipolo-dipolo.Los resultados son plote~ 
dos en una curva de la resistividad aparente en función 
de la separación media de los electrodos de corriente, 
o co11D pseudo-secciones. Las curvas obtenidas (Fig. 25) 
son analizadas por computadora que proporciona una sol!:!_ 
ción de multi-capas; por cada capa se obtiene un valor 
de la conductancia longitudinal (h/p) , parámetro repre- 
sentativo de las capas conductoras y de la resistencia 
transversal (h.p), la cual caracteriza las capas resis- 
tentes. Si se hacen hipótesis razonables acerca de la 
resistividad de las diferentes capas, se podrá obtener 
una estimación de los espesores y establecer Lm esquema 
estructural. 

~nte. ta medida de la caída de potencial entre dos~ 
lectrodos y de la intensidad de una corriente enviada 
entre dos polos, pennite calcular la resistividad apa- 
rente del subsuelo, por un cierto dispositivo de medi- 
das. La profundidad de investigación está ligada a las 
dimensiones del dispositivo . 

FIG. 14 
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4.8.2 Métodos que utilizan una fuente artificial ·variable 
.AB{m) 2 

En el primer caso se utilizará preferentemente el cua- 
drípolo Schltunberger o el dipolo-dipolo. En el segundo 
caso, se utilizará el dispositivo rectángulo Schll.Ullber- 
ger (rectángulo de resistividad o método TUBEL, que co~ 
siste en utilizar como toma de envío de corriente, la 
tubería metálica de 2 perforaciones distantes entre ellas 
varios kilómetros) . 

El estudio de las variaciones laterales de las resisti- 
vidades será realizado, ya sea por perfiles de resist~ 
vidad, o por mapas de resistividades trazados con una 
longitud de línea AB constante. 

82 
C4 f 

e¡; l.~}/ 

Para solucionar estos inconvenientes, en el caso de so~ 
deos eléctricos profundos, se .realiza a veces la técni- 
ca dipolo-dipolo, que pennite utilizar dispositivos de 
envío de~corriente llD.lcho más cortos. En cambio las in- 
tensidades de corriente necesarias serán nn.i:y elevadas, 
lo cual es aceptable cuando las líneas son cortas y pu~ 
den ser sometidas a vigilancia. Las variaciones Latera 
les de resistividad, ejercen una influencia notable so· 
bre este método, lo cual constituye un inconveniente, y 

generalmente hay tendencia a asociar una cartografía de 
la resistividad aparente en base a sondt;os eléctricos 
someros, con el objeto de realizar una interpretación 
correcta de estos úl.t inos , 

Sin embargo, la profundidad de investigación está en PI'2. 
porción a la separación de los electrodos.de corriente, 
lo cual nos enfrenta inmediatamente con problemas logís- 
ticos: tamaño del dispositivo y seguridad de los envíos 
de corriente. 

Fig. 25 
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Según esta fónrula, se puede deducir que cuanto más re- 
sistente es el medio, mejor es la penetración. Una ve!!_ 
taja de este método sobre el de corriente directa, es 
que en el caso de altas resistividades superficiales, 
el efecto de pantalla es muy débil o inexistente, lo 
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 frecuencia de corrie~ 
te emitida. A la observación de un carpo eléctrico con 
frecuencia nula, se sustituye una serie de parámet ros 
de campos eléctricos o magnéticos, por un cierto núnl!ro 

Es prematuro decir si las condiciones locales provocan el fe- 
nóneno de resistividad compleja, ya que aún no se tiene sufi- 
ciente experiencia en las áreas geotérnticas. Se hizo un ens!!_ 
yo en un CaJll>O geoténnico (acción concertada CEE-CGG) con el 
método TRANSIEL (patente CGG). Su uso está indicado en la fi 
gura 26. La señal transitoria se observa durante el tietqlO 
de reposo. La medición se repite varias centenas de veces. 
La emisión se efectúa con un dipolo eléctrico (1 a 3 Km) y la 
recepción en un dipolo más corto (200 a 500 metros), paralelo 
al emisor y en un dipolo magnético vertical u horizontal. Te 
niendo en cuenta la magnitud de las señales útiles para medir 
(de algunes rnicrovolts/ampere a algunas centenas de rnicrovolts/ 
a¡¡pere), se ha recurrido a un grabador numérico. 

fes la frecuencia de la 
sefial 
~ es la resistividad del 
ioodio en ohm.m 

p ~ 0,5 VP7f km 

Los sondeos electromagnéticos penniten una investigación 
en profundidad, haciendo variar la distancia emisor-re- 
ceptor y/o la frecuencia de la corriente emisora. Se 
puede definir una profundidad de investigación p : 

La precisión necesaria para la medición es entonces fácilmen- 
te lograda, En el dominio de frecuencia habría que haber m;- 

dido pequeñas variaciones de amplitud y de fase de sinusoides, 
lo cual representa una operación muy delicada. El método tran 
sitorio hace intervenir el fenómeno de polarización y de resi~ 
tiv-i.dad compfeja , En efecto, las perturbaciones de los campos 
E.M. inductores, son netam;nte superiores a los que se habrían 
podido obtener con una resistividad real, es decir, en el caso 
en que ninguna fonnación fuera polarizable. 

En estos métodos se crea un campo eléctrico primario, 
enviando una corriente con frecuencias variables en un 
circuito cerrado o por intenoodio de un dipolo. Se mi- 
den las componentes de los canpos eléctrico y magnético 
originados por las corrientes inducidas. 

Señal.emes iguallrente los nétodos E.M. trabajando en el dominio 
del tie!IJ)O, Ellos conducen a observar fenómenos transitorios 
que permí ten revelar efectos secundarios muy débiles . Es to 
es posible porque la m;dida del efecto secundario, se hace en 
el ínstante en que el efecto primario, llDJCho más íntenso, se 
tennina (emisión impulsional de corriente). 

Durante estos últi.m:>s años se ha hecho un esfuerzo con 
siderable, para utilizar los métodos electromagnéticos 
en prospección geoténnica. Sin eni>argo , las profundi - 
dades de investigaci6n son generalmente mayores que en 
prospección minera, por lo que se ha debido recurrir a 
frecuencias más bajas, teniendo que utilizar por lo tan 
to un equipo más pesado. 

de frecuencias. Un terreno que actúa coiro pantalla en corrie!!_ 
te continua, se deja atravezar por ciertas componentes E.M •• 
Un terreno muy resistente actúa CO!l);) pantalla para un ca.npo 
eléctrico, lo cual no ocurre para un campo magnético. 
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Se trata esencialmente del métddo magnetotelúrico que 
utiliza una fuente de emisión natural. Las variaciones 
del can{lo magnético terrestre producen un campo eléctr!_ 
co: su resultado es la existencia de corrientes telúr:!_ 

4.8.3 ~todos que utilizan una fuente natural 

+ 

Este mapa hace resaltar una anomalía positiva, en el interior 
de la cual se sitúa la perforación RAD4 productiva, (RAD2 es- 
tá sin producción) • Por lo tanto, se ha conprobado la prese!!_ 
cia de fenómenos de polarización sobre la vertical de l.Dl cam- 
po geoténnico, representado aquí por un reservorio en rocas 
calizas, con un recubrímiento arcillo-margoso. El conjunto de 
este reservorio está a una tenperatura elevada y la producción 
depende de su penneabilidad (fisuración y fracturación), ·la 
cual parece variar rápidamente de una perforación a la otra. 
Es posible imaginar que en los sectores donde ésta fonaación 
es prácticamente impen;ieable, los intercambios con el recubr!_ 
miento son nruy limitados (aparte del efecto ténni.co por con- 
ducción}. Por.el contrari.o, se puede considerar que por ene!_ 
ma de las zonas perneables del reservorio, los cambios teTIIK)- 
quími_cos con el recubrimiento son más activos, con po.sibilidad 
de escapes en el recubrimiento y creación de cuerpos polariza- 
bles (por ej enp lo , sulfuros diseminados). La anomalía transi· 
toria seria entonces provocada por estos cuerpos polarizables, 
que representan un efecto secundario y traducen la presencia 
de fonnaciones perneabl es conteniendo un fluído caliente. Q!_ 
reciendo de experimentaciones más avanzadas, no se puede aún 
llegar a ninguna conclusión acerca de la validez del método 
para prospección geotérmica. 

AB : 1,000 tt. 
.... ::. t,000 ft. 
1. & 160 "· 

B 

' 

Varios parámetros son estudiados: anplitud total, área total 
definida por la curva, amplitud residual, constantes de tiem- 
po. En la figura 27 se nuestran los valores de la anqJlitud 
residual. 
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- el método audio-magnetotelúrico que utiliza frecue!!_ 
cías yendo desde algunos Hz a varios millares de Hz 
(8 Hz a 20KHz por ejenplo). Su profundidad de in- 
vestigación es notoriamente más débil, pero puede 
ser aplicado, ya sea corno conplenento del precedente r 

También podemos señalar: 

Caoo resultado, la profundidad de investigación de es- 
te método puede ser nruy inportante (varias decenas de 
Km) • La fig. 28 reproduce dos sondeos Mf, efectuados 
durante una prospección geoténnica, que hacen aparecer 
a gran profundidad (7 ,5 y 12 Km) una capa conductiva 
que, según los geólogos, podría tener relación con la 
fuente de calor profunda (cámara magmática). 

12,S a 0,2 Hz 
1,25 a 0,003 Hz 

Hz a 2 125 altas frecuencias 
- medianas frecuencias 
- bajas frecuencias 

Prácticamente, en el c~ se registran las variaciones 
de las S componentes Ex, Ey y Hx, Hy, Hz. Las sondas 
son electrodos inpolarizables para las medidas eléctri- 
cas y magnetómetros de indocción para las nedidas mag- 
néticas. El espectro de las señales recibidas va de 
12 5 Hz a O. 003 Hz , descomponiéndose en tres bandas de 
frecuencias : 

\ 
\~ a 

-------·-- ·--- 

cas, que son inducidas por las variaciones de la c~ 
nente horizontal del CaJit>Cl nagnético perpendicular a 
su dirección. Las medidas del c~o eléctrico y de las 
conponentes horizontales del canpo magnético, en fre- 
cuencias dadas, pennite calcular la resistividad aparen 
te para cada una de estas frecuencias ( p a = O. 2 T (ft) 2; 
T,. período). 

RAD15 
el' 

Fig. 27 
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habrán podido eliminar en parte o en su totalidad. Pa 
ra esto es necesario que las estaciones no sean pertu~ 
hadas por los mí.smos núdos. 
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Por úl tino mencionemos un procedimiento del método rnag_ 
netotelúrico, utilizando una referencia lejana {RRP, 
"remete rcference point"). Se graban simult:íneanente 
dos estaciones completas, con varios k i l óne t ros <le dí~ 
tanc ia entre ellas (5 a 50 1\1-! o más}, Lsto requiere 
el uso de 2 '-ll'lidades de registro y una sincronización 
perfecta entre las dos grabaciones. El objeto de tal 
trabajo es el de obtener mediciones menos perturbadas, 
en las cuales los ruí dos naturales o artificiales se 

r rcno , 

Los métodos telúrico y magnetotelúrico se pueden comb.!_ 
nar (TMf). Se graba el campo magnético en una estación 
y el CaJ]llO eléctrico en varias estaciones, repartidas 
a una cierta distancia (varias centenas de metros) de 
la estación central. Esta manera de proceder se just.!_ 
fica por el hecho, de que el campo eléctrico está eno~ 
nemente afectado por la litología y la resistividad de 
las formaciones,' mientras que el campo magnético es ~ 
nos· sensible. Por lo tanto, se utiliza por cada esta- 
ción,la grabación de los datos magnéticos de la esta- 
ción central. Este procedimiento pellllite a~ntar con 
siderablemente la producción de un equipo sobre el te- 

el método telúrico, basado sobre el hecho de que el 
campo telúrico puede ser asimilado a uno de un dip.Q_ 
lo de longitud infinita. Si la corteza terrestre 
fuera homogénea, sería unifonne. Las variaciones 
del carrpo telúrico en la escala regional están, por 
lo tanto, ligadas a las hetereogeneidades del sub- 
suelo. 

para tener infonnaciones más próximas a la superf.!_ 
cie, o para estudios donde el objetivo se encuentra 
a pequeña profundidad, 
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El primer reconocimiento geofrsico consiste en un estudio gravi- 
métrico. El mapa de la anomal!a de Bouguer (Fig. 2) y el mapa de la se- 
gunda derivada ponen en evidencia una enorme depresión que sigue el curso 
del rio Buyuk Menderes,con una especie de meseta entre Tekke HaJLan y Kizildere. 

- profundidad suficiente bajo un recubrimiento protector. En el 
presente caso, las calizas están cubiertas por arcillas y areniscas del 
Hioceno superior. En cuanto al basamento paleozoico, está cubierto por 
el Mioceno inferior. 

- buena permeabilidad 
- realimentación acu{fera adecuada 

La serie está descrita más detalladamente en la figura 2. Las 
formaciones que podr!an representar un yacimiento geot~rmico potencial 
son las calizas del Mioceno medio y el basamento paleozoico,bajo reserva 
que culll¡>lan con las condiciones siguientes : 

Travertino - Aluviones 
Areniscas - caliza - arcilla - serie yesosa 
Arcilla - marga 
Caliza y caliza margosa 
Arcilla 
Mármol - micaesquístos gnéisicos. Paleozoico 

- Mioceno inferior 

- Mioceno superior 
- Mioceno medio 

- Plioceno 
- Cuaternario 

~s un campo geotérmico de tipo sedimentario que presenta la suce- 
si6n siguiente 

La zona a la cual se hace referencia es la de Denizli Sarakoy en 
Anatolia Occidental (Turqul'.a) al Lnt.e r.í.o r de la cual se encuen t r a el cam- 
po de Kizildere (ver fig. 1}. 

E.JEHPLO DE APLICACION DE LA GEOFISICA 

ANEXO 1 



Puede ser comparada con la sección de la figura 6 , establecida 
en base a los resultados de las perforaciones realizadas después de ter.ni.- 
nado el estudio. Estas dos secciones presentan potentes analogías. Nó- 
tese sin embargo1que las cali¡as miocenas se tornan parcialmente mis mar- 
gosas y poco permeables por lo cual pierden la posibilidad de ser consi- 
derados come un yacimiento potencial. Este es el caso de las perforacio- 
nes KD v11· y KD VI,en que el único acuífero de interés esta representado 
por el basamento. La continuidad de las cali2as que parec!a estar indi- 
cada en las secciones eléctricas,no es realmente efectiva y la• facies 
de las calizas parece variar, Sin embargo,estas variaciones parecen 
.estar localizadas,ya que las calizas se encuentran en las perforaciones 
.KD 1 y l<D VIII,a éllllbos lados de KD VI y KD VII, 

la interpretación de los sondeos eléctricos ha proporcionado un aiapa 
de isobatas de los niveles resistentes. (calizas miocenas o basamento paleo- 
zoico) bajo el recubrimiento conductor (arcillas ~iocenas). Este mapa {Fig. 4} 
muestra una serie de discontinuidades eléctricas que probablemente se 
deben a fallas. La interpretación geológica de los sondeos eléctricos rea- 
lizada en el campo esta representada en la figura 5. 

Después de esta campaña se efectuó un estudio eléctrico (sondeos 
eléctricos en corriente cont!nua) y se realizaron perforaciones para medir 
el gradiente de temperatura. 

- Tekke llaman - Kizildere 
- Babadag 
- Karakova 

Después de este primer estudio, tres sectores fueron selecciona- 
dos para el estudio de detalle 

El basamento asciende rapidamente sobre las laderas Norte y Sur del foso. 
Lá ladera sur a:tt1estra dos estructuras gravimétricas relativamente profundas 
(Sarakoy - Babadag y al Oeste de Karakova). La interpretac16n de la secci6n 
AB (Fig. 3) da una idea de la profundidad de la estructura de Babadsg. 
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Por últi.%1io, algunos sondeos el~ctricos y medidas de gradiente de 
temperatura,fueron realizados en las "estructuras" gravimétricas de Baba- 
dag y Karakova. Los ~.E. mostrabai:1 que el nivel resistente uiás apropiado 
para ser un yacimiento pocencial estaba ubicado aproximadamente entre 700 
y 900 m de profundidad. Sin embargo, los gradientes •Í~ temperatura medidos 
eran llIUY débiles (0,7° Ca 1,3° C/10 m) para ser considerados alentadores. 

En la región de T•!kke Haman, se perforó sc l.ament e un pozo profundo. 
Interceptó las calizas miocenas almacenarido ¡o.guas calientes· a poca profun- 
didad y penetr6 en el basamento (Fig. 5)1 cuya permeabilidad era demasiado ba- 
ja para proporcionar una producción económica, 

En el sector de IU.zildere, el estudio geof!sico ha mostrado que, 
teniendo en cuenta las condiciones tectónicas y la temperatura, la zona 
más favorable esta ubicada en el col:!partimiento situado ·al Sur de. la dis- 
continuidad que marca el ~~te Sur de los afloramientos de caliza& del 
Mioceno medio (Fig. 4). Es en· esta zona donde se localizan los pozos más 
productivos : !CD I, KD VI1 y KD VIII donde se produce una mezcla de agua 
y de vapor {400 t/h de flú!do,que dai:1~B % de vapor seco a 6 atml5sferas 
para el pozo KD VI por ejemplo) . 

La tendencia indicada en la figura 7, esta confirmada por el resul- 
tado de las perforaciones. 

Número de pozo Temperatura 

KD I 190° e 
KD VI 200 e 
KD VII 196° e 
KD VIII 185° e 
KD u 170° e 
KD III isoº e 
KD III 165° e 
KD IV 1aoº e 
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Los valores inferiores a 1, deber1an corresponder a temperaturas 
inferiores a zooº C. Nótese que las temperaturas más elevadas están lo- 
caliiadas en una faja estrecha definida por el contorno y• l. 

Fig.f 

y• profundidad est:lJllada a partir del gradiente de temperatura 
profundidad proporcionada por el sondeo elfctrico 

Las profundidades del substratUlll resistivo .obtenidas a través 
de la interpretación de los sondeos elfctricos, fueron comparadas a las 
del yac:IJD:iento, asY1111.endo que su temperatura es de 200° C. Estas pro- 
fundidades fueron calculadas _en cada punto utilizando los valores del 
gradiente de temperatura,y la temperatura medida en la perforación a la 
profundidad de 100 m. La relación de las dos profundidades ha sido in- 
dicada, en cada punto, en la figura 8. 

Se han efectuado medidas de gradiente de temperatura entre 
Kizildere Y Tekke Haman. En esta última zona, las medidas de gradiente 
de temperatura no han sido consideradas como representativas,por lo tanto 
no han sido utilizadas; a menudo estaban afectadas por afluencias de agua 
caliente y gas. En cambio, en el sector de K:J.zildere, pudieron efectuar- 
se medidas correctas gracias a la homogeneidad del recubrimiento impenlleable • 
Las perforaciones eran generalmente profundas de 100 m y los detectores 
fueron ubicados a 60, 80 y 100 m. La figura 7 !llllestra el mapa del gradien- 
te de temperatura establecido a partir de estas medidas. Este io.apa lllllestra 
una serie de valores elevados (4° C/10 m),localizados al interior de una 
faja aproximadamente Este-Oeste, _que permanece abierta al Oeste. 

Ouprat 1971 

o--, . - 41 u-- . .... imlfc:..,. •1·•1 - • . L- • • 
i.- • . a., •• 

. -· . ---- • 
_,.. 1-------- -----~-- - -· • 
. .. .,. - . - 

• • = • • 

• 1 • • 1 

., .... 
KD'llll llOil 

liitoj.) 
1(01% 

' 

.._,. _.. _ 
• • 

~rae 1971 

,.- - - - - ,- - .. --:.. - - - -tell 

-· - \..:_. -- 
't .-;. ..... 

·• • 
: -·· .. • 

. . .. .. + + ·- -- ·_7:._? 

• • 

o 

ssw 
C4 C5 CJ (2 

A' 

Fig. 5 ............ 111111rt11ie~-- .......,.n. ....... t1.•........, 
....,. Tllll ............ _.. _ 

- 232 - 



Ouprat 1971 Coal01il'11 af ••w•L ••ltHt of1•• rene; 

r:: dtP1PI Off"""""~ trto [l1crrtc11t Sori.ncliltt 
......... _. .,,,,..__ tt zoo•c 

""'.,u... ror ,,..,t"' 11:tt'Wl'..,.tt- • 

t- .. -- MI••• rtH& r--lO~ 

--------- 
·- ~- ~ ,....... -------- . . .......,... ...... _ 

o.-------- -------- 
Duprac 1971 

GICILMICM. U:GOID I "'· •-11 

-.---•-••c111i.~ 

IUU: .-- .-------~ 

Fig. 7 

- 233 - 



Una evaluación de recursos es una declaración hecha en un momento dado, 
utilizando un conjunto dado de datos y un conjunto dado de suposiciones 

.con respecto a lo económico, la tecnología, etc. Con la mayoría de 
los productos, tanto los conjuntos de .datos como los supuestos pueden 
cairbiarse con rapidez: los datos principalmente en respuesta a ias ac 
tividades de exploración; y los supuestos en respuesta al desarrollo de 
tecnología, la economía, las variaciones políticas, las limitaciones en 
cuanto al medio ambiente, la.política social, etc. En consecuencia, 
una evaluación de recursos tiene un valor meramente transitorio, y es 
necesaria su actualización en fonna periódica. Este es el caso espe- ~ ciaunente con un recurso como la energía geotérmica, en la que se in- 
crementan rápidamente la exploración, el desarrollo, y el uso, y en la 
situación actual· en la que todo el contexto de la energía está en un 
estado de movimiento constante a nivel mundial, mientras los países 
intentan enfrentarse con los recursos finitos de los coJTbustibles f6- 
siles, la contaminación ambiental, la eliminación de los desechos nu- 
cleares, etc. 

Los recursos geotérmícos consisten primordialmente, en la energía te!_ 
ma 1 , y por ende, la evaluación de los recursos geotérmícos es la es tí 
mación de la energía tennal en la tierra con referencia a la tempera_ 
tura media anual, junto con,la estimación de la cantidad de dicha ene!_ 
gfa que podría ser extraída económica y legalmente en algún tiempo 
futuro. La estimación del recurso geotérmíco también debería incluir, 
estimaciones de la cantidad de sub-productos, que podrían ser produci- 
dos y utilizados económicamente en corrbinación con la energía térmica. 
Estos subproductos podrían ser metales o sales disueltos en fluidos 
geotérmicos salinos (por ejemplo, en los fluidos del sistema geotérmi- 
co del Mar Sal ton; White, 1968; Helgeson, 1968}, o gases cOIOO el met~ 
no disueltos en los fluidos geopresurizados (Wallace et al., 1979}. 

utilizada bajo las condiciones económicas, legales y tecnológicas ade- 
cuadas. 

ción de recursos requiere tomar en consideración la cantidad de mate- 
rial presente en una parte específica de la corteza de la tierra, 
así como de la fracción de dichó material que podría ser recuperada Y 

mejorada, o bajo diferentes condiciones económicas. 

minos generales, 
Esta evaluación incluye, tanto las cantidades que se podrían producir 
bajo las actuales condiciones económicas, como las cantidades todavía 
no descubiertas, o las que podrían ser producidas con una tecnología 

Además, la evalu~ 

La evaluación de recursos se puede definir como la estimación, en té!_ 
de los suministros futuros de minerales y corrbustibles. 

INTROOOCCI{l-l 

L:'! evo lu=c í.ón <le los recursos geoténnícos consiste en la estimación de 
la energía tennal de la tierra con referencia a. la temperatura media 
anual, junto con la estimación de la cantidad de esa energía oue oodr.ía 
ser extraída económica y legalmente, en all'Úll tiempo futuro. Durante 
la última década, el Servicio Ceo lózí.co de Estados Unidos (Uni ted Sta tes 
Geolo~ical Survev - USGSl, ha realizado tres evaluaciones de los recur 
sos geoténnicos en los Estados Unidos. Las dos primPra~, en 1975 Y 1978 
proporcionaron estimativas de los recursos geotérmicos para sistemas de 
convección hidrotennal a temperaturas :;;, 90ºC y para sistemas geopresuri 
zados. La tercera evaluación (1982) fue restringida a los recursos g~ 
térmicos < 90°C. 

L. J. Patrick Muffler 
U.S. Geological Survey 
(Servicio Geológico de Estados Unidos) 

LA EVAUJACION DE LOS RECURSOS GEOTERMICffi EN ESTADOS UNIOOS 3.5.1. 
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Las relaciones cuantitativas entre el recurso base accesible, el recu!. 
so Y la ·reserva, pueden ilustrarse con los resultados de una evaluación 
de recursos geotérmicos realizada recientemente en el centro y sur de 
Toscana, Italia (fig. 2). N6tese que el recurso constituye Cínicamente 
el 2.5\ del recurso base accesible. Es más, de un recurso base accesi 
ble de 187.000 x 109 vatios año (ténnicos), se estima una fuerza eléc-=- 

Se puede representar esta lógica CCi!IO el eje vertical (grado de factibi 
lidad económica) de un diagrama McKelvey, (fig. 1). El grado de segur í 
dad geológica se representa como el eje horizontal, y se divide en sus - 
componentes identificados y no identificados. El~ comprende la 
parte superior del diagrama. La reserva geoténnica se especifica como 
la porción del recurso que está identificada y económicamente accesible 
en la actualidad (es decir > el cuadro superior al lado izquierdo). 

El "recurso base acces ib Ia': , se definió como la energía ténnica a pro- 
fundidades lo suficientemente limitadas, para pennitir su explotación 
en el futuro previsible. El recurso geoténnico, se definió como aque- 
lla fracción del recurso base accesible que se pueda extraer económica y 
legalmente en algún manento razonable en el futuro. El recurso geoté!. 
mico se puede dividir en categorías económicas y subeconómicas, depen- 
diendo de la economía actual. 

Con estos antecedentes, propusieron r.hlffler y Cataldi (1978), una tetmi 
nología lógica para los recursos, y específicamente para la energía ge~ 
ténnica. Se definió el "recurso geotérm,ico base", cano todo el calor 
que contiene la corteza terrestre, debajo de un área específica, medida 
a partir de la temperatura medla iocal anual. 

50 por ciento (Schanz, 1975). La evaluación del petroleo en 1975 por 
el USG.S en los Estados Unidos (Miller, et al., 1975), se utilizó un 
factor de recuperación del 60 por ciento para el cáculo de los recursos, 
y un factor de recuperación del 32 por ciento para calcular las reser- 
vas. El factor de recuperación del gas natural. es de aproximadamente el 
80 por ciento (Schanz, 1975). 

Se utiliza el término "factor de recuperación" en las industrias petro- 
lera y minera, para referirse a la relací6n entre los materiales (o la 
energía) que puede recuperarse y los materiales (o la energia)''in s í tu; 
Los factores de recuperación pueden ascender a 1 para unos pocos depó- 
sitos metálicos, pero para la mayoría de los minerales y las fuentes de 
energía es substancialmente menor a l. El factor de recuperación para 
el ·carbón de extracción profunda, actualmente es de aproximadamente el 

La razón en parte, para que exista discrepancia en la publicaci6n de 
las estimaciones de los recursos geotéllllÍcos, se origina con una conf~ 
si6n entre los téTillÍllOs recursos base, reservas y recurso. Estos tér- 
minos vienen de las industrias del petróleo y los minerales. Se ha 
definido el recurso base "por Netschert (1958) y Schurr y Netschert 
(1960, p. 297) cano ••• la suma total de una materia prima mineral 
presente en la corteza terrestre, dentro de un área geográfica deter- 
minada ••• sea o no conocida su existencia, y sin tomar en cuenta las. 
consideraciones de costos, ni de la factib~lidad tecnológica de su 
extracci6n." Se ha definido la "reserva" por Flawn (1966, p. 10) , como 
"las cantidades de minerales ••• que puede suponerse razonalbemente que 
eXisten y que se pueden producir con la tecnología existente y bajo 
las condiciones econáni.cas existentes." Y finalmente, se ha definido 
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 llegaría a estar disponible, dadas ciertas con- 
diciones tecnológicas y econánicas." 

Las estiniaciones de los recursos geoténnicos de los Estados Unidos va- 
rían hasta seis órdenes de magnitud {}tiffler, 1973), desde las más 
altas de 10 billones (10 x 109) de megavatios-siglos (}-1\'e-c), hasta 
variaciones bajas de aproximadamente 10.000 Mfe-c. Para darles un 
contexto a estas cifras, la capacidad de generación eléctrica de los 
Estados Unidos en 1979 fue de aproximadamente 600.000 t.We (Departame!! 
to Estadounidense de Energía, 1979, p. 139). 
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A inic'ios de 1979, el lJSGS publicó una evaluación refinada y actualizada 
de los recursos geoténnicos de los Estados Unidos (Muffler, 1979a), en 
base a los datos·disponibles hasta el 1 de julio de 1978. Esta evalua- 

L3s estimaciones de los recursos geoténnicos, definidos en la sección 
anterior, se hicieron únicamente para las categorías 3 y 4. Los cálcu 
los energéticos hechos para las categorías l y 2, fueron útiles para 
proporcionar un marco conceptuar aparente de los sistemas geopresurizados 
e hidroté:nnicos, pero no constituyeron una estimación real de los recur 
sos. La evaluación de recursos geoténnicos del USG.5 en 1975, expresame!!_ 
te no involucró los recursos geoténnicos a temperaturas menores a los 90ºC. 

-:;;.. 90°C. 

En la evaluación de recursos geotérmicos que realizó el USCE en 1975, 
la primera evaluación canprensiva de.los recursos geoténnicos de los 
Estados Unidos, se evaluó la energía geoténn.i.ca en cuatro categorías: 
l. Los regímenes regionales de conducción dominante 
Z. Los sistemas geoténnicos relacionados a rocas ígneas 
3 •. La energía goeténnica-geopresurizada 
4. Los sistemas de convección hidroténnica a temperaturas 

En los Estados Unidos, la evaluaci6n de los recursos geoténnícos, (he- 
cha la distinción entre ésta y la estimaci6n de las reservas geoténni- 
cas), es la responsabilidad del Departamento de Geología de los Esta- 
dos Unidos (USGS). En el cumplimiento de esta responsabilidad, el 
lJSGS ha realizado durante el decenio pasado, tres evaluaciones de los 
recursos geoténnicos (White y Williairs, 1975; M.lffler, 1979a; Reed, 
1983a). Las dos primeras de estas evaluaciones trat6 todas las categ~ 
rías de la energía geoténnica; la tercera se limít6 a la evaluaci6n de 
los recursos geotémti.cos de menos de 90ºC. 

LAS EVAWACIONES DE LOS RECURSOS GEOTERMICOS DE LOS ESTAOOS UNIOOS 

mico. 
trica de únicamente 134 x 109 vatios-año (eléctrica) del recurso 
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Superirnpuesta por el medio ambiente conductivo regional, está la ener 
gía geoténnica relacionada a intrusiones ígneas jóvenes, contenida en 
magma, en roca ígnea salificada, en roca madre caliente, o en sistemas 
asociados de convección hidroténni.ca. Para este tipo de sistemás geo- 
ténnicos con relación ígnea, la energía térmica que persiste todavía en 
las instrusiones de sílice Y.la roca madre adyacente, fue calculada me- 
diante modelos de enfriamiento conductivo, utilizando estimaciones del 
tamaño y la edad de las instrusiones (Smith y Shaw, 1979). Este cálculo 
se basa en la suposición de que el enfriamiento del cuerpo ígneo, medi.an 
te la convección hidroténnica, fue compensado por .los efectos del preca- 
lentarniento magmático y los atunentos de magma después de producido el s~ 
puesto cmp l az arment.o (Srnith y Shaw, 1975). La energía. total en los sist~ 
mas con relación ígnea, que fueron evaluados hasta la profundidad de 10 
km, fue calculada en 100.000 x 1018 joules. Srnith y Shaw (1979) tam- 
bién estiman,que la energía en los sistemas para los cuales no está 
disponible la infonnación adecuada sobre su edad y volumen, es de 
900.000 x 1018.joules, mayor con casi un orden de magnitud. Las estima 

Energía goetérrnica relacionada con actividad ígnea 

tidad de energía geoténnica geopresurizada, se encuentra localizada en 
la parte norteña de la cuenca del Golfo de México; únicamente para esta 
área se han hecho las estimaciones ·cuantitativas. A partir del trabajo 
anterior de Papadopulos et al. (1975), Wallace et al. (1979} estim6 los 
recursos geopresurizados-geoténnicos del norte de la cuenca del Golfo 
de México, hasta la profundidad de casi 7krn, utilizando datos de más 
de 3500 pozos. Dependiendo de cuál de los esquemas de recuperación de 
Papadopulos et al. (1975} s~ utilice, el recurso geopresurizado-geotér 
mico está entre 430 x 1018 y 4400 x 1010 joules. Esta energía esta i;;-t~ 
grada aproximadamente de cantidades iguales de energía térmica y ener 
gía del metano disuelto en las aguas, con pequeñas cantidades de energía 
mecánica procedente de las altas presiones. El recurso geopresurizado- 
geotérrnico del norte de la cuenca del Golfo de México, es el equivalente 
de 75-780 x 109 barriles de petróleo, u 8 a 85 años de petróleo a la 
tasa de consumo actual de los Estados Unidos. 

Las zonas geopresurizadas se conocen en muchas cuencas sedimentarias ne 
los Estados Unidos (Wallace et al., 1979, fig. 26), pero la enonne can 

Recursos geotérmicos geopresurizados 

Dirnet et al. (1975), estimó la energía ténnica en los ambientes conduc- 
tivos regionales en 33'000.000 x 1018 joules. Este número es útil pri~ 
cipalmente, como un valor de referencia o un límite superior, para cual 
quier discusión sobre la energía geotérrnica en los F5tados Unidos. La 
estimación incluye implícitamente a la energía geotérmica en las cuencas 
geopresurizadas; en las cuencas sedimentarias a presi6n hidrostática; 
en los sistemas de convección hidrotérrnica no relacionados con intru- 
siones ígneas }Nenes rocas de poros i dada y permeabilidad bajas. 

Ambientes conductivos regionales 

La evaluación de los recursos geoténnicos de los Estados Unidos en 1978, 
incluyó una recopilación de datos sobre manifestaciones de agua termal de 
baja temperatura, menos de 90°C (SaJllllel, 1979), pero no se hizo ningún 
intento de estimar la energía asociada. No obstante, en 1983, el Depart~ 
mento Geológico Estadounidense publicó, una evaluación cuantitativa de 
los recursos geotérmicos de bajas temperaturas (menos de 90°C) en los 
Estados Unidos (Reed, 1983a). 

ci6n sigui6 en fonna general la metodología de la evaluación de 1975, 
y partes de la evaluación anterior que seguían válidas no fueron rep~ 
tidas. Se_aumentaron tres secciones importantes a la evaluación de 
1978: 1) un infonne describiendo y representando en fotografías, las 
áreas favorables para el descubrimiento y desarrollo de aguas tennales 
de baja temperatura ( <90ºC), es de profundidades menores a 1 kilómetro 
(Sanmel, 1979); 2) una técnica estadística para la estimación de la 
energía geotérmica, en los sistemas identificados de convección hidro- 
térrnica de ? 90°C, y 3) tres mapas grandes a colores representando una 
variedad de datos geoténnicos. La tabla 1 da lHl resumen de los resul- 
tados de esta evaluación de 1978. 
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La mayoría de las estimaciones del grosor de los reservcríos también 
están sujetas a la incertick.rbre, pero la gama de dicha incertidurnÍJre 
no es tan amplia como la varieciaa de inseguridades respecto al área. 
Casi todas las evaluaciones de los recursos suponen la presencia de 
un grosor uníforme para toda el área del reservorio, principalmente 
porque los datos para la mayoría de los sistemas no justifican un ref.!_ 
namiento más allá de este node lo sencillo. En 1978, el IBGS, aslmli.6 
que el fondo de todo reservor ío quedaba a los 3 km de profundidad a - 
menos que hubiera evidencia que sugiriera un valor menor. Cuando se 
disponia de estudios de perforación o geofísicos, se los utilizó conK> 
guías para estimar la cima del reservorio; en particular, se utilizaron 
comúnmente perfiles de gradientes de temperatura para detenninar los 

2 más probable de 2 km Se considera que estas estima 
ciones unifonnizadas son representativas de los sist~ 
mas más pequeños y son comparables a las áreas detenni 
nadas para muchos sistemas similares, con los cuales, 
la evidencia geofísica o geológica fonn6 la base de 
nuestras estimaciones. Donde dos o más nacimientos 
o pozos de un área tienen agua de composición química 
similar y la geología superficial sugiere que podrían 
reflejar un reservorio común, se supone que el limite 
inferido del reservorio comprende los pozos y naci- 
mientos. La extensión de la alteraci6n en la supe! 
ficie a veces indica el tamaño de un reservorio s~ 
yacente. Si el flujo calórico o la anomalía del 
gradiente ténnico, asociado con un sistema, ha sido 

definido, esta infonnación suele ser un buen indicador 
del área del reservorío. Las anomalías de baja resi~ 
tividad se relacionan a muchos sistemas hidrot~nnícos, 
y a veces se puede utilizar la extensi6n de la ananalía 
para estimar el área del sistema. Los estudios grav.!, 
métricos, sísmicos activos y pasivos, y magnéticos, 
también proporcionan datos útiles para estimar el área 
de un reservorio". 

"Cuando la única evidencia de la existencia de lHI reser 
vorio de agua caliente, es un sólo manantial o pozo, o 
grupo de nacimientos en un área pequeña, se ha supuesto 
un área mínima de l km2 y un máximo de 3 km2, con un 

El área de un reservorio es la mayor incógnita para estimar la energía del 
mismo. Unicamente en muy pocos sistemas geoténnicos se ha detenninado 
el área aproximada del reservorio mediante la perforación. Por ende, 
debe emplearse la evidencia indirecta para estimar el área de casi todo 
sistema. La siguiente cita de Brook et al. (1979, p. 23), ilustra el 
procedimiento seguido por el l.SGS en 1978: 

Las temperaturas sl.bsuperficiales fueron estimadas o tomadas de los d! 
tos de las perforaciones (si éstos estaban disponibles), o aplicando 
varios geotennómetros químicos a los fluidos geoténnicos de las perfor! 
ciones o de los nacimientos tennales. los métodos utilizados por el 
USGS para estimar las temperaturas subsuperficiales, se describen det.e_ 
lladamente en Brook et al. (1~79, pp. 21-23). Refiruunientos adicionales 
a los geotennémetros lo realiz6 Fournier (1981 - 1982) · 

Para la evaluaci6n de los recursos gectérmicos, el USGS tanto en 1975 
como en 1978, calcularon la energia geoténnica en los sistemas identif.!_ 
cados de convección hidroténnica ~90°C, estimaron la energía térmica 
que quedaba aún por descubrirse, y luego estimaron la fracción de la 
energía ténnica total que podía recuperarse (Renner et al., 1975; NatheE_ 
son y M.Jffler, 1975; Brook et al., 1979). Para los sitemas identifica- 
dos, anbas evaluaciones utilizaron un método en el que se consideró la 
temperatura, el área, y el grosor de los reservorios hasta la profund.!_ 
dad de 3 km en los sistemas identificados de convección hidroténnica. 

Sis temas de convecci6n hídroténnica :> 90ºC 

ciones aproximadas sugieren que el SO por ciento de la energía está en el 
magma, el 43 por ciento en la roca seca caliente, y el 7 por ciento en 
los sist~ de convecci6n hidroténnica (bl!ffler, 1979b). 
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dev1otlon shown íor each curve in un1ts of 10l0 joules. 

Figure 3. H<lntc Cario samp Ie d\stribu:tions for recoverab le t.harma l 

encr9y (rns ource ) from \dentHkd hydrothcrmal convcction 

svs tems wlth res ervo í r temperaturcs 90ºC-150ºC. <lSOºC, and 

<90ºC {from ürook ct_!!.L., 1919, Figure 8). Systcms 1n 

tlat\onal Parks exc l uded , Vertica.l ax i s 9\vcs the urouab t l í t y 

t.hat rec overab le thermal cncrgy is qre a tcr than .cr equa l to a 

value \nd\catcd on the horizontal axis. Hcan and standard 

o.s 

1.0 ----ro-,-.~ 

calculó todo el trabajo disponible. Entonces se redujo el resultado 

La electricidad se calculó únícamente para los sis temas de convección 

hídro térmicos , con temperatura de reservorio ?lSOºC. Primeramente se 

Seguidamente se utilizó un factor uniforme <le rccuperac i on gcotérmica 
del 25 por ciento, para calcular la cnerg ía térmica recuperable (el 
recurso) en los sistemas identificados de convección hi•1rot.énníccs 
(~athenson, 1975). Se asumió que la densidad (le probabilidad del fac- 

tor de recuperación era triangular, con un mínimo Je O, un máximo de SO 
por ciento, y un valor más probable del 25 por ciento. Nuevamente se 
utilizaron los métodos Monte Car lo para dar l as distribuciones de proba 

bilidad indicadas en la figura 3. 

A continuación· se ca l cul aron las medias y las desvi.ac iones típicas y 
se Ius sumaron anal It i.canente , para saber la medí a y la desviación 
t ípí.ca Je Ll energía térmica en todos los sistemas Je convección hi dro 

térmicos i.dent i f icados (1650 ~ 140 x 1018 J, excluyendo los Parques Na- 
c iona l es ) , Se utilizaron los métodos <le Monte Carlos, para dar Ias 
distribuciones resultantes de probabilidad para la energía en los sis· 
temas <le temperatura r» 150"C, de 90 'e a 150°C, y el total de todos los 
sistemas de tenperatura ;;.90ºC. 

En la evaluación(USGS de 1975), se hizo una sola estimación para cada 
variable (temperatura, área y grosor} en cada sistema. Sin embargo, en 
1978 se hicieron tres cs t inac iones para cada vari ab Ie j en cada sistema. 
Estas estimaciones fueron con los valores mínimo , más probable y 
~l:ixillb para una densidad Uf> pro babi l id.rd r r i angulur aprox imándcse lo más 
posible ::i 1<1 es t nnac ión de la dens iuad de prouahiliJad real de la variable. 
Seguidamente se calcularon energías asumiendo un calor específico vol~ 
métrico constante. 

lúnites superiores de los reservorios geoténnicos. En la ausencia de 
datos geofísicos o geológicos pertinentes, se asunúeron una profundi· 
dad mÍ11llru! de O, 5 km, una profundidad máxima de 2, O km, y una profundí 
dad más probable de l. S km hasta la cima del reservorio. 
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sos geoténnicos de bajas temperaturas del USG.5 en 1982, limitó el térmi_ 
no "recursos base accesibles" a los reservorios geoténnicos porosos y 

De una manera similar Brook et al. (1979), al evaluar todos los recur- 

La evaluación de los recursos geoténnicos de los Estados Unidos en 1978, 
incluyó una recopilaci6n de datos sobre las manifestaciones de agua 
geoténnica de temperaturas bajas { < 90°C) (Sanmel, 1979}, pero no se 
hizo ningún esfuerzo por estimar la energía asociada. Sin embargo, en 
1983, el Departamento de Geología Estadotmidense publicó una evaluación 
cuantitativa de los recursos geoténnicos de baja temperatura(< 90°C) 
de los Estados Unidos (Reed, 1983a), en base a datos disponibles hasta 
abril de 1982. 

Recursos geotérmicos de temperatura baja (..::: 90ºC) 

energía eléctrica de 95.000 - 150.000 M'/e para 30 años, y un calor ap~ 
vechable de 230 - 350 x 1018 J. Estas estimaciones reflejan las dos 
suposiciones limitantes par:a la relación volunen/temperatura del CompQ 
nente no descubierto. Por tanto, el valor superior para la electricidad 
no puede aparecer con el valor superior·del calor aprovechable. 

El componente identificado (400 x 1018 J) más el componente sin descu- 
. 18 18 br1r (2000 x 10 J), da un total de 2400 x 10 , para el recurso geoté!_ 

mico de todos los sistemas de convección hidroténnicos, hasta la proflJ!!. 
didad de 3 km, Esta cifra es el equivalente de 430 x 109 barriles de 
petróleo, o sea 47 años a la tasa actual de censuro de petróleo en los 
Estados Unidos. Dependiendo del balance entre los fluidos de temperat!!_ 
ras alta e intennedia en el componente no descubierto, esto totaliza 

Además de este inventario de sistemas hidroténnicos de convección COUQ 

cidos, fue necesario estimar la energía geoténnica que quedaba por de~ 
cubrir en dichos sistemas. Esta energía consiste 1) la energía ad.!_ 
cional debida a las revisiones de los volúnenes de los sistemas identi- 
ficados, 2) la energía térmica adicional debida a las revisiones de las 
estimaciones de t~ratura de los sistemas identificados, y 3) la ene!. 
gía térmica en los sistemas que no han sido identificados todavía. En 
la mayoría de los casos, Brook et al .. (1979}, estimó el componente no 
descubierto por provincia geológica como múltipJo del componente ident.!_ 
ficado. Para Island Park, Jdaho, y la cadena volcánica Aleutiana de 
Alaska, se estim6 el componente no descubierto, c0100 el WlO por ciento 
de la energía térmica contenida en el correspondiente sistema de rela- 
ción ígnea. Luego se analizó el componente no descubierto en categorías 
de temperatura alta e intermedia, en base a la extrapolación de los datos 
numéricos, tamaño, y temperatura del componente identificado. 

Para los sistemas de convección hidroténnicos de temperaturas inte!_ 
medias (90ºC - lSOºC), las evaluaciones de 1975 y 1978sSeña1aron el ca- 
lor aprovechable, asuniendo una baja de temperatura de 32ºC a lSOºC ó 

de 20ºC a lOOºC; en cualquiera de los dos casos,. el calor aprovechable 
se calculó como el 24 por ciento del recurso de temperatura intennedia. 

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 MWe en 30 años. 

0,4 para los sistemas de liquido daninan utilizando un factor igual a 
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en la que Sl'íI-{ es el recurso, (~) f es 
el calor específico volumétrico del 
fluido (4,1;3 /crn3. ºC), ~es el níunero 
de pozos de producción, Q_ es la desea!. 
ga volumétrica media de cada pozo de 
producción, y I.l.. es el período de desa- 
rrol Io; Se asime que las temperaturas 
de fluidos en el cabezal de pozo son 
iguales a la correspondiente temperat!.: 
ra del reservorio; la temperatura de 
referencia es lSºC." 

La metodología utilizada en la evaluación de temperatura baja fue esen 
cialmente igual a la empleada para las evaluaciones anteriores a temp~ 
raturas alta e intennedia, con la excepción del método usado para esti 
mar la recuperación. Este método lo exponen Sorey , Nathenson y Snú th 
(1983, p. 23) de la siguiente manera: 

"El recurso se calcula medí.ante la fór 
llU.lla de 

Para hacer la evaluación de, baja temperatura, fue necesar ío def'í.ni r un 
límite i~erior de temperatura, para excluir las cantidades enormes de 
aguas freáticas de poca profundidad. Se expresó este linúte mediante 
la función que muestra la figura 4. Esta función es esencialmente una 
linea con inclinación de 2SºC por km.con una intercepción superficial a 
lOºC más que la temperatura media anual del aire anoí.ental , 

·Los recursos geoténnicos de baja temperatura ocurren en dos tipos de 
sistemas geoténnicos: (1) sistemas de convección hidrotérmicos, y (2) 
sistemas de dominación conductiva (Sorey, Nathenson y Snúth, 1983). 
Los sistemas de convección hidrotérmicos a temperaturas bajas son con- 
ceptualmente idénticos a los sistemas de convección hidrotérmícos a te~ 
pera turas intermedias y altas; la circulación del agua transporta la 
energía térmica hasta reservor ios a poca profundidad o hasta la super- 
ficie. En los sistemas de donúnación conductiva, la circulación hacia 
arriba del fuido es de menor importancia que la e:x:i-~tencia.·de gradien- 
tes altos verticales de temperatura en las rocas que incluyen acuíferos 
de extensión lateral significativa._ 

"El método utilizado aquí para calcular la energía 
recuperable involucra la estimación del nünero de 
pozos que cada reservorio puede sostenér durante un 
periodo de desarrollo de 30 años, astmíendo que no 
se inyecte agua fría al reservorio. Aunque la ley 
pueda exigir la inyección de fluidos producidós 
luego de su utilización en la superficie, para pr~ 
teger el medio anbiente en ciertas lireas; las tem 
peraturas menores de reservaría y mayores áreas 
de reservorio hacen menos promisorios los planes 
para inyección en las áreas de recursos geoténni- 
cos de baja temperatura qlie en las de temperaturas 
alta e intermedia. El método utilizado en ésta 
evaluación de recursos, da lugar a la recarga in~ 
cida de agua de las ·regiones penrieables que rodean 
cada reservorio ·térmico, mientras baje la presión 
en el reservorío. Así, el factor de recuperación 
se aproxima a 0.25 sobre 30 años para los reservo 
ríos· de áreas reducidas. 

permeables que pueden producir agua para transportar la energía térmica 
hasta la superficie. Según Reed (1983b, p. 2) "La adopci6n de esta lÍll\h 
taci6n refleja el punto de vista que juzga,que únicamente los sistemas 
de baja temperatura que tienen permeabilidad alta serán competitivos, 
en sentido econénícoyen el futuro previsible". Por tanto, esta re~ 
trícción excluye la roca caliente :ímpenneable, de ser considerada como 
recurso en medios ambientales conductivos regionales. 
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los recursos geoténnicos no descubiertos ..::. 90"C en los Estados Unidos 
occídentales , fueron estimados por Mariner et al. 91983), para cada 
provincia geológica multiplicando el recurso base accesible identific~ 
do para dicha provincia por factores de 1, 2; 3, 5 ó 10. se calcularon 
el recurso y el calor aprovechable, suponiendo la misma relación del 
recurso (o del calor aprovechable) a la del recurso base accesible CO!IX) 

la deteimínada para los reservorios geoténnicos identificado en la Prs!.. 
vincia. Los recursos geoténnicos no descubiertos < 90°C en los Estados_ 
Unidos 'centrates y orientales fueron estimados por Sorey, Reed, Foley y 
Tenner (1983} comparando los volCimenes de reservorios - considerados fa~ 
rables por la e:x:istencia de reservoríos geoténnicos < 90°C, con los volQ. 
menes de los sistemas geoténnicos identificados .::. 90°C que se ubican en 
conte:x:tos geológicos similares. 

siendo! la temperatura media del reservorio. 

A! = 0,6 (f - 2SºC) 

~n = (pf) f (E~) QEA !_, 

en la que 9t.en es la energía térmica en O·i\'t durante 30 años), (¡$) f es 
el calor específico voll.lllétrico del agua, g_ es la masa producida, ~ es 
la duración del periodo de desarrollo, y A! se calcula con la ec:uaci6n 

El concepto de "calor aprovechable" fue introducido por Nathenson 
(1975) y Nathenson y r.tlffler (1975), para referirse a la energía té:nn!, 
ca que puede aplicarse directamente a su uso no eléctrico proyectado. 
Brook et al. (1979), calcul6 el calor aprovechable de los recursos de 
temperatura intennedia de los sistemas de convección hidroténnicos, 
como una fracción fija (0,24) de la energfa térmica en el cabezal de 
pozo. Sorey, Nathenson y Smith (1983); no obstante, refinaron el cál~ 
lo del calor aprovechable para tomar en cuenta la variación en la baja 
de te~ratura utilizable cano función de la te~ratura del reservorio. 
El calor aprovechable medio se calcula mediante la fórnula 

sedimentarias (Sorey, Nathenson y Smith, 1983, p. 24). 

Con este método de cálculo de recursos, los factores de recuperación se 
aproximan a O, 25 para los reservorios de área reducida y a O. 001 para 
los reservorios de área muy extensa, los que ocurren en las cuencas 

Las incerti<hmbres en los valores de !_, ~. 
~ y !_ se expresan .mediante densidades tri<l!! 
gulares de probabilidad para los valores 
mínimo, máximo y más probable. Para ~. los 
los valores supuestos son O; 1, O y O, 5 res 
pectivamente." 

La estímaci6n de ~ requiere. la suposición 
de un plan de producción, la estímación de 
la transmisividad, y la especificación de 
si o no tienen fugas los lechos rocosos que 
encierran el acuífero. Sorey, Nathenson y 
Smith (1983), asimen un plan de producción 
que consiste.en pozos a espacios regulares 
sobre una red cuadrangular, cada uno desear_ 
gando a 31, S I / s durante 30 años, con una 
reducción Cllllllativa de 152m en el centro 
del campo de producción. La aspiración 
adicional se calcula en base a las soluci~ 
nes integrales exponenciales de 1heis (1935), 
para los acuíferos artesianos con lechos de 
confinamiento sin fugas, y sobre las corre~ 
pondientes soluciones de Hantush (1960), para 
los lechos de confinamiento que sí tienen 
fugas. Los detalles de los cálculos y est! .. 
maciones aparecen en las- páginas 23-27 de 
Sorey0. Nathenson y Smith (1983). 

!i se da por ~ (~ ~) , donde !. = el área de 1 
reservorio, ~ = el área por pozo, y ~=una 
constante para coopensar por la transmisivi- 
dad no uniforme del acuífero. 
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1982 USGS geolhcrr~a 1 rnsour c e as s cs sment , 

X-X• é.r.d Y-Y' shov min1mu:n gcothcrrn.:i l-resource ternr•cr<:turc~ 

rcqu1rcd for mean annual a tr tcmperaturcs of o•c and 2:i•c, 

\.ihlch are thc l tmí t s for a1r tempcrutures c ons Idered in thc 

low~tcmpcrature g<:othenr..11 re s curccs (f rom lircd, 19833, fig. 

l). Upper tumper-etur-e l im'it is 90ºC; Iowe r tcr:~pcraturc 1 fo1lt 

is defincd as lOºC ahove tite mean annue l a í r t(•;npcrature at 

the surf ace , increas1ng l>y 25ºC/km wHh dcp th , Oashed l íne s 

Tcmpcraturc-vcrsus-depth 1elatlon used to define 
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FIGURA No. 1 
Principales objetivos perseguidos por la Ingeniería Je Yacimientos. 

PREDICCION DEL COMPORTAMIEr;TO DEL YACIMIENTO 
<EXPLOTACION DPTIMA) 

DE.SAR~OLLO DE UN MODELO DEL YACIMI_ENTO 

EVALUACIO!'l DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y TERMICAS DE 
MEDIO POROSO Y DEL FLUIDO. 

DETERí·'INACION DE LAS CARACTERISTlCAS DEL YACIMIEHTO 

DESCUBRIMI ftHO 
DEL 

YACIMIElffO 

INGENIERIA DE YACIMIE!HOS GEOTERl·~ICOS 
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Es conveniente establecer que la evaluación del potencial de un campo 
geoténnico es un proceso dinámico; ya que será necesario.efectuar r~ 

La fig. 1, describe en fonna resumida los objetivos, que desde el p~ 
to de vista de la ingenieria·de yacimientos, se tendrían que alcanzar 
con objeto de llegar a establecer una evaluación realistica y fundameg_ 
tada de los recursos geotérmicos aprovechables para la generación de 
electricidad. Con este fin, es necesario establecer una serie de par~ 
metros básicos, que permitan caracterizar en forma adecuada, tanto las 
propiedades básicas de la roca, collJJ también de los fluidos contenidos 
en espacio poroso y penneable del yacimiento. 

LA INGENIERIA DE YACIMIENI'OS EN lA EVALUACION DE REOJRWS GEOTE.R>UOJS 

Una vez descubierto un canpo geotérmico mediante una o más perforacio- 
nes profundas, el papel de un ingeniero de yacimientos es fundanental, 
en la detenninaci6n del ta.maño del recurso, su contenido energético y 
de fluidos, asi corro de la definición de la capacidad de extracción, 
tanto por pozo, col!P a nivel campo. Toda esta infonnación aunada con 
la obtenida de disciplinas afines, tales cono la geologia, geofísica, 
y geoquímica, traerá cono consecuencia la definición adecuada del ta- 
maño y llÚlrero de unidades de generación eléctrica que se instalará en 
el campo geotéIIIlÍco bajo estwio. 

. INI'RODUCCION 

Jesús Rivera Rodriguez 
Divisi6n de Estudios de Posgrado 
Facultad de Ingeniería 
Universidad Nacional Aut6noma de México 

3. S. 2. API,..ICACIONES DE LA. INGENIERIA DE YACIMIENTOS 

EN LA EVAllIACION DE UN CAMPO GBJI'ERMIOJ 
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En esta definición se considera todo el calor contenido bajo una cie!_ 
. ta área, sea este recuperable o no e independientemente de cualquier 
consideración técnico-económica. 

Es el calor contenido en la parte de la corteza terrestre localizada 
bajo una cierta área y que se mide a partir de la tell{leratura lll!dia 
anual. 

1 • ReOJrso geoténnico base 

En 1975, Nathenson y f.ilffler (1) y, posteriormente t.uffler y Cataldi 
(2), establecieron una serie de definiciones que son de gran utilidad 
para formar un marco adecuado de referencia y estandarizar la tennino- 
logía utilizada-en la evaluación de reservas. Utilizando sus defllú.- 
ciones colll) base y con¡>lementándolas con las que son de uso collÍl!l en 
otros cau¡>as ceso la mineria y la explotación de petróleo, se propo- 
nen las siguientes definiciones, las cuales se sintetizan en la fig. 
2. 

Cuando se ha localhado y coaprobado la presencia de un recurso geo- 
ténnico que pueda ser explotable a nivel comercial, para proceder a 
su evaluación, es necesario definir en forma clara y precisa varios 
ténninos, tales com "recurso geotérmico" y "reserva geotérmica", con 
objeto de establecer en forma inequívoca, la porción de la energia co!!_ 
tenida en el yacimiento que pueda ser transportada a la superficie y 
posteriormente convertida en electricidad. 

visiones y afinaciones peri6dicas del mismo, a nedída que nuevos da- 
tos provenientes tanto de poz:os adicionales, CO!OO de estudios más de- 
tallados en los ya existentes, vayan siendo incorporados, lo que pro- 
ducirá cOllll resultado magnitudes cada vez más cercanas a la realidad. 
La incertidumbre que se tiene con la evaluación del potencial de un 
campo en cualquiera de sus etapas de desarrollo, está directamente 
relacionada con la cantidad y calidad de los datos disponibles. 



Esta categorización de la reserva geotérmica es consistente con la cla- 
sificación de reservas que se emplea en la industria petrolera y propor_ 

2. Reserva geotéITT1ica posible.- Es .la parte de la reserva que puede 
estimarse a part i r de información preliminar de geología, geofísica y 
geoquímica, pero que no puede ser confirmada mediante los datos de al- 
guna perforación profunda. 

Es la porción remanente de la reserva derrostrada, cuya estimación 
se basa en información de alguna perforación profunda, así como da 
tos escasos de geología, .geofísica y geoquímica. También pueden - 
tenerse estudios preliminares de ingeniería de yacimientos. 

b) Reserva geoténnica probable 

Es la parte de. la reserva que puede estimarse collKJ base en datos 
confiables provenientes de varias perforaciones .profundas , ·las 
cuales han pernútido anp l i.ar y afinar l~ información previamente 
disponible a partir de estudios geológicos, geofísicos y geoquímí 
cos. Además, la estimación está finnemente apoyada por conrrela-=- 
ciones que a través del campo se han realizado mediante estudios 
de ingeniería de yacimientos, con los cuales se incorporan datos 
de la productividad de los pozos. 

a) Reserva Geotérmica probada 

Atendie~o el grado de conocimientos que de un área se tiene, así corro 
también a la cantidad y calidad de la infonnación que de la misma se 
dispone, la reserva geoténnica demostrada puede, a su vez, ser subdivi 
dida en dos categorías: 

1. Reserva geotézmica denost rada, - Es la porción de la reserva geo- 
térmica que ha sido comprobada mediante varias perforaciones pro:fun- 
das Y cuya magnitud·ha sido .corroborada mediante estudios de geología, 
geofísica Y geoquímica, así corro de ingeniería de yacimientos. 

Con objeto de complementar esta clasificación, la reserva geoténni~a 
puede a su vez subdividirse en varias categorías: 

Siguiendo con este procedimiento, el recurso geotérmico económico pue- 
de dividirse de acuerdo con el grado del conocimiento que del misrro se 
tiene. Cono sugieren Muffler y Cata Id i (2), cuando. una porción de es- 
te recurso ha sido comprobada mediante perforaciones profundas y su mag 
nitud ha sido.sustentada mediante datos de geología, geofísica, geo4uí- 
mica e ingeniería de yacimientos, dicha porción será la reserva geotér- 
mica. La parte restante, cuya magnitud puede infer i rse de estudios geQ_ 
lógicos y geof í s ícos generales, será el re.curso geoténnico económico 
por descubrir. 

Uentrq del concepto de recurso geotérnúco es conveniente considerar 
. dos partes, atendiendo a los criterios económicos prevalecientes al 
m:>mento de .efectuar la evaluación. La parte que pueda ser producida 
de acuerdo con los criterios económicos preval.ec.íentes a un tiempo de- 
terminado, de fonna tal que resulte competitiva con otras fonnas de 
energía, será el recurso geoténnico económico. El resto será el recur- 
curso geotérnúco marginal. 

Por otra parte, el recurso geoténnico base accesible puede a su vez 
ser subdivido en dos partes: a la porción útil del misl!Xl que puede 
ser extraída y t ransportada hasta la superficie en forma competitiva 
con otras fonnas de energía, se le denomina recurso geoténnico. La 
porción del recurso geotérmico base accesible que no cumple con estos 
requisitos será la .parte residual del misl!O. 

Dependiendo de la profundidad a que se localiza el recurso geoténnico 
base, éste podría dividirse en dos porciones (2); el recurso geoténni- 
co base accesible , será aquella porci6n que puede alcanzarse mediante 
perforaciones profundas, de acuerdo con ei estado de la tecnología re~ 
pectiva a un tiempo dado. Aquella parte del recurso que no puede al- 
canzarse. por limitaciones en las técnicas de perforación, sería el re- 
curso geoténnico base inaccesible. 

- 251 - 



Es aquella parte del potencial que puede ser calculado con base en 
datos confiables de estudios geológicos, geofísicos, geoquímicos 
y de ingeniería de yacimientos, los cuales han sido corroborados me 
diante perforaciones profundas , Además, se debe tener un factor ~ 
de recuperación geoténnico razonablemente estimado para el campo, 
así com:> un factor de conversión de energía térmica a eléctrica 
comprobado para el esquema elegido. 

a) Potencial geotérrnico probado 

Con el objeto de cuantificar en fonna adecuada, la porción del po- 
tencial cuyo Jll)nto está mejor definido, se sugiere establecer una 
subdivisión del potencial geotérrnico similar a la establecida para 
las reservas. Así, se puede establecer la siguiente subdivisión: 

2. Potencial geotérmico.- Es la capacidad de generación eléctrica, 
expresada en MWe por 20 años, que puede definirse para un campo g~ 
térmico, tomando en cuenta el estado de su conocimiento al final de 
la fase de factibilidad o de cualquier etapa ulterior de desarrollo. 

l. Potencial geoténnico preliminar. - Es la capacidad de generación 
eléctrica, expresada en MWe por 20 años, que puede definirse para 
un canpo geotérmíco , tomando en cuenta el estado de su conocimiento 
al final de la fase de reconocimiento y prefactibilidad. 

Se considera que la tenninologia definida con anterioridad proporciona 
un marco de referencia adecuado , cuando se manejan los términos "recur, 
so geoténnico" o "reserva geotérrnica"; sin embargo, persiste todavía· 
cierta ambiguedad y vaguedad, cuando se habla en ténninos del "poten- 
cial geoténnico de generación (o sólo "poteru:ial") de un canpo detenn!_ 
nado. Por tanto, y tonando coro base la iootodologia ya establecida por 
OLADE para las diferentes fases de un proyecto COllX) son: reconocimiento 
y prefactibilidad y por illtiro desarrollo y explotaci6n, se propone el 
empleo de las siguientes definiciones: 

Adicionalnente a lo anterior, se debe considerar que para detenninar 
la cantidad de electricidad que se producirá con el calor recuperable 
disponible a boca de pozo, será necesario aplicar al anterior un fac- 
tor de eficiencia de conversión, el cual dependerá, entre otros facto- 
res, de las condiciones especificas de cada yacimiento, así conn del 
tipo de proceso que se elija para la conversión de energía térmica 

a eléctrica. 

Caior total originalnente 
contenido en un volumen 
detenninado del yacimiento 
(flUídos + roca) 

.. R .. 
Factor de 
Recuperación 
Geotérrnico 

Calor extraído 
Medido en la cabeza 
del pozo 

Por otra parte, debe reconocerse que no todo el calor presente en el y~ 
cimiento puede ser conducido a la boca del pozo. En efecto, solo una 
pequeña parte del rnisl!O puede ser transportado a la superficie. Para 
tCBllar en cuenta este hecho, es conveniente introducir un factor de co- 
rrección a la cantidad de calor presente en el yacimiento. Definiendo 
este factor coro Factor de Recuperación Geotérrnico, R, es posible esta- 
blecerlo en la siguiente fonna (2): 

c.on objeto de asegurar un"nivel de referencia conún, es conveniente cal 
cular las reservas con base en la cailtidad de calor disponible en la 
boca del pozo, antes de que ocurra cualquier transfonnación o transpor- 
te del miSllX). 

ciona, a juicio del autor, una de las fonnas más convenientes.y lógi- 
cas para establecer un marco de referencia que pennita evaluar, tanto 
el grado-de desarrollo que guardan los recursos geotérrnicos de un país 
o regi6n, así COIOO tambi~ la evoluci6n que siguen los recursos de un 
call{JO específico. 
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a) Capacidad de la formación (espesor X penneabilidad) 
b) Condiciones de producción del pozo (factor de daño) 
c) Presión promedio del yacimiento 
d) Porosidad 
e) VolLUnen poroso y permeable del yacimiento 
f) Presencia de heterogeneidades 
g) Condiciones de frontera del yacimiento 

La información que puede obtenerse de las pruebas de presión es la 
siguiente: 

a) Pruebas de interferencia 
I I. Pruebas en que se utilizan 2 o más pozos en forma simultánea 

I. Pruebas que se realizan utilizando un solo pozo 
l) Pruebas de decremento de presión 
2) Pruebas de incremento de presión 
3) Pruebas de inyectividad - recuperación 
4) Pruebas de ritllP de extracción variable 

Alguna de la infonnación básica adicional necesaria para la eval~ 
ción de un recurso geotérrnico, se refiere a propiedades del yaci- 
miento tales collXl: la penreabilidad, porosidad, tipo de fronteras 
externas, recarga; tanto hidráulica collXl térmica, correlaciones de 
zonas productoras, etc. Parte de esta infonnación puede obtenerse 
con base en pruebas de presión que se realizan en los pozos del 
campo. Una clasificación simplificada de los tipos de pruebas que 
pueden utilizarse es la siguiente: 

con técnicas específicas, con las cuales puede ser estimado el po- 
tencial geotérrnico, sea esta preliminar, probada, probable o posi- 
ble. 

La ingeniería de yacimientos juega un papel preponderante en el e~ 
tablecimiento de las reservas o del potencial de un campo geotérrni- 
co, ya que reúne la infonnación proporcionada por disciplinas afi- 
nes, tales co11D la geología, geofísica y geoquímica, completándolos 

Por otra parte, al definir el potencial de un campo, utilizando la 
subdivisión recomendada anteriormente, es posible ir incorporando 
al potencial geotérrnico probado, las reservas probables contenidas 
en las partes del yacimiento que van siendo desarrolladas, a medida 
que la etapa de desarrollo del campo avanza. Así misnP, al avanzar 
este proceso, la parte del potencial que era considerado posible, 
pasa a incorporarse al potencial probable, con lo cual se establece 
un esquerra dinámico de evaluación y conceptualmente consistente con 
la caractéristica siempre evolutiva de un sistema geotérrnico. 

Esta clasificación del potencial geotérrnico presenta la ventaja de 
que al referirse a cada uno de ellos en fonna específica, queda so- 
breentendido tanto la fase en que se encuentra un proyecto en part!_ 
cular, así collV el grado de certidumbre o incertidumbre que la ci- 
fra asociada al concepto representa. 

Es la parte del potencial de un campo que puede establecerse con 
base en datos preliminares y aislados, de alguna o varias discipli_ 
nas, tales como la geología, gcoquímica y geofísica, pero los cua- 
les no pueden ser comprobados, ya que no existe ninguna perforación 
profunda. 

c) Potencial geotérrníco posible 

Es ~a parte del potencial geotérmico que puede calcularse para la 
parte de un campo, en el cual no existen perforaciones profundas, 
o bien éstas son escasas y distantes de la parte conocida del cam- 
po; pero de la que sí se dispone de datos de geología, geofísica y 
geoquímica. 

b) Potencial geoténnico probable 
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